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RESUMEN

El modelo de economia circular propone una serie de componentes tecnolégicos digi-
tales, que son facilitadores claves para la eficiente y sostenible produccién de bienes y servi-
cios. Sin embargo, las aplicaciones de este modelo en el sector agroindustrial permanecen en
investigaciones progresivas, en algunos casos con limitados estudios en esta area. La meto-
dologia empleada siguié los procedimientos de una revisién sistemdtica de literatura, bajo el
enfoque PRISMA. El principal objetivo de la presente revisién es proporcionar una descripcién
general de las aplicaciones del modelo de economia circular, incidiendo en la introduccién y
uso de la robética, sensores inteligentes, técnicas de procesamiento emergente, inteligen-
cia artificial, big data y el internet de las cosas en el sector agroindustrial y agroalimentario.
El modelo Industria 4.0, plantea al sector industrial la incorporacién de la robética y otros
dispositivos inteligentes para desarrollar procesos automatizados, que permitan mejorar la
toma de decisiones y afrontar los cambios y exigencias del mercado. Entre de los principa-
les hallazgos de nuestra exploracién se destaca el incremento de estudios sobre inteligencia
artificial, tecnologia robética emergente, sensores y softwares avanzados, que se combinan
para contribuir a la solucién de problemas del sector manufacturero, especificamente en los
procesos pre y post productivos, en la gestién de la cadena de suministro y la obtencién de
productos que demanda el consumidor de estos tiempos. Finalmente, la revisién examina las
consideraciones actuales e identifica las principales brechas para el desarrollo de futuras in-
vestigaciones.
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ABSTRACT

The circular economy model proposes a series of digital technological components,
which are key facilitators for the efficient and sustainable production of goods and services.
However, the applications of this model in the agroindustrial sector remain in progressive
research, in some cases with limited studies in this area. The methodology used followed the
procedures of a systematic literature review, under the PRISMA approach. The main objective
of the present review is to provide an overview of the applications of the circular economy
model, focusing on the introduction and use of robotics, smart sensors, emerging processing
techniques, artificial intelligence, big data and the internet of things. in the agro-industrial
and agri-food sector. The Industry 4.0 model proposes to the industrial sector the incorpo-
ration of robotics and other intelligent devices to develop automated processes, which allow
improving decision-making and facing the changes and demands of the market. Among the
main findings of our exploration, the increase in studies on artificial intelligence, emerging ro-
botic technology, sensors and advanced software stands out, which combine to contribute to
the solution of problems in the manufacturing sector, specifically in pre- and post-production
processes. in supply chain management and obtaining products that consumers demand in
these times. Finally, the review examines current considerations and identifies the main gaps
for the development of future research.
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INTRODUCCION

En el marco de la Cuarta Revolucién Industrial, conocida como Industria 4.0, ob-
servamos una notable transformacién en el sector manufacturero, impulsada por la
digitalizacion y la innovacién (Schwab, 2017). Esta revolucién, caracterizada por la
combinacién de la infraestructura digital, la optimizacién computacional y la madurez
del Big Data, genera ventajas competitivas en mercados tanto nacionales como in-
ternacionales (Liao et al., 2017). La aplicacién de las metodologias de la Industria 4.0
en la produccion demuestra el cumplimiento de los estdndares de sostenibilidad, ge-
nerando impacto sobre el consumo de energia, la gestion de los efectos ambientales,
los sistema de fabricacion digital, ademas de otros indicadores de sostenibilidad en la
industria (Kunkel et al., 2023). La transformacién digital, producto de la Industria 4.0
viene innovando los procesos de sostenibilidad econédmica, asi como la eficienciaen la
produccién y el desarrollo de modelos de negocio, implementando técnicas de disefo
digital y demas tendencias tecnoldgicas (Ghobakhloo, 2020).

Laimplementacién del modelo Industria 4.0 conlleva beneficios sustanciales que pue-
den contribuir a objetivos de desarrollo sustentable como el hambre cero, la calidad
educativa, la generacién de energia limpia y asequible, la optimizacién de la industria,
la innovacién y la infraestructura, garantizando patrones de produccién y consumo
sostenible y reforzando las acciones a favor del medio ambiente (Aravindaraj & Rajan
Chinna, 2022). En el sector agroindustrial, marcado por una generacién considera-
ble de residuos, uso excesivo de agua y energia, inadecuado manejo de desechos de
alimentos, altas emisiones de carbono y la descarga de aguas residuales, la Industria
4.0 emerge como una solucién prometedora proponiendo alternativas de mitigacién
asentadas en la aplicacién tecnoldgica (Bronson & Knezevic, 2016).

Las tecnologias de la Industria 4.0 permiten optimizar la eficiencia de los recursos y
reducir el impacto ambiental de los sistemas agroalimentarios (Jagtap, Garcia-Garcia,
et al,, 2021). En este contexto, la concepcién de Industria 4.0 va mas alld de la imple-
mentacién tecnoldgica en los procesos de produccién. También implica la innovacion
del modelo empresarial, el desarrollo digital de proveedores tecnoldgicos, la creacién
de ecosistemas industriales y la incorporacién de software y hardware, todos ellos
elementos esenciales para la transformacién digital de los negocios (Marcon et al.,
2022). Ademas, los productores agropecuarios se encuentran en medio de una tran-
sicion hacia sistemas de produccién y comercio mds digitalizados y globalizados. La
implementacién de tecnologias de la Industria 4.0, junto con estrategias de economia
circular, estd permitiendo asequrar la cadena de suministro, optimizar la productivi-
dad y garantizar la sostenibilidad (Kumar et al., 2021). Este proceso de transformacién
se ve impulsado por los desafios derivados del cambio climético, el crecimiento demo-
grafico y el agotamiento de los recursos naturales, entre otros. Frente a estos retos, la
automatizaciéon de maquinaria agricola, el uso de sensores, datos satelitales remotos
e inteligencia artificial, son alternativas promisorias para mejorar el monitoreo de cul-
tivos y agua, asi como la trazabilidad de los productos agroalimentarios (Ben Ayed
& Hanana, 2021). No obstante, para que esta evolucién tecnoldgica sea efectiva, es
necesario implementar estrategias, redes, procedimientos e infraestructura de inno-
vacién que favorezcan al enfoque organizativo propicio para la transformacién digital
de la industria alimentaria (Wolfert et al., 2023). En este sentido, se destaca la im-
portancia de la transformacién de la tecnologia de la informacién y la comunicacion
en los sistemas de produccién para optimizar la cadena de suministro de alimentos y
los canales de produccién, distribuciéon y comercializacién agroalimentaria (Uttama,

2021; Miranda-Ackerman & Colin-Chavezbc, 2019).
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Dicho esto, a pesar del potencial significativo de la Industria 4.0 en la agroindustria,
todavia falta una comprensidn sistematica de sus implicaciones. Por tanto, este tra-
bajo tiene como objetivo realizar una Revisién Sistematica de la Literatura (RSL) para
obtener una visién integrada de las posibilidades que ofrece la Industria 4.0 en el
sector agroindustrial, identificar los beneficios y desafios asociados a su aplicacion, y
proporcionar recomendaciones para futuras investigaciones y prdcticas en el sector
agroindustrial.

METODOLOGIA

La Revisién Sistematica de Literatura - SRL se realizé siguiendo los lineamientos de la
declaracién “Elementos de informe preferidos para revisiones sistemdticas y metana-
lisis” (PRISMA) (Moher et al., 2009), para revisiones sistematicas y metandlisis, ase-
gurando precisién, transparencia e integridad metodolégica (Campbell et al., 2020).
Para la identificacion de los estudios relevantes, se realizé una busqueda avanzada
en la base de datos Sciencedirect. Las palabras clave utilizadas fueron “Industria 4.0”
(‘industry’) y “agroindustria” (‘agroindustry’), generdndose una ecuacién de busque-
da “industry and 4.0 and agroindustry”. El alcance temporal para la seleccién de los
estudios comprendié el periodo de 2018 a 2023. Esta revisidon incluye tanto estudios
originales como revisiones de la literatura y metanalisis. Para determinar la relevancia
de los estudios, se excluyeron aquellos que no presentaban una relacién explicita en-
tre la Industria 4.0 y la agroindustria. De igual forma, se eliminaron los articulos dupli-
cados, quedando unicamente los estudios que aportaban contenido relevante desde
un enfoque descriptivo y cualitativo. En cuanto a las revisiones de literatura incluidas
en el estudio, se realizaron esfuerzos para evitar el doble conteo de los estudios que
ya habian sido identificados de manera independiente. Cada estudio incluido en una
revision de la literatura se comparé con la lista de estudios seleccionados a partir de
la busqueda directa. En caso de que un estudio ya estuviera incluido, se contabiliza-
ba solo una vez en nuestro andlisis. De este modo, se garantiza que cada estudio se
cuenta solo unavez en larevisidon sistematica, evitando asi la sobrerrepresentacién de
cualquier hallazgo particular.

El diagrama de flujo que resume el proceso de seleccion de los estudios es ilustrado
en la Figura 1. Este grafico proporciona una descripcién visual clara y concisa del pro-
ceso de identificacién, cribado, elegibilidad y finalmente, inclusién de los estudios en
la presente RSL. Al final del proceso de filtracién, fueron seleccionados 32 articulos
para su analisis detallado.

Diagrama de flujo PRISMA para la seleccién de articulos de la RSL
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RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis detallado de los
articulos seleccionados.

La industria alimentaria y no alimentaria se sirven de los animales y las plantas para
realizar sus operaciones, enfatizando las leyes naturales y la estructura de la vida.
Para ello, es necesario demostrar agilidad en cada proceso para hacer frente a las
exigencias actuales (Ali et al., 2023), esto es produccién inteligente. Las herramien-
tas actuales permiten hacerlo sin problemas, pues el internet y las redes electrénicas
junto a la automatizacién revolucionan la industria a niveles de vanguardia. Su verda-
dero valor consiste en su caracter multidisciplinario (Hassoun, Jagtap, Trollman, et al.,
2023).

Un factor importante y componente de la industria 4.0 es la Inteligencia artificial (1A)
que permite a la mdquina, trabajar y actuar simulando a un humano, provee de ele-
mentos de decisién mds estructurados de tal forma que garantiza las exigencias de
cuidado sanitario, ejecuta y optimiza procesos repetitivos y permite la percepcién de
riesgos potenciales en cualquier parte del proceso. El beneficio maximo de esta inno-
vacion seria la ventaja competitiva al concebir nuevas formas de hacer las cosas (Pa-
raginski, 2014). Ejemplos concretos podrian ser la aplicaciéon de IA como sistema de
monitoreo inteligente utilizando la Identificacién por Radio Frecuencia (RFID) o incluir
la tecnologia blockchain para la identificacién de mercados convenientes a nuestra
propuesta de produccién o para la prediccién de riesgos ambientales en produccién
primaria, las opciones son infinitas y la era IA esta en este tiempo (Monteiro & Barata,
2021).

Por su parte Abbate et al. (2023) coinciden con Schéqggl et al. (2023) al proporcionar
el significado de la industria 4.0 en agroindustria a un futuro préximo, sugieren de
forma categérica a las empresas hacer redisefio de modelos de negocio hacia la prio-
rizacién de valor compartido a largo plazo con el fin de mejorar la eficiencia y rentabi-
lidad. Por otro, lado propone implementar las tecnologias digitales respecto a la cali-
dad del suelo y del aire, por lo que apunta a minimizar los usos del recurso natural. Asi
como, evitar al maximo los contaminantes y la emisién de diéxido de carbono y otros
gases causantes del efecto invernadero, ademas indica que adoptar estas medidas
provee de ventajas en lo econdmico, ambiental y social en periodos de plazos largos.

Asi mismo Schdéggl et al. (2023) analizan los estados actuales y demuestran que
mientras mds grande sea la empresa, mejor implementa las tecnologias digitales a
sus procesos. También refieren que a pesar que la industria de alimentos la adoptd mi-
nimamente, junto a la industria textil, es bueno indicar que los sectores que tuvieron
mayormente lo adoptaron fueron las industrias de la construccidn, electrénica, meta-
lurgia y maquinaria. Al analizar las aplicaciones mds resaltantes y relacionadas con
la agroindustria se encuentra al mantenimiento predictivo, tratamiento de datos de
manufactura, cadena de suministro, trazabilidad y procesos relacionados a las areas
complementarias al campo agroindustrial como la gestién de inventarios y provision
de la demanda.

Por su parte Castelo-Branco et al. (2023), indica que las empresas bajo el paradigma
de industria 4.0 centrado en la infraestructura, se benefician de la interconectividad
Machine to Machine (M2M) y Machine People (M2P). También mencionan algunos
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campos de investigacion relevantes, estos incluyen la identificacién de la adaptacién
al paradigma 4.0 junto a los modelos de negocio y en acuerdo con los objetivos de
desarrollo sostenible, como identificar los elementos causantes de la amplia brecha
entre paises. A esto, anaden (Virmani et al., 2023) que hay relacién entre la intencién
y larazén en la economia de los paises emergentes, implicando nuevos resultados de
reduccidn de la brecha a mediano plazo.

Pero la adopcidn de la industria 4.0 puede ser universalizada, Wolfert et al. (2023)
proponen integrar los ecosistemas organizaciones digitales al drea agroalimentario
y dicta algunos principios de disefio para su complementacién y mejor integralidad,
sus propuestas indican que las empresas capaces de este gran reto deben animar la
colaboracién multidisciplinar e inclusién de socios estratégicos, apoyado por su arqui-
tectura e infraestructura comidn. Ademas de incluir a los usuarios como informantes
de resultados; es necesario también orientarse a enfoques dgiles para la planificacién
y gestiéon dindmica desde el disefo, implementacién, pruebas y evaluacién, y tener
claro los costos y beneficios y la forma de repartirlos con las partes interesadas o re-
asignacion de presupuestos en el momento y situacién necesaria.

Tabla 1. Estudios actuales sobre Industria 4.0 aplicado al sector alimentario

Enfoque
principal
Digitalizacién,
sostenibilidad y

Neo Titulo Revista / Base de dato Afio Referencia

Industry 4.0 and

- Renewable and
energy in

(Kunkel et al.,
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! manufacturing Sustalnab}e Energy 2023 Robética 2023)
K . Reviews
sectors in China
Food processing 4.0: Inteligencia
Current and future artifit?ial (Hassoun,
developments Food Control / Scopus 2023 . y Jagtap, Trollman,
Procesamiento
spurred by the fourth X et al,, 2023)
X R R de alimentos 4.0.
industrial revolution.
Digitalizacién,
The digital and . sustentabilidad y
. e Technological
sustainable transition . . desarrollo (Abbate et al,
. Forecasting and Social 2023 -
of the agri-food sostenible de la 2023)
Change / Scopus X .
sector. industria
agroalimentaria.
Implementation of
fé?'ta' ateCh”C"i'rZ?J'l‘:‘sr Industria 4.0,
Sustainable Production produccién "
economy and and Consumption / 2023 sostenible (Schoggl et al,
sustainability P . Y 2023)
. Scopus economia
management in the .
. circular.
manufacturing
sector.
Agricultura y
Digital innovation transformacién
ecosystems in agri- digital,
food: design Agricultural Systems / infraestructura y (Wolfert et al,
S 2023 - g
principles and Scopus organizacién de 2023)
organizational innovacion,
framework. ecosistemas
empresariales.
Assessing the Industria 4.0,
Industry 4.0 madurez de bi
European divide Computers & Industrial g (Castelo-Branco
. . 2023 data y
through the Engineering / Scopus : . et al., 2023)
country/industr aplicaciones  de
ountry. Y Industria 4.0.
dichotomy.
Adoption of industry Industria 4.0,
4.0 evidence in Technological razonamiento . .
. . . (Virmani et al,
emerging economy: Forecasting and Social 2023 conductual de
. . . . 2023)
Behavioral reasoning Change / Scopus industrias
theory perspective. manufactureras.



1

17

Developing an
industry 4.0
readiness model

using fuzzy cognitive
maps approach.

The role of Industry
4.0 in developing
resilience for
manufacturing

companies during
COVID-19.

Adoption of
information and
digital technologies

for sustainable smart
manufacturing

systems for industry
4.0 in small, medium,
and micro
enterprises (SMMEs)
Designing business
models for Industry
4.0 technologies
provision: Changes in
business dimensions
through digital
transformation.

Voluntary
traceability in food
supply chain: a
framework leading its
implementation in
Agriculture 4.0.

Selection criteria for
planning cold food
chain traceability
technology enabling
industry 4.0.

Food Industry 4.0:
Opportunities for a
digital future.

Future skills
requirements of the
food sector emerging
with industry 4.0.

Artificial Intelligence
to Improve the Food

and Agriculture
Sector.
A fuzzy rule-based

industry 4.0 maturity
model for operations
and supply chain
management.

Industry 4.0 Applied
to Food.

State of the Industry
4.0 in the Andalusian
food sector

International Journal of
Production Economics /
Scopus

International Journal of
Production Economics /
Scopus

Technological
Forecasting and Social
Change / Scopus

Technological
Forecasting and Social
Change / Scopus

Technological
Forecasting and Social
Change / Scopus

Procedia Computer
Science / Scopus

Food Engineering
Innovations Across the
Food Supply Chain /
Scopus

Innovation Strategies in
the Food Industry /
Scopus

Journal of Food Quality /
Scopus

International Journal of
Production Economics /
Scopus

Sustainable Food
Processing and
Engineering Challenges /
Scopus

Procedia Manufacturing /
Scopus

2023

2023

2023

2022

2022

2022

2022

2022

2021

2021

2021

2017

Cuarta
revolucién
industrial,
digitalizacién de
la fabricacién y
desarrollo de sus
negocios y
operaciones.

Industria 4.0,
rendimiento de

fabricacion,
resiliencia al
COVID-19.
Industria 4.0,
sistema de

fabricacion,
tecnologias
informéticas y
digitales,
MIPYMES.

Transformacion

digital e
inteligente,
innovacién del
modelo de
negocio,
Industria 4.0.
Agricultura 4.0,
Industria 4.0,
trazabilidad de
alimentos,
internet de las
cosas, procesos
de negocio.
Industria 4.0,
cadena de
suministro de
alimentos frios,
tecnologias de
trazabilidad.
Produccién de
alimentos,
cadena de

suministro,
cadena de valor,

Industria 4.0.
Industria de
alimentos,
Industria 4.0,

digitalizacioén.
Inteligencia
artificial y
automatizacion
en el sector
agroalimentario.

Industria 4.0,
operaciones
inteligentes \%
gestién de la
cadena de
suministro.
Industria 4.0,

tecnologias de
revolucién

industrial y
digitalizacion.
Industria 4.0,
industria de
alimentos,

facilitadores
tecnoldégicos.

(Monshizadeh et
al.,, 2023)

(Bianco et al,,
2023)

(Yang et al.,
2023)

(Marcon et al,,
2022)

(Latino et al,
2022)

(Islam et al.,
2022)

(Bakalis et al.,
2022)

(Goti et al,, 2022)

(Ben Ayed &
Hanana, 2021)

(Caiado et al,
2021)

(Bigliardi, 2021)

(Luque et al,
2017)
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La industria 4.0 se entiende como la cuarta revolucién industrial, de hecho, la primera
revolucién fue en 1784 cuando el hombre logré demostrar que podia fabricar y utilizar
el motor de energia hidraulica y de vapor, esto generd grandes cambios en la produc-
cién y forma de vida. Posteriormente en 1870 el descubrimiento de la energia eléctrica
para la produccién en masa, generd la sequnda revolucién industrial. Este gran acon-
tecimiento permitié contar con sistemas de procesamiento eficientes y sostenibles,
de ese modo se potencid la alimentacién de maquinarias y equipos, la iluminacién, la
ventilacién, la calefaccién y la refrigeracién entre otros (Vaidya et al., 2018; Zangara et
al.,, 2023). Posteriormente en 1970 la tercera revolucién industrial fue catalizada por la
creacion y aplicacion de los controladores I6gicos programables (PLC) y las tecnolo-
gias de lainformacién (IT). Estos lograron sistemas automatizados, estos controlaron
los procesos de fabricacidn al incluirse en mdquinas, dispositivos robéticos y toda ac-
tividad permitiendo lograr alta confiabilidad, facilidad de programacion y diagndstico
de fallas del proceso (Swenja et al., 2022). La Industria Agroalimentaria desde el aino
2015 en adelante utiliza el paradigma de industria 4.0 principalmente orientado a la
fabricacién y cadena de suministro inteligente. Los clientes muestran tendencia lineal
de preferencia por los productos y servicios inteligentes, aunque los primeros articu-
los se refieren desde el 2011 referidos a manufactura y trabajo inteligente, desde esos
estudios se fue integrando el conocido internet de las cosas Meindl et al. (2021). EI
cardacter evolutivo fue marcado por las expectativas de los beneficios, la competencia
intensiva, las normas y leyes, el acceso al financiamiento, la demanda, el mercado la-
boral y la actitud frente a las nuevas tecnologias (Klingenberg et al., 2022).

En retrospectiva, el desarrollo generado por las revoluciones industriales refiere inno-
vaciones de sus componentes tecnoldgicos (Fig. 2), propiciando aplicaciones en los
procesos del sector productor de alimentos.

Desarrollo tecnolégico de las cuatro revoluciones industriales. Adaptado de
(Hassoun, Jagtap, Trollman, et al., 2023).

El modelo Industria 4.0 para el sector alimentario aun es limitado, los actuales desa-
fios de esta tecnologia buscan desarrollar los sectores de produccidn, proponiendo
soluciones innovadoras para contribuir a la sostenibilidad alimentaria y agricola. La
asociacion entre la tecnologia verde dentro de la produccién agroindustrial (extrac-
cién, procesamiento, conservacion) y las variables de la Industria 4.0 (robética, inte-
ligencia artificial, big data, blockchain e internet de las cosas) generan alternativas
para el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Hassoun et al., 2022).
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La industria alimentaria afronta dos constantes evoluciones: la implementacién tec-
noldgica de la industria 4.0 y la sostenibilidad. La insercién de los componentes de la
Industria 4.0 en el sector agroindustrial todavia tiene poca presencia, aunque en los
anos recientes se hanincrementado, el efecto en la sostenibilidad ambiental empresa-
rial es el factor mds estudiado frente a las variables sociales y econdmicas (Stefanini &
Vignali, 2022). La incorporacién de inteligencia artificial a los sectores productivos a
través de robots colaborativos, pequenos y flexibles, generan grandes oportunidades
para el disefo y desarrollo de nuevos procesos, vinculando la flexibilidad humana con
la eficiencia de la automatizacion. La implementacién tecnoldgica ha demostrado su
contribucién en el desarrollo de nuevos productos alimenticios, estableciendo layouts
automatizados capaces de reemplazar tareas manuales de poco valor agregado, los
cuales hacen favorable su factibilidad técnica y econémica (Accorsi et al., 2019). El
concepto “Food Quality 4.0” hace referencia al avance vertiginoso de una gama de
tecnoldgicas digitales y técnicas innovadoras de produccién, impulsadas por el enfo-
que de la Industria 4.0, con el objetivo de digitalizar y automatizar el andlisis y control
de alimentos utilizando métodos productivos mas avanzadas en el sector industrial,
que vincula también procesos no destructivos, tecnologias hmicas y herramientas
bioinformaticas (Hassoun, Jagtap, Garcia-Garcia, et al., 2023). Muchas organizacio-
nes del sector agroalimentario se han visto obligados a implementar procesos inno-
vadores basados en el paradigma Industria 4.0 para afrontar crisis mundiales como
el ocasionado por el COVID-19, la implementaciéon de este modelo busca solucionar
problemas de abastecimiento y cadena de suministro de alimentos, limitaciones en
los sistemas de fabricacidn, la transicién tecnoldgica de agronegocios, el desafio de la
sostenibilidad y el problema del hambre mundial (Mirabelli et al., 2023; Bigliardi et al.,
2023). La industria alimentaria es de gran importancia en el desarrollo del Producto
bruto interno (PBI) y la sequridad alimentaria. Sin embargo, exhibe serios problemas
y retos de trazabilidad, transporte y envasado de los alimentos, los cuales son tratados
eficientemente por las tecnologias de internet de las cosas (loT), la cadena de bloques
y la cibersequridad en un marco de fabricas inteligentes, esta tendencia permite me-
jorar los controles, la deteccién eficiente y la optimizacién de los datos provenientes
en tiempo real, y mantener una produccién y monitoreo eficientes (Dadhaneeya et
al., 2023; Lahane et al., 2023). La industria 4.0 propone desafios de prospectiva a ni-
vel social, ambiental y econémico (Stefanini & Vignali, 2022). Actualmente, se viene
trabajando en el campo de la realidad aumentada con amplia aplicacién como en la
asistencia a lugares fisicos a través de una plataforma de interaccién virtual. Los be-
neficios radican en disminuir los riesgos asociados a la manipulacién, mayores tareas
en cantidad y calidad, mayor transparencia y monitoreo con acciones en tiempo real
(Jagtap, Saxena, et al., 2021). Aunque propone los retos de operatividad que deberd
sortear con resilienciay agilidad para garantizar un producto de calidad y competitivo
(Bakalis et al., 2022).

La concepcién del paradigma “Desarrollo de alimentos 4.0” expresa el proceso para la
obtencidn de alimentos en la era digital, aprovechando las innovaciones tecnoldgicas
de la cuarta revolucién industrial (Industria 4.0), para mejorar la calidad y sequridad
de los productos alimentarios, contribuyendo en la reduccién de costos y tiempos de
produccién, en el uso eficiente de energia y recursos, asi como en la disminucién de
residuos de alimentos (Hassoun, Jagtap, Troliman, et al., 2023).
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Tecnologia Industria 4.0 en los sectores alimentarios. Adaptado de (Hassoun
et al., 2022)

El procesamiento de alimentos 4.0 contempla el uso de la robética, sensores inte-
ligentes, técnicas de procesamiento emergente, inteligencia artificial, big data y el
internet de las cosas (Fig. 3). Segun Hassoun et al. (2023) mencionan que estas tec-
nologias emergentes son de suma importancia para satisfacer las demandas de los
consumidores de alimentos minimamente procesados con alta calidad nutricional y
sensorial, un ejemplo de este modelo son los sensores inteligentes aplicados en el
envasado de alimentos, aportando un alternativa potencial para mejorar la calidad y
seqguridad alimentaria y comunicar informacién atil a los consumidores.
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Elementos para el procesamiento de alimentos 4.0. Adaptado de (Hassoun,
Jagtap, Troliman, et al., 2023).

La sociedad de la informacidén permite acceder a datos mundiales (Big Data) de cada
situacién, estos datos histéricos analizados mediante inteligencia artificial convenien-
temente permiten hacer prondsticos y gestionar las interrupciones de la sequridad
alimentaria por factores de cambio climatico. Los datos generados permiten aprove-
char los modelos predictivos de siembra, produccién y cosecha, ademas de evaluar
los impactos por la volatilidad de los precios de materias primas y alimentos termina-
dos, con enfoques de evaluacién de riesqgos de la cadena de suministro mundial (Talari
et al., 2022). En otras palabras, el Big data y la inteligencia artificial son herramientas
para la mejor toma de decisiones (Tamasiga et al., 2023).

El componente Internet de las cosas (loT) incluye como uso en la agroindustria los
sistemas de monitoreo de riego, cuya virtud es el uso eficiente del agua, la adminis-
tracion de fertilizantes y cuidado en dosificacién y disefio de oportunidades bioldqgi-
cos, la deteccidén de enfermedades de cultivos y actividad inmediata de controles, la
vigilancia de rendimiento, calidad, procesamiento y supervisién logistica. Ademas del
prondstico de cosecha, estos son implementados también en el monitoreo de condi-
ciones climaticas y hasta para la deteccidn de incendios en lugares vulnerables, las
posibilidades multiples contienen sensores que detecten parametros del suelo, hume-
dad, nitrato, pH, conductividad eléctrica, CO2, temperatura, humedad, luz, estacién
meteoroldgica, nivel de agua, ganado, enfermedades de las plantas, humo, Ilama, dis-
positivos portatiles flexibles entre otros (Morchid et al., 2023; Nagarajan et al., 2022).

Por dltimo es necesario mencionar que los Robots en la industria alimentaria ofrecen
multiples beneficios que aldn no estan siendo aprovechados, por ejemplo en alivio de
las condiciones ambientales peligrosas, y la reduccion de los tipos de estrés fisico
y mental del trabajador, alta precisiéon para los movimientos monétonos, reduccién
de errores, aceleracion de la produccién y minimizacidn de los costos de produccién
(Becker et al., 2023; Derossi et al., 2023; Husaini & Sohail, 2023).

El auge de la Industria 4.0 en la agroindustria esta evidenciando un cambio signifi-
cativo en la manera en que se procesan, almacenan y distribuyen los alimentos. Esta
revisidon sistematica destaca la confluencia entre la Industria 4.0 y la sostenibilidad
alimentaria y agricola. La inteligencia artificial, la robdtica y el andlisis masivo de da-
tos (big data) estdn a la vanguardia de esta revolucién, tal como indican Hassoun et
al. (2023) y Abbate et al. (2023). Sin embargo, uno de los hallazgos clave es que la
adopcidn de estas tecnologias sigue siendo limitada, en particular en el contexto de
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los paises en desarrollo. Las investigaciones de Virmani et al. (2023) y Castelo-Branco
et al. (2023) respaldan este hallazgo, destacando una desigual adopcién de las tecno-
logias de Industria 4.0 entre diferentes regiones y sectores.

Comparativamente, otras revisiones, como la de Stefanini & Vignali (2022), también
han abordado la relacién entre la Industria 4.0 y la sostenibilidad en el sector agroin-
dustrial. Si bien sus hallazgos subrayan el impacto positivo de la Industria 4.0 en la
sostenibilidad ambiental, nuestra revisién amplia el enfoque al analizar también las
variables sociales y econdmicas. En particular, destacamos la necesidad de conside-
rar cémo estas tecnologias pueden impactar en la equidad, la justicia y el acceso a
los alimentos. Otro desafio identificado es la necesidad de formacidn y desarrollo de
habilidades para la adopcidn de estas tecnologias. Goti et al. (2022) han sefialado la
importancia de identificar y abordar las habilidades futuras requeridas en el sector
alimentario, particularmente en relacién con la Industria 4.0. En cuanto a la resiliencia
frente a crisis globales como la pandemia de COVID-19, varios estudios, incluyendo el
de Bianco et al. (2023), han evidenciado que la Industria 4.0 ha desempenado un pa-
pel fundamental en la adaptacidon y supervivencia de las empresas agroalimentarias,
aportando soluciones a problemas de abastecimiento y cadena de suministro.

El panorama de la agroindustria atraviesa una evolucién dindmica, caracterizada por
la rapida adopcidn de tecnologias emergentes y la transicién hacia practicas mas sos-
tenibles y eficientes. Mirando hacia el futuro, es esencial comprender cémo las ten-
dencias actuales y los avances recientes en la Industria 4.0 pueden ser capitalizados
para fomentar la innovacién y enfrentar los desafios globales. Esta comprensién se
vuelve mas pertinente al examinar los patrones y dindmicas que surgen de los andlisis
bibliométricos, los cuales nos permiten prever y esculpir los caminos futuros de la in-
vestigacién y la implementacién en la agroindustria.

El andlisis de los datos bibliométricos derivados de la busqueda de ‘Industria 4.0’ y
‘agroindustria’ muestra que la Figura 5(a) configura cldsteres de palabras clave signi-
ficativos. Estos clisteres reflejan una interaccién profunda entre ‘digitalizacién’, ‘sos-
tenibilidad’, ‘tecnologia’ y ‘cadena de suministro’, destacando el cruce de lainnovacién
tecnoldgica con la urgencia de practicas sostenibles y resilientes. Sin embargo, se
percibe una notable brecha en la investigacién y aplicacién de estas tematicas en
paises latinoamericanos, a pesar de su rica biodiversidad y la solidez de su sector ma-
nufacturero, como se evidencia en la Figura 5(b). Estos paises albergan un potencial
significativo para beneficiarse del despliegue de tecnologias de la Industria 4.0, las
cuales pueden incrementar la eficiencia y competitividad de las empresas, y ofrecer
soluciones sostenibles ante los retos medioambientales y de suministro. América La-
tina, en particular, posee una oportunidad Unica para liderar la implementacién de
prdcticas agroindustriales innovadoras, dada su diversidad climatica y de recursos na-
turales. La adopcién de la Industria 4.0 podria mejorar sustancialmente la gestién de
la cadena de suministro, la trazabilidad de los productos y la capacidad de adaptacidn
a los cambios del mercado.
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Diagrama neuronal de (a) Incidencia de palabras clave y (b) Paises en pu-
blicaciones cientificas indexadas en SCOPUS (2018-2023) sobre Industria 4.0 en la
Agroindustria*

*Grafico generado a través de VOSviewer version 1.6.20, con los resultados de la bus-
queda en SCOPUS realizada en diciembre de 2023, usando la ecuacién (“Industry
4.0” AND Agroindustry)

Para avanzar hacia este futuro prometedor, las investigaciones futuras deberian con-
centrarse en:

e Adaptacién de Tecnologias a la Diversidad de Materias Primas: Explorar cémo las
tecnologias de la Industria 4.0 pueden ser adaptadas a la diversa gama de materias
primas disponibles en América Latina, optimizando su uso y procesamiento.

e Adopcidn tecnolégica en paises en desarrollo: examinar las barreras y facilitadores
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especificos que enfrentan las empresas agroalimentarias en los paises en desarro-
llo al adoptar tecnologias de Industria 4.0.

e Fortalecimiento de Empresas Manufactureras: Estudiar laimplementacién de estas
tecnologias en las empresas manufactureras locales para mejorar la competitivi-
dad vy la eficiencia operativa.

e Desarrollo Sostenible: Investigar cémo la integracién de la sostenibilidad y la eco-
nomia circular en la agroindustria puede conducir a practicas mas respetuosas con
el medio ambiente.

e Impacto Socioeconémico: Investigar cdmo laimplementacién de la Industria 4.0 en
la agroindustria puede influir en la equidad y justicia, especialmente en términos de
empleo, acceso a alimentos y distribucién de ingresos.

e Resiliencia a crisis globales: Profundizar en cdmo la Industria 4.0 puede mejorar la
resiliencia del sector agroalimentario frente a futuras crisis globales.

e Interconexidn y big data: Investigar cdmo el andlisis de grandes volimenes de da-
tos y la conectividad pueden ser mejor utilizados para optimizar la cadena de su-
ministro agroalimentaria.

e Tecnologias emergentes: Explorar las aplicaciones y desafios de tecnologias emer-
gentes, como la realidad virtual y aumentada, Blockchain y el Internet de las Cosas
(loT) en el sector agroindustrial.

e Evaluacién de Ciclo de vida y sostenibilidad: analizar cémo la industria 4.0 puede
ser utilizada para desarrollar modelos mas precisos de evaluacidn del ciclo de vida,
reduciendo el impacto ambiental de la produccién agricola.

e Robotizacién y automatizacién: Examinar las implicaciones éticas, econémicas y
sociales de la creciente robotizacién y automatizacién en la produccién y procesa-
miento agroalimentario.

e Integracién de cadenas de valor: Investigar cdmo las tecnologias de Industria 4.0
pueden ser usadas para crear cadenas de valor mas integradas, conectando pro-
ductores, distribuidores y consumidores en plataformas colaborativas.

e Segquridad alimentariay trazabilidad: Evaluar el papel de la Industria 4.0 en mejorar
la trazabilidad de productos agroalimentarios, y cémo esto puede repercutir en la
seguridad y calidad alimentaria.

Estas dreas no solo representan oportunidades para el avance del conocimiento cien-
tifico, sino también para el desarrollo de soluciones practicas que aborden los desafios
actuales y futuros de la agroindustria en el contexto de la Industria 4.0. Es imperativo
que investigadores, politicos y profesionales trabajen conjuntamente para maximizar
los beneficios y mitigar los desafios asociados con esta revolucién tecnoldgica.

CONCLUSIONES

Algunos estudios reportan el efecto de la Industria 4.0 en el sector manufactura sobre
aspectos de gestidn, eficiencia y sequridad de productos y procesos, productividad,
ecoeficiencia y la reduccién de costos de fabricacién.

La deficiente innovacién en los sistemas de produccidn, la manufactura tradicional en
ausencia de tecnologia se debe muchas veces al débil vinculo de la triple hélice (in-
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dustria, academia y gobierno) son los principales retos de la Industria 4.0.

De la revisidn se destaca la importante del enfoque de la Industria 4.0 para lograr la
estabilidad y eficiencia de produccidn de la industria alimentaria a partir de la aplica-
cién de tecnologias innovadoras y el uso de la bioinformatica para afrontar problemas
de fabricacién en tiempos de crisis como el sufrido por el COVID-19, proponiéndose
alternativas para que empresas sean mas resistentes y estén preparadas para afron-
tar futuros desafios y crisis.
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