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Resumen— La digitalizacion y la automatizacion estin
cambiando las agroindustrias, debido a la necesidad de optimizar la
eficiencia, asegurar la disponibilidad de alimentos y atender las
demandas del mercado global. El objetivo del estudio es analizar en
detalle el nivel de digitalizacion que existe en el sector y detectar los
elementos que restringen su implementacion, con el fin de reunir y
examinar la evidencia disponible para entender las causas de esta
brecha tecnologica a lo largo del tiempo y su impacto en el progreso
hacia sistemas agroalimentarios mds competitivos, eficaces y
sustentables. Se siguio el enfoque PIOC para aplicar a la
investigacion de tal forma que se logre la definicion precisa de la
poblacion, la intervencion, los resultados y el contexto de andalisis.
Ello permitio establecer criterios exactos a partir de los cuales se
puede conseguir informacion. En base a esta puntualizacion se
tomoé como modelo el esquema PRISMA para elegir 20 estudios
publicados de 2020 a 2025 que se extrajeron a través de busquedas
sistematicas de bases de datos internacionales. Esto sirvio para
extraer informacion actual y relevante acerca de la digitalizacion y
las restricciones que todavia existen en su implementacion para los
sistemas agroalimentarios, observando que las tecnologias
posibilitan la drastica disminucion de las pérdidas, mejorando la
sostenibilidad y optimizando los procedimientos para cumplir los
estandares internacionales. Finalmente, se concluye que la
digitalizacion es una linea estratégica para obtener agroindustrias
mas sostenibles, eficientes y resilientes; pero se necesita
infraestructura, inversion, formacion y politicas que reduzcan las
brechas tecnologicas existentes.

Palabras clave— Sostenibilidad, Automatizacion, Digitalizacion,
Agroindustria y Cadena de suministro.

1. INTRODUCCION

Las cadenas de suministro agroalimentarias (AFSCs, del
inglés, Agricultural Food Supply Chains) son de por si
complejas, pues incluyen a diversos participantes
(distribuidores, mayoristas, procesadores, agricultores y
proveedores) implicados en tareas vinculadas a la agricultura
que deben ser atendidas en el ciclo de traslado de productos a
lo largo de la cadena: de la granja a la mesa de la tienda [1].
Desde la produccion primaria hasta el consumidor final, son
importantes para la economia regional y la seguridad
alimentaria.

En este sentido, la digitalizacion es un elemento que
parece primordial a la hora de lidiar con los actuales
problemas en el sector agroalimentario, pues sufre una escasa
adopcién en los paises en vias de desarrollo, a pesar de que
esta favorezca la resiliencia, la sostenibilidad y la eficiencia
[2][3]. Hay razones politicas, socioecondomicas y ambientales
que explican las diferencias en la adopcion tecnologica [4]. En

consecuencia, las AFSCs tienen una construccion mas lenta
que los paises industrializados, lo que limita a los pequefios
productores para que puedan integrarse en cadenas globales de
valor [5][6].

El cambio climatico se afiade como un objeto fundamental
que amenaza la productividad agricola, con reducciones
estimadas de hasta el 14% para el afio 2050, si no se adoptan
medidas de adaptacion [5]. Sin embargo, hay estrategias como
la agricultura climaticamente inteligente (CSA) y tecnologias
que emergen en la industria 4.0, las cuales mejoran la
eficiencia y resiliencia de las cadenas de suministro, pero su
uso se frena debido a falta de financiamiento y capacitacion,
infraestructura deficiente y limitada gobernanza institucional
[6][7].

De igual manera, persisten desafios como la falta de
estandares de implementacion y la baja capacitacion para
emplear analitica predictiva, en espacios donde Ia
digitalizacion recién esta tomando forma [8]. Multiples
estudios demuestran que la digitalizacion produce avances
significativos en las AFSCs; en primer lugar, Borjas et al. [2]
comentan que la digitalizacién mejora la eficiencia operativa y
aunque su adopcion conlleve retos tecnoldgicos 'y
organizativos, a la larga optimiza costos [9].

En segundo lugar, innovaciones como el desarrollo de
agro energias por medio de comunidades energéticas
renovables, tienen capacidad para integrar la sostenibilidad
economica, social y ambiental con el sector agroalimentario
[10]. Por ello, la agricultura vertical, estimulada por la
inteligencia artificial y la automatizacion, ha evidenciado
capacidad para optimizar parametros criticos de produccion y
generar sistemas de cultivo eficientes y resilientes [11].

Finalmente, las tecnologias de la industria 4.0 disminuyen
pérdidas y desperdicios de alimentos, aumentando la
sostenibilidad y la competitividad del sector agroalimentario
[7] y en complemento, las soluciones digitales basadas en TA
refuerzan la capacidad de respuesta ante eventos inesperados y
producen ventajas competitivas mediante procesos mas
transparentes, agiles y adaptativos [8].

No obstante, perdura la dificultad de comprender como el
nivel de digitalizacion repercute en la competitividad y
sostenibilidad de las AFSCs., porque a pesar de practicas
emergentes como la agricultura climaticamente inteligente,
transporte sostenible y la agricultura vertical, demostraron un
alto potencial para incrementar la eficiencia y mejorar la
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resiliencia, pese a que su adopcion enfrenta multiples barreras
en paises que estan en desarrollo [S][7].

El presente estudio se realiza por la necesidad de analizar
la digitalizacion de la cadena de suministro agroalimentaria en
el contexto peruano, considerando los desafios existentes en la
adopcion de tecnologias digitales, para mejorar su
competitividad a nivel internacional. En ese contexto, su
integracion en las cadenas de suministro sostenibles se ha
visto limitada, dificultando su implementacion de soluciones a
miras de la sostenibilidad; tal situacion evidencia la necesidad
de invertir en infraestructura tecnologica y politicas publicas
que fomenten la transformacion digital, logrando integrar
tecnologias emergentes en sectores productivos clave [12].

En adicion, estudios recientes sobre la digitalizacion en la
agricultura, sefialan que tras implementarse tecnologias como
IoT y analisis de datos, ha mejorado la productividad y
sostenibilidad, pero tales avances se ven condicionados a la
capacitacion de los actores del sector, la privacidad de datos y
las diferencias de infraestructura; por ende, formular politicas
y legislaciones efectivas promueven un desarrollo agricola
justo, eficiente e inclusivo [13].

Este estudio examina el grado de digitalizacion de las
cadenas agroalimentarias, determinando los factores que
limitan su implementacion y las lagunas en la investigacion de
las naciones en vias de desarrollo. Desde la perspectiva
econdmica, la digitalizacion tiene el potencial de disminuir los
costos operativos, elevar la productividad y generar
posibilidades para integrarse en cadenas de valor globales, lo
que incrementa la capacidad competitiva de los productores.

Desde la perspectiva social, poner en practica la
tecnologia favorece que los pequefios agricultores se integren,
lo que impulsa la seguridad alimentaria y robustece el trabajo
rural por medio de adiestramientos en habilidades digitales. En
la practica, esta investigacion guia a las compafiias y
organizaciones en la puesta en marcha de instrumentos
digitales que faciliten la adaptacion al cambio climatico, la
prevencion de riesgos y el fortalecimiento de cadenas de
suministro.

Desde el punto de vista empresarial, la capacidad de
recuperacion del ecosistema de las cadenas de suministro
resulta necesaria tanto para la adaptacion, como para la
superacion de las perturbaciones, dada que las empresas han
de ser capaces de configurar tacticas para la gestion del riesgo
y para reforzar la resiliencia de sus redes logisticas [14]. Sin
embargo, ello exige tecnologias con la capacidad de adaptar
las estructuras y acomodarse a los fines empresariales [15].

A pesar de que las tecnologias digitales y las practicas
sostenibles proporcionan ventajas especificas para incrementar
la productividad y la resiliencia del sector agroalimentario, un
numero significativo de investigaciones recientes ha
demostrado que su implementacion contintia siendo escasa,
debido a elementos socioecondmicos, medioambientales e
infraestructurales que restringen a los productores. Por este
motivo, el objetivo de la investigacion es establecer el grado
de la digitalizacion y descubrir qué limita realizarla. Para
conseguir este objetivo se recoge la evidencia que exista, con

la finalidad de explicar por qué esta brecha tecnologica
todavia sigue limitando el avance hacia sistemas
agroalimentarios mas competitivos y sostenibles.

El documento se organiza de la siguiente manera: el
apartado 2 describe la metodologia empleada para la revision
sistematica y los criterios de seleccion de la bibliografia; el
apartado 3 presenta los resultados sobre el grado de
digitalizacion y los factores que lo limitan en las cadenas
agroalimentarias; en el apartado 4 se discuten estos hallazgos
y se contrastan con estudios recientes; finalmente, las
conclusiones resumen las principales aportaciones, las
limitaciones del estudio y las lineas futuras de investigacion.

II. METODOLOGIA

Se llevo a cabo una Revision Sistematica de la Literatura
(RSL) con el objetivo de explorar hasta qué punto ha sido
digitalizada la cadena de suministro en la industria
agroalimentaria. Esta técnica sostiene que la digitalizacion de
la cadena de suministro es una medida para dar una respuesta
a los problemas que presenta la industria y para asegurar
calidad, trazabilidad y seguridad [16].

Para llevar a cabo la revision, se utilizé el método PIOC
(poblacién, intervencion, resultado y contexto), lo que
permitié que la pregunta de investigacion se planteara y se
definiese la seleccion de las palabras clave. A partir de ello, se
definieron los criterios de exclusion e inclusion en funcion de
la pregunta principal y se seleccionaron las bases de datos que
sirvieron como soporte para la buisqueda de articulos. Se
fijaron limites, se suprimieron duplicados y se realiz6 un
primer filtrado en funcion del titulo y el resumen, de acuerdo
con los lineamientos de la metodologia PRISMA. Se llevo a
cabo una revision exhaustiva de todos los textos como ultimo
paso, con el objetivo de determinar qué articulos se ajustaban
a las metas de la RSL.

A. Planificacion de la revision bibliografica:

Con el objetivo de examinar las metodologias empleadas
en la gestion de cadena de suministro, se formulo la siguiente
serie de preguntas de investigacion:

QP: ;De qué manera la implementacion de tecnologias
automatizadas, en contraste con los métodos tradicionales,
ayuda a mejorar la productividad y a fortalecer la
competitividad del sector agroalimentario en el mercado
internacional actual?

Ademas, se incorporaron las preguntas complementarias a
continuacion:

Q1: ;Qué rasgos destacan mas de las
agroalimentarias en el mercado internacional?
Q2: ;Qué tecnologias de automatizacion estdn siendo
aplicadas en los procesos productivos de las agroindustrias?
Q3: ;Cuales son las diferencias mas significativas en
términos de efectividad entre la aplicacion de tecnologias
automatizadas y la implementacion de métodos tradicionales?

industrias
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Q4: ;De qué manera la automatizacion ayuda a ser
competitivos con otras agroindustrias de todo el mundo?

QS: ;Qué factores del mercado internacional influyen en la
necesidad de modernizar los procesos productivos?

En primer lugar, se emple6 la metodologia PIOC,
delimitando cada elemento y estableciendo las palabras clave
en inglés, tal como se muestra en la Tabla I. Posteriormente,
se emplearon repositorios digitales como Scopus y WoS
mediante una ecuaciéon de busqueda comun en todos los
campos. Como resultado, se recopilaron y analizaron 20
articulos académicos, cuya informacion permitié responder a
las preguntas de investigacion.

TABLAT
PALABRAS CLAVES
Agroindustria,
Industria “Agri-food Industry”
alimentaria, OR Agro-industry OR
Agricultura “Food industry” OR
P climaticamente “Climate-smart
Lo inteligente (CSA), agriculture”
(Problemética) Desarrollo OR “Agro-industrial
agroindustrial, development” OR
exportacion, Cadena de “Agri- food supply
suministro chain”
agroalimentario
S Automation OR
Automatizacion, » R
-, Technological
Innovacion s
I tecnologica, Procesos Inf}ovanon'
(Intervencion) productivos, gﬁ)cir;il’l’c(t)l(f){n
Digitalizacion, L
Industria 4.0 Digitalization
) OR “Industry 4.0”
Productividad, Productivity OR
Eficiencia, Efficiency OR
o Rendimiento, Performance
ompetitividad, ompetitiveness
(Resultado) Competitividad OR Competiti
Costo de produccion, OR “Production cost”
Valor agregado, OR “Added value”
Calidad OR Quality
l\éercado global, “Global Market” OR
xportaciones, E
. xports OR
Tendencias « . "
internacionales International Trends
C Demanda mun diz;l OR “Global Demand”
(Contexto) i ’ OR Sustainability OR
Sostenibilidad, .
. Regulations OR
Normativas, «
. Global
Competitividad . N
Competitiveness
global

Ecuacion de busqueda
Scopus
(TITLE-ABS-KEY ("Agri-food Industry" OR Agro-

industry OR "Food industry"” OR "Climate-smart
agriculture" OR "Agro-industrial development" OR
"Agri-food supply chain") AND TITLE-ABS-KEY

(Automation OR "Technological Innovation" OR
"Production Processes" OR Digitalization OR "Industry
4.0") AND TITLE-ABS- KEY (Productivity OR
Efficiency OR Performance OR Competitiveness OR

"Production cost" OR "Added value" OR QUALITY)
AND TITLE-ABS-KEY ("Global Market" OR Exports
OR "International Trends" OR "Global Demand" OR
Sustainability OR  Regulations OR "Global
Competitiveness")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA ,
"AGRI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA , "ENGI") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA , "ENVI")) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE , "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE , "re"))
AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,"Sustainability")
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD , "Sustainable
Development") OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD |,
"Food Industry"))

Web of Science

Results for “Agri-food Industry” OR Agro-industry OR
“Food industry” OR “Climate-smart agriculture” OR
“Agro-industrial development” OR “Agri-food supply
chain” (Topic) AND Automation OR “Technological

Innovation” OR  “Production  Processes” OR
Digitalization OR “Industry 4.0” (Topic) AND
Productivity OR Efficiency OR Performance OR

Competitiveness OR “Production cost” OR “Added
value” OR Quality (Topic) AND "Global Market” OR
Exports OR “International Trends” OR “Global Demand”
OR Sustainability OR Regulations OR “Global
Competitiveness” (Topic)

Para seleccionar los estudios de la RSL se consideraron
parametros derivados de la pregunta PIOC, tales como la
problematica abordada, el contexto de aplicacion, el disefio
metodologico y los resultados reportados para definir los
parametros de inclusion y exclusion que guiaran el analisis de
la RSL.

Los criterios de inclusion considerados abarcaron estudios
sobre agroindustrias a nivel internacional, publicaciones que
analizan la automatizacion, la innovacion tecnoldgica o los
procesos productivos, asi como articulos que evalian o
discuten su impacto en la productividad, eficiencia o
competitividad entre el periodo 2020 al 2025. Asimismo, se
incluyeron documentos académicos, informes institucionales y
reportes oficiales relevantes para el analisis.

Para garantizar la relevancia y precision de la revision, se
fijaron parametros de exclusion que delimitaron los estudios
considerados. Por lo que se excluyeron investigaciones
centradas exclusivamente en la agricultura tradicional sin un
enfoque agroindustrial, asi como estudios que no abordaran la
automatizacion ni la aplicacion de tecnologias en el sector.
Asimismo, se descartaron documentos publicados antes de
2020 por su limitada relevancia en el contexto actual, y
aquellas publicaciones basadas unicamente en opiniones,
blogs o fuentes no académicas.

B. Proceso de busqueda:
El proceso de busqueda se realiz6 empleando los criterios
de inclusion y exclusion establecidos con anterioridad, y
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siguiendo la metodologia PRISMA como referente en las
revisiones sistematicas. A partir de las dos bases de datos
elegidas, se recopilaron inicialmente 181 articulos, los cuales
fueron sometidos a un filtrado conforme a los limites del
estudio. Durante el cribado, se detectaron 30 articulos
duplicados y 1 articulo se descartdé de manera automatica.

Seguidamente, se examinaron los titulos y resumenes de
los 150 articulos restantes, lo que permitiéo seleccionar 86
articulos para su analisis a texto completo y determinar su
elegibilidad. De estos, 66 no cumplieron los criterios
establecidos y fueron excluidos. Finalmente, considerando
otras razones de exclusion durante la busqueda, se
seleccionaron 20 fuentes bibliograficas definitivas, tal como se
aprecia en la figura 1.

‘ Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros |

:E Rergll_\sgos identficados a Registros eliminados antes del cribado:
E pas " oe = g5 Registros duplicados eliminados (n=30)
= V‘f,:o'fu?s (n - gﬁ) Registros marcados como no aptos por
= eb of Science (n = 96) las herramientas de automatizacién (n = 1)
3 Registros (n=181) Registros eliminados por ofros motivos (n = 0)
Registros examinados Registros excluidos
(n=150) (nh=0)
Informes pqscados para Informes no recuperados
o recuperacion (n=64)
= (n = 150)
B
5 |
Informes evaluados parala || Informes excluidos:
elegibilidad Titulo (n=54)
(n = 86) Resumen (n=12)
J Total (n=66)
) Estudios incluidos en la
e revision
3 (n =20}
2 Informes de los estudios
= incluidos (n = 20)

Fig. 1. Diagrama Prisma de la RSL.

III. RESULTADOS

El presente apartado detalla los resultados de un analisis
exhaustivo de la literatura, bajo la metodologia PRISMA. El
resultado final fue elaborado a partir de la eleccion detallada
de veinte (20) articulos cientificos que se publicaron entre
2020-2025. Los puntos clave que se abordaron en la
investigacion sobre las agroindustrias fueron el manejo
sostenible de la cadena de suministro (MSCM) y la adopcion
de la agroindustria 4.0.

Distribucion geogrdfica de la literatura analizada

La investigacion se distribuy6 a nivel global, con el Reino
Unido a la cabeza presentando un 14.84% de los estudios. Le
siguieron Italia, Francia e India, con una participacion del
11.11% cada pais, y Australia, Suecia y Malasia, con un
7.41% respectivamente. Por ultimo, naciones como China,
Grecia, Nueva Zelanda, Colombia, México, Tailandia, Etiopia

y Dinamarca registraron una menor presencia, con un 3.70%
cada una.

H Reino Unido
M india

M Francla

M Ralla

M Suecia

“ &% =

-

M Malasia

M Dinamarca
H Etiopla

H Tailandia
Il Mexico

Il Colombia

Il NuevaZelanda

Grecla

I China
Fuente: Elaboracion Propia
Fig. 2. Distribucion geografica de los articulos analizados

Para ofrecer una respuesta imparcial a la pregunta de
investigacion, se hizo un analisis detallado de cada articulo, la
informacién obtenida fue clasificada y organizada con sumo
cuidado, centrandose en los hallazgos y conclusiones para
identificar el aporte al contexto de la investigacion,
cumpliendo los objetivos del estudio.

En consecuencia, las siguientes tablas y figuras muestran los
resultados, lo que permite una interpretacion grafica y
fundamentada de la informacion. Asimismo, se evalta el nivel
de madurez digital 4.0 en la agroindustria global, el cual

resume el perfil tecnolégico de las empresas mas
sobresalientes.

A.RQ1

;Qué  rasgos destacan mads de las industrias

agroalimentarias en el mercado internacional?

Las empresas agroindustriales que lideran el mercado
global se caracterizan por su cambio sistémico, motivado por
la necesidad de reducir las presiones a nivel mundial, como es
el calentamiento global. Su competitividad se basa en la
adopcion intensiva y convergente de tecnologias de la cuarta
revolucion industrial como la inteligencia artificial, robdtica,
gemelos digitales, internet de las cosas (IoT) y big data,
permitiendo  optimizar los procesos 'y produccion
personalizada en tiempo real. Tal digitalizacion es
fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y la
trazabilidad, lo que se respalda en el cumplimiento riguroso de
las normas internacionales ISO 22000 y HACCP. Sin
embargo, entre los diferentes segmentos del sector existe una
notable disparidad en el uso de herramientas avanzadas
[17][18][19][25].

La obligacion de que la cadena de suministro sea
sostenible es el segundo pilar definitorio, y demanda un
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cambio estratégico del modelo lineal a la economia circular.
Esta transicion tiene como objetivo principal la reduccion de
residuos y la pérdida de alimentos, con el fin de optimizar el
uso de recursos a través del aprovechamiento de subproductos
y la resiliencia operativa. Como se ilustra en la Fig. 2, diversas
practicas y casos internacionales evidencian la integracion de
transformacion tecnoldgica y enfoques sostenibles en las
agroindustrias lideres, lo que permite consolidar ventajas
competitivas a nivel global y afrontar de manera eficaz los
desafios de la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
ambiental [31][32].

Estas industrias fortalecen su ventaja competitiva a nivel
mundial y abordan de manera eficaz los retos permanentes de
la seguridad alimentaria y la sustentabilidad medioambiental
[31][32] al conciliar el cumplimiento normativo y la
sofisticacion tecnoldgica con una profunda responsabilidad
ecologica.

SOSTENIBILIDAD DE LA TRANSFORMACION
CADENA DE TECNOLOGICA
SUMINISTRO (SSCM) (INDUSTRIA 4.0)

« Optimizacion de procesos

+ Reduccion del desperdicio
en tiempo real.

y pérdida de alimentos

) « Transparencia P ———— -
« Valorizacion de y confianza ¢ Adopcion de lecnol OQIES
subproductos. del avanzadas (loT, |A, Big Data,
EEmRER robética y gemelos digitales)
« Eficiencia en el uso de « Trazabilidad y seguridad
Tecursos. - Liderazgo alimentaria.
global

I . « Produccion personalizada.
« Resiliencia operativa. .

 Innovacion

sostenible

« Normas internacionales

(HACCP, ISO 22000)

 Transicién hacia la
economia circular.

Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 3. Tecnologia y sostenibilidad: los dos pilares del liderazgo
agroindustrial global. Notese la comparacion entre los rasgos mas destacados
de SSCM e Industria 4.0

A. RQ2
;Qué tecnologias de automatizacion estan siendo
aplicadas en los procesos productivos de las agroindustrias?

El analisis de la literatura y el grafico confirman que la
automatizacion en la agroindustria se rige por una triada
tecnologica de la Industria 4.0, como se muestra en la Fig. 3:
IoT (17%), IA/ML (16%) y Robética (14%), concentrando
casi la mitad de las referencias. El IoT y los Sensores
Inteligentes (10%) establecen un sistema que permite obtener
informacion de forma instantanea, nutriendo a la IA, y
apoyada por el Big Data (11%), se convierte en el motor de la
toma de decisiones predictivas. Finalmente, la Robotica se
encarga de la ejecucion fisica de estas decisiones, cubriendo
desde la cosecha autonoma hasta el envasado de alta precision
[20][22][24].

Ademas, los segmentos restantes se centran en el soporte
y la trazabilidad de la cadena. La tecnologia Blockchain (8%)
se afianza como referencia para la trazabilidad inmutable, a la
que se suma la Vision Artificial (5%) para el control de
calidad y sistemas logisticos como el envasado inteligente y
RFID (4% cada uno). Asi como herramientas de soporte como
Gemelos Digitales y Cloud Computing (4% cada uno) y la
teledeteccion (3%) como tecnologia complementaria. El
proceso de automatizacion se enfoca en un ciclo en el que la
inteligencia artificial examina los datos producidos por el
internet de las cosas con el objetivo de mejorar la actuacion de
la robotica, persiguiendo asi una mayor eficiencia a lo largo de
toda la cadena de valor [25][27][29].

| Internet de las cosas
W Inteligencia Artificial
W Robética/ automatizacién
® Big data/ BDA
M Sensores inteligentes
m Blockchain
Vision artificial
Gemelos Digitales
Cloud Computing
RFID

Envasado Inteligente

Teledeteccién

Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 4. Tecnologias de Automatizacion en la agroindustria

A. RQ3

¢Cudles son las diferencias mas significativas en términos
de efectividad entre la aplicacion de tecnologias
automatizadas y la implementacion de métodos tradicionales?

La implementacion de tecnologias digitales y de
automatizacion estda cambiando la eficacia operativa. Estos
sistemas sustituyen la inflexibilidad y el fallo de los métodos
convencionales por sostenibilidad, exactitud y control en
tiempo real. La automatizacion es fundamental para
operaciones mas inteligentes y rentables, ya que mejora la
gestion de recursos, rendimiento, trazabilidad y seguridad.

TABLAII
COMPARACION ENTRE METODO TRADICIONAL VS TECNOLOGICO

Autores Meétodos tradicionales TecnologlasA(;e
automatizacion
Abdurrahman & Enfoques reactn_/os, baja Enquues predl_ctlvos con
Ferrari [17]; capacidad predictiva, y | monitoreo en tiempo real
’ mayores costos mejora de la eficiencia.
Saha et al. [27] yor yme he
operativos.
Procesos lentos y | Sensores inteligentes que
Hassoun et al., . " . . o
mediciones  imprecisas, | permiten mediciones
[18] [21]; Nayak . P
con mayor riesgo para la | rapidas y control
& Dutta [25] . .
calidad. continuo.
Mondejar et al. Uso ineficiente de | Optimizaciéon del uso de

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026




[19]; Lu et al. recursos y  limitada | recursos y soporte a

[32] sostenibilidad del proceso. | modelos de economia
circular.

Mahdi et al. Gestion fragmentada de la | Gestion integrada que

[20]; Kuaites &
Thungwha [22];
Sharma et al.
[23]

cadena de suministro y
pérdidas operativas.

reduce pérdidas y mejora
la resiliencia

La automatizacién avanzada impulsa la
competitividad internacional al integrar
innovacion, sostenibilidad y economia
circular, mejorando la resiliencia y el
desempeiio productivo.

Arteaga et al.
[26]; Despoudi 2025
et al. [30]

Ait-Kaddour et | Bajo
al. [24]; Arteaga

rendimiento
productivo y tiempos de

Optimizacién de procesos
mediante IA y analisis de

et al. [26] procesamiento elevados. datos.
Limitaciones operativas y | Automatizaciéon que
Vu et al. [28]; baja productividad del | incrementa la

Zhao et al. [36] | sistema. productividad y la

precision operativa.

Ellahi et al. [29];

Vasileiou et al. La digitalizacion y tecnologias como

blockchain fortalecen la competitividad

Trazabilidad limitada y | Trazabilidad digital con

Ellahi et al. [29];

Vasileiou et al. alta  dependencia  de | mayor transparencia y
[31]; Pakseresht registros manuales. confiabilidad.
etal. [33];
Sendlhofer et al.
[34]

Uso eficiente de recursos
y reduccion del impacto
ambiental.

Alto impacto ambiental y
uso ineficiente de
insumos.

Balasundram et
al., [35]

A. RQ4
¢De qué manera la automatizacion ayuda a ser
competitivos con otras agroindustrias de todo el mundo?

La digitalizacion y la automatizacion se han establecido
como elementos fundamentales que fomentan la
competitividad global de la agroindustria. La tecnologia hace
posible la disminucién estratégica de pérdidas, asegura una
calidad y uniformidad del producto por encima de lo habitual
y propicia que se cumplan las normas y estandares
internacionales al convertir los sistemas de produccion y
logisticos en ecosistemas sostenibles y resilientes. Esta
perspectiva holistica no solamente optimiza el rendimiento
financiero, sino que ademads brinda un beneficio competitivo
fundamental en un mercado que exige responsabilidad y
trazabilidad.

TABLA 1II )
APORTE DE LA AUTOMATIZACION

Autores Ano Contribucion

Abdurrahman &
Ferrari [17];

La automatizacion, mediante IA y sistemas
inteligentes, mejora la competitividad al

Mondejar et al. 2200221 5- optimizar procesos, reducir costos, asegurar
[19]; Saha et al. calidad constante y permitir
[27] personalizacion y eficiencia operativa.

. La automatizacion fortalece la
[2(1;/]1.21};3:5:;3:{ ot 2022 - competitividad global al garantizar calidad,

seguridad e inocuidad alimentaria, reducir
pérdidas y mejorar la eficiencia y capacidad
de respuesta de la cadena de suministro.

al. [21]; Sharma 2024
et al. [23]

Tecnologias de automatizacion aplicadas al

Ait-Kaddour et envasado y valorizacion de residuos

al. [24]; Nayak 2200223 4- reducen pérdidas, extienden la vida util y
& Dutta [25] generan  beneficios  econdémicos y
ambientales.

3 lgt; ;al;;zr]e'sht 220 0223 5- mediante  trazabilidad,  transparencia,
Sen dlhéfer e; al reduccion de riesgos, confianza del
(34] ' consumidor y cumplimiento regulatorio.
La automatizacion fortalece la
competitividad  al  integrar  gestion
Luetal. [32] 2024 sostenible de la cadena de suministro y
economia circular, reduciendo riesgos,
costos e impacto ambiental.
A. RQS5

(;Qué factores del mercado internacional influyen en la
necesidad de modernizar los procesos productivos?

Los factores del mercado internacional que impulsan la
modernizacion de los procesos productivos incluyen la
creciente demanda global de alimentos seguros, sostenibles y
trazables, tales como la crisis climética, la disminucién de los
recursos naturales y expansion demografica
[18][19][24][35][36]. Ademas, influyen la competencia global
y la presion por cumplir con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y acuerdos internacionales como el Acuerdo
de Paris [19][23][24][30].

Otros factores clave son la vulnerabilidad de las cadenas
de suministro ante crisis globales (como pandemias o
conflictos internacionales), la digitalizacion derivada de la
Industria 4.0, y La transformacion en los habitos de consumo,
orientados a hacia alimentos mas saludables, frescos y
sostenibles [21][22][25][27][34]. En conjunto, estos elementos
obligan a las agroindustrias a adoptar tecnologias avanzadas
(como IoT, IA y big data) que mejoren la eficiencia,
resiliencia y sostenibilidad de sus procesos productivos
[19][27][35].

Cambios en habitos de consuma

Digitalizacion e Industria 4.0

Competenda global y eficiencia productiva

Crecimiento poblacional y segurid ad
alimentaria

Regulaciones internacionalesy ODS _

Cambio climatico y sostenibilidad ambiental '

[=]
1]
=
=

Fuente: Elaboracion Propia
Fig. 5. Influencia de los factores del mercado internacional.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026




IV. DISCUSION

Los resultados de esta revision confirman que Ila
digitalizacion y la automatizacién estan transformando la
eficiencia, la trazabilidad y la sostenibilidad de las cadenas
agroalimentarias. A partir del analisis de los 20 estudios
seleccionados bajo la metodologia PRISMA, se identifican
patrones consistentes en torno al impacto positivo de las
tecnologias digitales en la mejora de procesos y reduccion de
pérdidas. Segiin Abdurrahman y Ferrari [17] y Hassoun et al.
[18], la digitalizacion mejora la calidad y eficiencia operativa,
lo cual es respaldado por Mondejar et al. [19], quienes
destacan la optimizacion de recursos mediante sistemas
inteligentes.

No obstante, los beneficios reportados dependen criticamente
del acceso a infraestructura tecnoldgica y de la integracion de
datos, limitando su impacto en contextos con menor
desarrollo. Este hallazgo coincide con investigaciones de
Borjas et al. [2], quienes sostienen que la digitalizacion sufre
una escasa adopcion en paises en vias de desarrollo debido a
disparidades socioecondémicas y politicas, lo que refuerza la
existencia de una brecha tecnologica persistente. Asimismo,
estudios complementarios como el de Arias-Vargas et al. [8]
afiaden que, si bien la Inteligencia Artificial refuerza la
resiliencia ante eventos inesperados, su implementacion
enfrenta barreras estructurales similares a las detectadas en la
muestra principal. Sin ambargo, los estudios revisados
evidencian que estos beneficios dependen del acceso a
infraestructura tecnoldgica y de la integracion de datos,
limitando su impacto en contextos con menor desarrollo
tecnologico [31] [32].

En lo que respecta a las tecnologias de automatizacion
aplicada y su diferencia con métodos tradicionales, segun Ait-
Kaddour et al. [24] y Arteaga et al. [26] prueban que la IA y
los sensores han mejorado de manera notable el rendimiento,
la precision y el tiempo; estos hallazgos fueron confirmados
por Cardoso et al. [42] y Ramirez et al. [47] en situaciones
reales. Asimismo, Nayak y Dutta [25] mencionan los
beneficios del envasado inteligente, que son parecidos a los
que Alvarez et al. [43] vieron en sistemas IoT. Sin embargo,
autores como Makini et al. [41] sefialan que los costos pueden
restringir la adopcion. Al contrastar esto con literatura
adicional, Trevisan y Formentini [7] resaltan que la falta de
financiamiento y la infraestructura deficiente son frenos
criticos que trascienden el ambito tecnologico y entran en el
terreno de la gobernanza institucional, proporcionando una
explicacion mas profunda a las limitaciones de adopcion
mencionadas por los autores de la muestra.

Finalmente, la competitividad internacional y los factores que
influyen en la modernizaciéon de los procesos productivos, se
sustentan en los aportes de Sharma et al. [23] y Kuaites y
Tunga [22] quienes sefialan que la automatizacion mejora la

competitividad al disminuir las pérdidas y reforzar la
trazabilidad. Esto es consistente con los resultados de Benayas
et al. [40], quienes demuestran que la digitalizacién ayuda a
cumplir con los estandares ambientales internacionales.
Complementando esta perspectiva, Farah et al. [5] concluyen
que la modernizacion es una medida de adaptacion urgente
frente al cambio climatico, que podria reducir la productividad
agricola en un 14% para 2050, un factor externo de presion
que acelera la necesidad de las tecnologias identificadas en
esta revision. Ademas, Herrera et al. [50] afiaden que la
transparencia digital aumenta la confianza del consumidor y
Vasileiou et al. [31] resaltan su papel en la reduccion de
riesgos. Mientras que Mahdi et al. [20] relacionan la
modernizacion con la sostenibilidad, Lorente et al. [44] y
Castafeda et al. [48] subrayan la importancia de las politicas y
de los recursos financieros, lo que proporciona una perspectiva
mas completa de la competencia en el contexto.

En suma, mientras los estudios seleccionados se centran en el
"como" la tecnologia mejora la cadena, la literatura
complementaria aqui integrada permite entender de su lenta
implementacion, atribuyéndolo a factores de gobernanza,
formacion y riesgos climaticos globales que condicionan el
éxito de la agroindustria 4.0

V. CONCLUSIONES

La digitalizacion en las cadenas agroalimentarias en
economias en desarrollo continda siendo limitada debido a
factores socioeconémicos, politicos y ambientales que generan
disparidades en su implementacion. A partir del analisis de 20
estudios publicados entre 2020 y 2025, se evidencia que,
aunque tecnologias como la inteligencia artificial, el 1oT y el
analisis de datos estan presentes en aproximadamente 47% de
las aplicaciones identificadas, mas del 60% de los estudios
coinciden en que su adopcién se encuentra restringida por
limitaciones en infraestructura digital, inversion y
capacitacion. En concordancia con la discusion, los hallazgos
evidencian que la limitada integracion de datos y el acceso
desigual a recursos tecnoldgicos reducen el impacto efectivo
de estas soluciones en determinados contextos productivos.

Al realizar inversion en transformacion digital, aumenta la
productividad, se fortalece la cadena de suministro y el costo
operacional disminuye. En particular, tecnologias como el IoT
(17%), la inteligencia artificial y machine learning (16%) y la
robotica (14%) concentran aproximadamente el 47% de las
aplicaciones tecnologicas identificadas en los estudios
analizados. Asimismo, alrededor del 70% de los estudios
reportan mejoras en eficiencia operativa y reduccion de
pérdidas mediante la implementacion de tecnologias digitales,
evidenciando su papel predominante en la mejora de la
eficiencia operativa y la trazabilidad. Ademas, se fomenta que
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los pequefios productores participen a través de procesos mas
flexibles, adaptables y transparentes, observandose mejoras en
eficiencia y reduccion de pérdidas en la mayoria de los
estudios revisados.

En conclusion, los datos sugieren que digitalizar la cadena
agroalimentaria no solo requiere el uso de tecnologia, sino
también optimizacion de la gestion y fortalecimiento de las
habilidades de los implicados. La evidencia analizada indica
que en mas del 50% de los casos la automatizacion contribuye
a mejorar la productividad, reducir costos y aumentar la
resiliencia de la cadena de suministro. No obstante, cerca del
40% de los estudios sefialan que estas mejoras no se logran
plenamente debido a barreras estructurales persistentes. Frente
a tales circunstancias, es esencial promover politicas publicas
que disminuyan las desigualdades estructurales, favorezcan la
inversion en infraestructura y potencien la capacitacion digital.
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