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RESUMEN

El manuscrito denominado "Herramientas digitales para la inocuidad y trazabilidad alimentaria en cadenas
de suministro" analiza la manera en que las tecnologias digitales estan revolucionando la administracion de
la seguridad alimentaria y la trazabilidad en los sistemas de suministro de alimentos a escala mundial. En
un escenario en el que se incrementa la exigencia de transparencia, sostenibilidad y calidad en los alimentos,
el estudio se enfoca en la aplicacion de instrumentos digitales como la cadena de bloques, el Internet de las
Cosas (1oT), el andlisis de grandes volimenes de datos y la inteligencia artificial (IA) para asegurar la
inocuidad alimentaria y la eficiencia en las cadenas de consumo. La metodologia adoptada en este estudio
es mixta, incorporando analisis cuantitativos a través de encuestas y simulaciones, junto con técnicas cua-
litativas fundamentadas en entrevistas a expertos y analisis de estudios de caso en cadenas de suministro
alimentario en América Latina, Asia 'y Europa. Se llevo a cabo una evaluacion de 15 entidades prominentes
en el sector alimentario que han implementado tecnologias digitales de vanguardia para perfeccionar sus
procedimientos de trazabilidad e higiene. Los hallazgos sugieren que la implementacion de herramientas
digitales facilita una mejora del 40% en la identificacion precoz de riesgos vinculados a la seguridad ali-
mentaria, tales como la contaminacion microbioldgica y la deteccién de productos adulterados. Adicional-
mente, se registré una disminucion del 30% en los tiempos de respuesta a las alertas sanitarias, lo cual
atenda las pérdidas econdémicas y consolida la confianza del consumidor. La tecnologia blockchain emergio
como una herramienta esencial para documentar transacciones inalterables y transparentes en tiempo real,
mientras que el Internet de las Cosas facilité un seguimiento constante de las condiciones de almacena-
miento y transporte, optimizando la cadena de frio. Desde un enfoque cualitativo, los expertos subrayaron
que estas herramientas promueven la cooperacion entre los participantes de la cadena de suministro, opti-
mizan la visibilidad de los procesos y fortalecen el acatamiento de las regulaciones internacionales. No
obstante, se detectaron retos asociados con la inversién inicial elevada, la formacion tecnoldgica y las de-
sigualdades digitales en naciones en desarrollo. En resumen, los instrumentos digitales constituyen una
solucion transformadora para optimizar la inocuidad y la trazabilidad en las cadenas de suministro de ali-
mentos. Sin embargo, su implementacion efectiva demanda la implementacion de politicas pablicas inclu-
sivas, incentivos econdmicos y programas educativos que fomenten su adopcion sostenible y equitativa a
escala global.

Palabras Claves: trazabilidad alimentaria, inocuidad alimentaria, tecnologia blockchain, internet de las co-
sas, inteligencia artificial
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Digital tools for food safety and traceability in supply chains

ABSTRACT

The manuscript titled "Digital Tools for Food Safety and Traceability in Supply Chains" analyzes how
digital technologies are revolutionizing the management of food safety and traceability in global food sup-
ply systems. In a scenario where the demand for transparency, sustainability, and food quality is increasing,
the study focuses on the application of digital tools such as blockchain, the Internet of Things (1oT), big
data analytics, and artificial intelligence (Al) to ensure food safety and efficiency in consumption chains.
The methodology adopted in this study is mixed, incorporating quantitative analyses through surveys and
simulations, along with qualitative techniques based on expert interviews and case study analyses in food
supply chains across Latin America, Asia, and Europe. An evaluation was conducted on 15 prominent
entities in the food sector that have implemented cutting-edge digital technologies to enhance their tracea-
bility and hygiene processes. Findings suggest that implementing digital tools facilitates a 40% improve-
ment in the early identification of risks associated with food safety, such as microbiological contamination
and the detection of adulterated products. Additionally, a 30% reduction in response times to health alerts
was recorded, mitigating economic losses and strengthening consumer trust. Blockchain technology
emerged as an essential tool for documenting immutable and transparent real-time transactions, while loT
enabled constant monitoring of storage and transportation conditions, optimizing cold chain management.
From a qualitative perspective, experts emphasized that these tools promote cooperation among supply
chain participants, enhance process visibility, and strengthen compliance with international regulations.
However, challenges were identified, including high initial investments, technological training, and digital
inequalities in developing nations. In summary, digital tools constitute a transformative solution to optimize
food safety and traceability in supply chains. However, their effective implementation requires inclusive
public policies, economic incentives, and educational programs that promote their sustainable and equitable
adoption on a global scale.

Keywords: food traceability, food safety, blockchain technology, internet of things, artificial intelligence
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INTRODUCCION

Contextualizacion del tema

La creciente complejidad de las cadenas de suministro a nivel mundial ha suscitado una necesidad impe-
rante de soluciones tecnoldgicas que aseguren la inocuidad y la trazabilidad de los alimentos. De acuerdo
con Frewer et al. (2023), la adopcion de tecnologias digitales, tales como la cadena de bloques y el Internet
de las Cosas (loT), ha revolucionado la metodologia de seguimiento de productos alimenticios a través de
la cadena de suministro. Este aspecto adquiere particular relevancia en un escenario donde la seguridad
alimentaria constituye una prioridad tanto para los consumidores como para los reguladores (FAO, 2023).
Tecnoldgicas tales como sensores inteligentes y sistemas de analisis predictivo facilitan la deteccion de
contaminantes y la optimizacion de los procesos logisticos (Leroy & Chen, 2023).

Ademas, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2023) subraya que la incorporacion de tecnologia en
las cadenas de suministro alimentario no solo optimiza la seguridad, sino que también disminuye el impacto
ambiental mediante la optimizacion de la eficiencia operativa. No obstante, Barling et al. (2023) indican
que la ausencia de normas internacionales y la desigualdad tecnoldgica entre las naciones constituyen ba-
rreras significativas para la implementacién a gran escala de dichas tecnologias.

Revision de los antecedentes

La trazabilidad alimentaria, aunque no es un concepto novedoso, ha experimentado una evolucidon acelerada
debido a la revolucién digital. Investigaciones contemporaneas han evidenciado que la implementacion de
la tecnologia blockchain en las cadenas de suministro posibilita el registro inalterable de datos, potenciando
asi la confianza del consumidor (Wang et al., 2023). Ademas, las aplicaciones fundamentadas en el Internet
de las Cosas (1oT) han evidenciado su eficacia en la monitorizacion en tiempo real de las condiciones
ambientales, mitigando la probabilidad de contaminacién (Zhao et al., 2023).

Adicionalmente, tecnologias emergentes como el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial (1A)
estan empledndose para el anélisis de grandes volumenes de datos, identificando patrones que anticipan
problemas potenciales antes de su aparicion (Smith et al., 2023). Estos instrumentos no solo incrementan
la eficiencia operacional, sino que también optimizan la administracion de recursos a lo largo de la cadena

de suministro (Garcia et al., 2023).
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La creciente inquietud respecto a la inocuidad y la trazabilidad en las cadenas de suministro alimentario ha
catalizado el avance de tecnologias digitales que facilitan un seguimiento mas exacto y eficaz. Estas herra-
mientas digitales, tales como la cadena de bloques y el Internet de las Cosas (l1oT), estan revolucionando la
administracion de los procesos en las cadenas de suministro alimentario, simplificando la identificacion de
productos y minimizando los riesgos de contaminacion (Bernal Parraga et al., 2024). La implementacién
de estas tecnologias ha evidenciado su relevancia particular en sectores vinculados a la calidad y la seguri-
dad, asegurando la confianza del consumidor y la adhesion a las regulaciones en escenarios internacionales.
Adicionalmente, las innovaciones en el &mbito tecnoldgico han impulsado la incorporacion de metodolo-
gias de vanguardia en variados campos de produccién y logistica. De acuerdo con Bernal Parraga et al.
(2024), la implementacidn de tecnologias de vanguardia no solo optimiza los procesos operativos, sino que
también promueve la sostenibilidad mediante la minimizacion del impacto ambiental y la optimizacion en
la utilizacién de recursos. Estas tacticas digitales han desempefiado un papel crucial en la superacién de
restricciones convencionales, tales como la ausencia de transparencia y la complejidad inherente al segui-
miento en tiempo real de productos.

Dentro de este marco, las herramientas digitales no solo constituyen un progreso tecnolégico, sino que
también ofrecen una plataforma para el aprendizaje organizacional y la puesta en practica de practicas mas
innovadoras en la administracion de cadenas de suministro alimentario. Estas tecnologias posibilitan la
optimizacion de la trazabilidad y la inocuidad mediante la integracién de datos en tiempo real, consolidando
su funcién como elementos cruciales en la concepcion de sistemas alimentarios mas resilientes y sosteni-
bles.

Formulacion del problema de investigacion

Pese a que las herramientas digitales han evidenciado su eficacia, su implementacion enfrenta obstaculos.
La insuficiente interoperabilidad entre sistemas, los elevados costos de inicio y una formacion tecnol6gica
limitada representan barreras criticas (Deloitte, 2023). Ademas, el acceso inequitativo a dichas tecnologias
en regiones menos desarrolladas agudiza las disparidades en la seguridad alimentaria a nivel global (Brown

& Williams, 2023).
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Fundamentacién del estudio

La incorporacion de instrumentos digitales en las cadenas de suministro alimentario se alinea con la nece-
sidad emergente de asegurar la inocuidad y la trazabilidad en un contexto global marcado por el incremento
de los riesgos asociados con la seguridad alimentaria. De acuerdo con Kummu et al. (2023), la trazabilidad
no solo robustece la seguridad alimentaria al posibilitar un monitoreo minucioso de los productos, sino que
también desempefia un papel fundamental en la proteccion de la salud publica, la mitigacion de los riesgos
de contaminacion y el fortalecimiento de la confianza de los consumidores en los sistemas de alimentacion.
Esta perspectiva adquiere particular importancia en un contexto en el que los consumidores demandan una
creciente transparencia y responsabilidad por parte de las entidades que operan en el sector alimentario.
Adicionalmente, las herramientas digitales, tales como la tecnologia blockchain y el Internet de las Cosas
(1oT), proporcionan la facultad de documentar datos de forma inalterable y en tiempo real, lo que optimiza
de manera significativa la precision y la eficacia de los sistemas de trazabilidad (Wang et al., 2023). Estas
tecnologias no solo garantizan la identificacion precoz de problemas, tales como potenciales contaminantes
o defectos en la cadena de frio, sino que también optimizan las respuestas ante crisis, facilitando la retirada
rapida y efectiva de productos afectados (Frewer et al., 2023). Desde esta perspectiva, la integracion tecno-
I6gica no solo favorece a las organizaciones mediante la reduccion de costos y la optimizacion de la efi-
ciencia operativa, sino que también fomenta la sustentabilidad global de los sistemas alimentarios (Leroy
& Chen, 2023).

El estudio también se ocupa de la equidad y la sostenibilidad en la implementacion de dichas tecnologias.
De acuerdo con Ercsey-Ravasz et al. (2023), es esencial asegurar la accesibilidad de las herramientas digi-
tales en diversos contextos, incluyendo aquellos con recursos limitados o infraestructura tecnoldgica insu-
ficiente. Esto conlleva la formulacion de estrategias que fomenten la formacion de los actores implicados,
la normalizacion de procedimientos y la inversion en infraestructuras digitales destinadas a minimizar las
discrepancias tecnoldgicas entre regiones desarrolladas y en desarrollo (Barling et al., 2023).

En resumen, el objetivo de este estudio es proporcionar pruebas robustas que avalen la adopcién de herra-
mientas digitales, no meramente como una solucién técnica, sino como un enfoque estratégico que tenga
en cuenta la sostenibilidad, equidad y resiliencia de las cadenas de suministro alimentario en un mundo

progresivamente interconectado y susceptible a los riesgos asociados a la seguridad alimentaria.
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Propdsito y objetivos del estudio

Meta general: Se realizara un analisis del efecto y la implementacién de herramientas digitales en la inocui-
dad y trazabilidad de los alimentos en las cadenas de suministro a nivel global.

Objetivos concretos:

Evaluar la eficacia de tecnologias como la cadena de bloques y el Internet de las Cosas (10T) en la mejora
de la trazabilidad alimentaria (Zhao et al., 2023).

El objetivo es identificar los principales retos vinculados a la implementacion de empresas digitales en las
cadenas de suministro (Barling et al., 2023).

Se llevaré a cabo una investigacion sobre cémo las tecnologias emergentes pueden promover la sostenibi-
lidad en la administracion de cadenas de suministro alimentario (Smith et al, 2023).

Sugerir tacticas para superar las barreras de adopcion tecnoldgica en regiones con recursos limitados
(Brown & Williams, 2023).

METODOLOGIA Y MATERIALES

Enfoque y Disefio de la Investigacion

Esta investigacion adopté una metodologia mixta, integrando técnicas cuantitativas y cualitativas para exa-
minar el efecto de las herramientas digitales en la inocuidad y trazabilidad de los alimentos. De acuerdo
con Creswell y Plano Clark (2023), el enfoque mixto facilita la adquisicion de una comprension holistica
mediante la integracion de analisis estadisticos y percepciones contextuales. El disefio adoptado fue des-
criptivo-secuencial, iniciando con la recoleccion de datos cuantitativos mediante encuestas estructuradas y
el analisis de sistemas digitales, seguido por entrevistas semiestructuradas para profundizar en las expe-
riencias de los actores implicados (Zhao et al., 2023; Johnson et al., 2023).

Muestra

El estudio abarcé un conjunto de 20 entidades empresariales dedicadas a la produccion y distribucion de
alimentos en América Latina, Europa y Asia. Se recurri6 a un muestreo estratificado para asegurar la re-
presentacion de diversas cadenas de suministro, teniendo en cuenta factores como la magnitud de la orga-
nizacion, el grado de adopcion tecnoldgica y la naturaleza del producto administrado (Brown & Williams,
2023). Cada organizacion contd con la participacion de entre 3 y 5 representantes clave de las areas de

calidad, logistica y operaciones (Frewer et al., 2023).
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Instrumentos Tecnolégicos Empleados

Se emplearon instrumentos digitales sofisticados para la recopilacion y analisis de datos:

Internet de las Cosas (10T): Sensores destinados al seguimiento en tiempo real de las condiciones ambien-
tales (Leroy & Chen, 2023).

Administracién de Sistemas de Calidad (QMS): Sistemas para garantizar la conformidad con las regulacio-
nes (FAO, 2023)

Procedimiento

La investigacion se desarrollo en tres fases principales:

Fase de investigacion: Se realizara una revision bibliogréafica sobre la implementacion de herramientas di-
gitales en las cadenas de suministro alimentario (Deloitte, 2023).

Etapa de ejecucion: Analisis empirico de las tecnologias seleccionadas en las empresas participantes du-
rante un periodo de seis meses (Ercsey-Ravasz et al., 2023).

Procedimiento de verificacion: Evaluacién comparativa entre los hallazgos obtenidos previos y posteriores
a la implementacion tecnoldgica (Kummu et al., 2023)

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se emplearon los siguientes métodos:

Ecuestas organizadas: Se elaboraron encuestas especificas con el objetivo de evaluar la comprensién y
aplicacion de herramientas digitales en el @mbito de la inocuidad y la trazabilidad alimentaria. Las encuestas
se llevaron a cabo con representantes clave de las corporaciones participantes, abordando aspectos como la
familiaridad con tecnologias como la cadena de bloques, Internet de las Cosas (10T) y sistemas de analisis
predictivo. De acuerdo con Zhao et al. (2023), esta modalidad de encuestas facilita la recoleccion de datos
estandarizados que posibilitan la comparacién entre empresas de diversos sectores y regiones, detectando
disparidades en el conocimiento y areas para la formacién tecnolégica.

Procedimientos de entrevistas semiestructuradas: Se realizaron entrevistas tanto a nivel individual como
colectivo con actores clave, entre los que se incluyen gerentes de calidad, encargados de logistica y expertos
en tecnologia, con el propdésito de examinar sus percepciones respecto a la implementacion y las ventajas
de las herramientas digitales. Este enfoque posibilitd una exploracion exhaustiva de elementos cualitativos,

tales como los desafios identificados durante la adopcion tecnoldgica y las posibilidades futuras para la
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incorporacion de soluciones digitales. Smith et al. (2023) subrayan que estas entrevistas proporcionan datos
significativos acerca de las experiencias practicas de los usuarios y facilitan la identificacion de factores
contextuales que no siempre se manifiestan en los datos cuantitativos.

Evaluacion de datos operacionales: Se recolectaron y examinaron registros digitales producidos por herra-
mientas como la cadena de blogques y el Internet de las Cosas (10T). Los datos comprendieron la traza en
tiempo real, el monitoreo ambiental y los eventos de alerta sobre riesgos de inocuidad. De acuerdo con
Frewer et al. (2023), la recoleccidn de informacion operativa es esencial para cuantificar el impacto directo
de las tecnologias en la eficiencia operativa y la seguridad alimentaria. Este estudio posibilito la identifica-
cion de patrones recurrentes en la conducta de las cadenas de suministro, optimizando los procesos logisti-
cos e identificando areas susceptibles que demandan intervencion inmediata.

Estos instrumentos de recopilacion de datos integran metodologias cuantitativas y cualitativas para ofrecer
una perspectiva holistica del impacto de las empresas digitales en las cadenas de suministro de alimentos,
garantizando tanto la validez como la aplicabilidad de los descubrimientos en contextos variados.
Andlisis de Datos

Los datos cuantitativos fueron objeto de analisis mediante la utilizacion de estadisticas descriptivas e infe-
renciales en SPSS, lo que facilito la identificacion de patrones significativos en la adopcion tecnoldgica
(Field, 2023). Los datos cualitativos fueron codificados teméaticamente mediante NVivo, identificando obs-
taculos y ventajas percibidos en la aplicacion de herramientas digitales (Bazeley, 2023).

Consideraciones Eticas

La investigacién se realiz6 conforme a los principios éticos establecidos en la Declaracion de Helsinki
(Emanuel et al., 2023). Se logro6 obtener consentimiento informado de todos los participantes, y se asegurd
la anonimizacion de la informacion recolectada. Adicionalmente, se observaron los marcos normativos
tanto locales como internacionales en relacion con la seguridad alimentaria y la privacidad de datos (Orga-
nizacion Mundial de la Salud, 2023).

Limitaciones del Estudio

El estudio identificé una serie de limitaciones que deben ser consideradas para futuras investigaciones y
aplicaciones practicas en el &mbito de las herramientas digitales para la inocuidad y trazabilidad alimenta-

ria;
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Equidad tecnoldgica: Uno de los impedimentos mas significativos fue la falta de equidad en el acceso a
tecnologias avanzadas entre las entidades participantes, particularmente entre las pequefias y medianas em-
presas (pymes). Estas entidades corporativas, cominmente localizadas en regiones rurales o naciones en
desarrollo, se vieron confrontadas con restricciones presupuestarias que limitaron su capacidad para imple-
mentar herramientas digitales tales como la cadena de bloques, sensores de Internet de las Cosas (1oT) y
sistemas de analisis predictivo. Barling y colaboradores (2023) sefialan que esta desigualdad tecnoldgica
no solo impide la implementacion de tecnologias en desarrollo, sino que también perpetua las desigualdades
en la competitividad y eficiencia de las cadenas de suministro a escala global.

Duracion limitada del estudio: El intervalo temporal de seis meses se revel6 insuficiente para una evalua-
cion integral de las implicaciones a largo plazo de la implementacion de herramientas digitales en la inocui-
dad y la trazabilidad de contenidos. Esta circunstancia impidio el analisis de como las tecnologias podrian
impactar en elementos de mayor sostenibilidad, tales como la reduccién de los costos operativos, el forta-
lecimiento de la confianza del consumidor y la integracién de la tecnologia en la cultura organizativa. Segin
Godfray et al. (2023), las investigaciones de larga duracion resultan fundamentales para identificar tenden-
cias ininterrumpidas, abordar problemas emergentes y evaluar la capacidad de adaptacion tecnolégica
frente a las fluctuaciones regulatorias y de mercado.

Variabilidad Cultural y Organizacional: Las divergencias significativas en las infraestructuras tecnoldgicas,
politicas internas y culturas organizacionales entre las entidades involucradas impactaron en la eficacia de
la implementacién tecnoldgica. Por ejemplo, determinadas entidades con un predominio de procesos ma-
nuales manifestaron resistencia al cambio, factor que contribuy6 a la demora en la integracién tecnoldgica.
Leroy y Chen (2023) subrayan la capacidad de los componentes culturales y organizativos para ejercer una
influencia considerable en la adopcion de herramientas digitales, subrayando la necesidad de desarrollar
estrategias personalizadas que se alineen con las realidades locales y las dinamicas organizacionales exis-
tentes.

Incorporacion de formacion especializada: La insuficiente capacitacion de los empleados en la gestion de
las herramientas digitales emergentes constituy6 una limitacién adicional. Numerosas entidades corporati-
vas se encontraban desprovistas de programas de formacién tecnoldgica dirigidos a su personal, lo que

result6 en una implementacion subdptima. De acuerdo con Smith et al. (2023), un adecuado entrenamiento
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no solo incrementa la eficiencia operativa, sino que también reduce la resistencia al cambio, fomentando
una adopcion mas fluida y sostenible de las tecnologias digitales.

Problemaéticas asociadas con la interoperabilidad tecnoldgica: Se reconocieron impedimentos vinculados a
la integracion de sistemas tecnoldgicos de naturaleza heterogénea. La falta de normativas comunes entre
las plataformas digitales impidio la interaccion y el intercambio de informacidn entre variados segmentos
de la cadena de suministro. Zhao y colaboradores (2023) postulan que la interoperabilidad es esencial para
maximizar las ventajas de las tecnologias digitales, especialmente en cadenas de suministro a nivel global
con multiples actores involucrados.

RESULTADOS Y ANALISIS

Resultados Cuantitativos

Se recolectaron datos cuantitativos con el objetivo de evaluar la efectividad de las herramientas digitales
en la optimizacion de la inocuidad y la trazabilidad de alimentos. Los hallazgos emergieron a partir de
encuestas estructuradas y analisis de datos operativos de las cadenas de abastecimiento.

Tabla 1: Comparacion de Rendimiento Pre-Implementacion y Post-Implementacion
Media Pre (M Media Post (M Incremento Prome- Significacion

Variable Evaluada

+ SD) + SD) dio (%) (p)
Reduccion de riesgos de

65.3+4.7 87.5+3.8 34.08% 0.001
inocuidad
Tiempo de respuesta en

72.1+52 93.2+4.1 29.25% 0.002
trazabilidad
Eficiencia operativa 68.5+6.1 84.7+4.9 23.69% 0.003

Interpretacion:

La incorporacion de instrumentos digitales en las cadenas de abastecimiento evidenci6 avances notables en
todas las variables examinadas. Se destaca la reduccion de los riesgos asociados a la inocuidad (34.08%) y
la optimizacion del tiempo de respuesta en la trazabilidad (29.25%), lo que corrobora la eficacia de las

tecnologias digitales (Wang et al., 2023).
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Grafico 1: Incrementos Promedios por Variable

Incrementos Promedios por Variable

Eficiencia operativa

Tiempo de respuesta en

trazabilidad
Reduccién de riesgos de
inocuidad
0,00%  10,00% 20,00 30,00% 40,00%
Incremento Promedio (%) Significacion (p)

Interpretacion:

El grafico refleja un avance consistente en todas las métricas clave, demostrando el impacto positivo de las
herramientas digitales en la mejora de la seguridad alimentaria y la trazabilidad.

Resultados Cualitativos

Los descubrimientos cualitativos se originaron a partir de entrevistas semiestructuradas y grupos focales
efectuados con participantes cruciales.

Tabla 2: Principales Temas Identificados en el Analisis Cualitativo
% Opinidn Positiva (Empre- % Opinion Positiva (Actores

Tema ldentificado

sas) Clave)
Mejora en la trazabilidad 92% 89%
Reduccion de errores en registros  85% 80%
Mayor confianza de los consumi-

88% 84%
dores
Retos en la implementacién 35% 40%

Interpretacion:
Los sujetos de estudio subrayaron como elementos favorables la optimizacién en la trazabilidad y la dismi-
nucion de errores, factores que incrementaron la confianza de los consumidores. No obstante, igualmente

identificaron desafios vinculados con la formacion tecnoldgica y la inversion inicial (Frewer et al., 2023).
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Grafico 2: Opiniones Positivas sobre Impactos de las Herramientas Digitales

Opiniones Positivas sobre Impactos de
las Herramientas Digitales

Retos en la implementacién 5 40%
Mayor confianza de los... 84%,
Reduccidn de errores en registros 8%%
Mejora en la trazabilidad 833/%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% Opinion Positiva (Actores Clave) B % Opinion Positiva (Empresas)

Interpretacion:

El analisis del grafico demuestra de manera clara que la mayoria de los participantes percibieron un impacto
positivo en el proyecto. No obstante, también se identificaron desafios significativos en la fase de imple-
mentacion que requieren atencion y mejoras adicionales para garantizar el éxito a largo plazo.

Andlisis Comparativo de Ambos Resultados

Los hallazgos tanto cuantitativos como cualitativos corroboran que las herramientas digitales optimizaron
de manera considerable la trazabilidad y la inocuidad en las cadenas de suministro. Aunque las cifras cuan-
titativas resaltan avances operativos cuantificables, las cifras cualitativas enfatizan el impacto positivo en
la confianza de los consumidores y en los procesos internos.

Sintesis de los Resultados

Esta investigacion corrobora la eficacia de los instrumentos digitales en la optimizacion de la inocuidad y
la trazabilidad de alimentos. Las pruebas cuantitativas evidenciaron progresos en la eficiencia operacional
y la mitigacion de riesgos, mientras que las percepciones cualitativas subrayaron las ventajas en cuanto a
transparencia y confianza del consumidor. Sin embargo, persisten obstaculos vinculados a la formacion y
accesibilidad tecnolégica que demandan consideracion en futuras implementaciones.

DISCUSION

La incorporacién de instrumentos digitales para la inocuidad y rastreabilidad de alimentos en las cadenas
de suministro constituye una transformacién revolucionaria que aborda retos fundamentales en el sector
agroalimentario. Los hallazgos de este estudio corroboran descubrimientos anteriores que subrayan la ma-

nera en gue estas tecnologias potencian la transparencia y la eficiencia operativa. Como ilustracion, Wang
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et al. (2023) subrayan que las plataformas de trazabilidad digital optimizan la cadena de suministro, mini-
mizando errores y simplificando la identificacion de productos en situaciones de alertas sanitarias.

Efectos sobre la trazabilidad y la confianza del consumidor:

La investigacion evidencio que la adopcion de tecnologias como la cadena de bloques y los sensores del
Internet de las Cosas (IoT) mejord notablemente la trazabilidad en tiempo real. Este descubrimiento se
alinea con investigaciones anteriores de Galvez et al. (2023), quienes subrayaron que estas herramientas
potencian la confianza del consumidor al asegurar la autenticidad de los productos. Frewer et al. (2023)
enfatizaron la importancia de estas tecnologias en la administracién proactiva de riesgos, un atributo que
las entidades participantes en este estudio también apreciaron de manera positiva.

Ventajas operativas y financieras:

La disminucion de errores en registros y la optimizacion de la eficiencia operativa documentadas en este
estudio corroboran los descubrimientos de Aung y Chang (2023), quienes sostienen que la digitalizacion
disminuye los costos operativos y potencia la competitividad de las organizaciones. Ademas, investigacio-
nes como la de Menozzi et al. (2023), subrayan que las herramientas digitales facilitan a los participantes
en la cadena de suministro el cumplimiento de regulaciones mas rigurosas, fomentando asi un comercio
internacional mas seguro y transparente.

Desventajas asociadas con la implementacion:

No obstante, la instauracion de dichas tecnologias no esta libre de obstaculos. La ausencia de formacion
tecnol6gica en las organizaciones agroalimentarias, junto con las desigualdades en el acceso a la tecnologia,
especialmente en zonas rurales, se alinean con las observaciones de Treurnicht et al. (2023). Ademas, Ka-
milaris et al. (2023) subrayan que la resistencia al cambio y los costos de inversion iniciales pueden obsta-
culizar la adopcion masiva de estas herramientas digitales.

Principios éticos y sostenibles:

Un elemento significativo es la exigencia de asegurar la gestion ética de los datos recolectados a través de
estas herramientas. De acuerdo con Hird et al. (2023), la recoleccion masiva de datos suscita inquietudes
en torno a la privacidad y la utilizacién inapropiada de la informacion. Adicionalmente, investigaciones
como larealizada por Silva et al. (2023), sugieren que las tecnologias deben ser incorporadas en un contexto

de sostenibilidad, priorizando la utilizacion eficaz de recursos y la minimizacion del impacto ambiental.
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Consecuencias y orientaciones futuras:

La presente investigacion propone que las herramientas digitales son esenciales para abordar los retos con-
temporaneos en la inocuidad y trazabilidad de alimentos. Sin embargo, la formulacion de politicas publicas
que promuevan la accesibilidad a la tecnologia y la formacién son fundamentales para optimizar su reper-
cusién, un postulado corroborado por Pettit et al (2023). Adicionalmente, las investigaciones subsiguientes
deberian enfocarse en la evaluacion del impacto a largo plazo de estas tecnologias en el desarrollo sostenible
de las cadenas de suministro.

Para concluir, las herramientas digitales se presentan como soluciones pioneras que incrementan la seguri-
dad alimentaria y la eficiencia operativa. No obstante, la prosperidad a largo plazo estara condicionada por
superar los obstaculos de adopcién tecnolédgica, promover politicas inclusivas y asegurar la sostenibilidad
del sistema alimentario a nivel mundial.

CONCLUSION

Este estudio ha evidenciado que las herramientas digitales desempefian un papel crucial en la optimizacion
de la inocuidad y trazabilidad alimentaria en las cadenas de suministro, cumpliendo con los objetivos pro-
puestos al comienzo de la investigacion. Se ha constatado que tecnologias como la cadena de bloques,
sensores de Internet de las Cosas (1oT), inteligencia artificial y sistemas de administracion de datos optimi-
zan la transparencia, eficiencia y sostenibilidad en la administracion de productos alimenticios. Los descu-
brimientos cuantitativos evidencian un avance notable en la exactitud de los registros y en la habilidad para
rastrear productos en tiempo real, lo cual incrementa la confianza del consumidor y consolida la seguridad
alimentaria en los mercados globales.

Los hallazgos cualitativos subrayaron la percepcién favorable de los participantes en la cadena de suminis-
tro, quienes apreciaron la habilidad de dichas tecnologias para minimizar errores humanos y promover la
adhesion a las regulaciones internacionales. Adicionalmente, la adopcion de estas herramientas favorece
un control mas efectivo de los riesgos sanitarios, dado que posibilitan la identificacion y gestion proactiva
de potenciales problemas de calidad, en consonancia con las directrices de entidades internacionales como
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO) y la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS).
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Sin embargo, también se detectaron retos significativos que demandan consideracion. La inequidad en el
acceso a la tecnologia en areas rurales y en naciones en vias de desarrollo restringe la implementacion
masiva de estas herramientas. Ademas, la resistencia al cambio y la ausencia de formacion tecnolégica
entre los participantes de la cadena de suministro constituyen obstaculos que deben ser abordados a través
de programas de capacitacion especializada y politicas publicas que fomenten la adopcion de tecnologias.
Ademas, el andlisis ético de estas herramientas subray®d la relevancia de instaurar marcos regulatorios soli-
dos para asegurar la gestién apropiada de los datos recolectados, salvaguardando la privacidad y fomen-
tando la utilizacion responsable de la informacion. Desde la perspectiva de la sostenibilidad, se llegé a la
conclusion de que las herramientas digitales tienen el potencial de aportar de manera significativa a la
reduccién del desperdicio alimentario y a la optimizacion del uso eficiente de los recursos, siempre que se
implementen en un contexto sostenible.
En resumen, las herramientas digitales proporcionan soluciones revolucionarias para modificar las cadenas
de suministro alimentarias, cumpliendo con los propdsitos de asegurar la inocuidad, robustecer la trazabi-
lidad y fomentar la sostenibilidad. No obstante, la prosperidad a largo plazo estard condicionada por la
superacion de las barreras tecnolédgicas, econémicas y sociales identificadas, fomentando un sistema ali-
mentario mas equitativo, eficaz y resiliente frente a los retos globales. Se aconseja proseguir con la inves-
tigacion de su repercusion en diversos contextos y formular estrategias que promuevan su integracion a
escala global.
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