Resumen

En este articulo se identifican las oportu-
nidades que brinda la transformacién digital
para responder a los grandes retos y desafios
que afrontan cuatro de los principales sec-
tores agroalimentarios espanoles: el sector
oleicola, el sector vitivinicola, el sector hor-
tofruticola y el sector lacteo. Para ello, tras
analizar la situacion y problematica asociada
a cada uno de ellos, se examinan los avan-
ces realizados en la adopcién de tecnologias
digitales a lo largo de cada cadena de valor,
y se identifican las principales barreras que
deben superarse para poder aprovechar en
cada caso las oportunidades que ofrece la
transformacién digital.
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innovacion, transformacion digital, nuevas
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Abstract

This article identifies the opportunities
offered by digital transformation to respond to
the major challenges faced by four of the main
Spanish agri-food sectors: the olive oil, wine,
fruit and vegetable and dairy sectors. To this
end, after analyzing the situation and problems
associated with each of them, the authors
examine the progress made in the adoption
of digital technologies along each value chain,
and identify the main barriers that must be
overcome in order to take advantage of the
opportunities offered by digital transformation.
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I. INTRODUCCION

Afuncién principal de la agri-

cultura, la ganaderia, la pes-

ca y parte de la silvicultura
es producir alimentos para el
conjunto de la sociedad. Ello es
posible gracias a la participa-
cion de un elevado nimero de
personas, empresas, entidades
e instituciones que integran lo
que denominamos «sector agro-
alimentario» que, en mayor o
menor medida, intervienen para
crear la cadena de valor alimen-
taria desde el campo hasta la
mesa con una vision integral e
integradora. Se trata de un eco-
sistema de unas 30.000 pymes
agroalimentarias, 300.000 agri-
cultores y ganaderos a titulo
principal, y una industria auxiliar
que acompanfa al sector inno-
vando y mejorando de forma
continua (Molina, 2021).

Tanto la produccién como
el aprovisionamiento, la trans-
formacion y la distribucion pre-
sentan una elevada demanda de
consumos intermedios, materias
primas y servicios, ejerciendo un
importante efecto de arrastre so-
bre multiples actividades econo-
micas auxiliares que completan
la cadena de valor alimentaria.
Desde las plantas y semillas, el
agua y la energia, los insumos

agricolas y ganaderos o las ma-
terias primas para el envasado y
embalaje de los productos trans-
formados, hasta los servicios téc-
nicos, agricolas, financieros, de
mantenimiento, los edificios y
equipos y el transporte.

Ademés, como es bien sa-
bido, la funciéon productiva de
este sector esencial no se cifie
a lo alimentario, ya que genera
recursos para sectores tan diver-
sos como el textil, la energia, la
salud o el resto de la industria.
Aunque menos reconocido por
la sociedad, todo el sector, y
fundamentalmente el primario,
contribuye de manera activa a la
sostenibilidad del planeta, sien-
do probablemente la Unica acti-
vidad econémica que compensa
gran parte de sus emisiones de
CO, de manera directa gracias
a su fijacion por el suelo y las
plantas en las propias explota-
ciones. Ademas, contribuye con
servicios ecosistémicos tangibles
e intangibles que son percibidos
como de alto valor por los ciuda-
danos como el paisaje, la calidad
del aire, la regulacion del clima,
el ocio en el medio rural o la fi-
jacion de la poblacién en los te-
rritorios en los que se desarrolla
esta actividad (Gallardo-Cobos y
Sanchez-Zamora, 2021).
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El sector agroalimentario debe
afrontar retos complejos entre
los que destaca garantizar la ali-
mentacion de una poblacion que
crece, con la dificultad anadida
de unos recursos que cada vez
son mas escasos Yy la necesidad
de proteger al planeta. Y todo
ello generando beneficios a to-
dos los actores del sector que de-
sean recibir un precio justo por su
trabajo y por el valor que afaden
en cada eslabon de la cadena.
Abordar estos retos que obligan
a la busqueda simultanea de pro-
ductividad, rentabilidad y soste-
nibilidad solo puede lograrse con
una apuesta contundente y deci-
dida por la innovacion, contexto
en el que emergen con fuerza
las oportunidades que ofrece la
transformacién digital del sector
para afrontar con garantias sus
desafios econdmicos, medioam-
bientales y sociales.

La transformacién digital im-
plica disponer de datos que
convertidos en informacion per-
mitan adoptar mejores decisio-
nes para optimizar los resulta-
dos de los actores de la cadena.
Esto supone hacer un uso mas
eficiente de todos los recursos
(semillas, agua, energia, fertili-
zantes o fitosanitarios) a la vez
que se puede mejorar el rendi-
miento, la produccion, la ca-
lidad de los productos y la se-
guridad alimentaria, a través de
una trazabilidad integral. Todo
ello permite mejorar los benefi-
cios de las empresas, y también
reducir las emisiones, el impac-
to sobre los recursos naturales,
el desperdicio, la sobreproduc-
cién, los tiempos o las pérdidas,
permitiendo un control logistico
de los productos agroalimenta-
rios hasta el consumidor. En el
caso de la ganaderia, la trans-
formacion digital puede ayudar
a mejorar en sentido amplio
la gestion de las explotaciones

y a responder a las crecientes
exigencias de bienestar animal
mediante un control estricto de
las condiciones y el comporta-
miento del ganado. A la indus-
tria agroalimentaria, la trans-
formacién digital le permite un
control digital, la automatiza-
cion, robotizacion y gestion de
todas las operaciones en planta.
Y en lo que se refiere a los be-
neficios para los consumidores
finales, las tecnologias digitales
pueden ayudar a reducir el uso
de antibiodticos, a dar una ma-
yor transparencia y trazabilidad
a los procesos de produccion, a
acelerar la logistica en frescos,
a facilitar la compra online o a
detectar mas rapido riesgos
para la salud (Massot, 2019).
En general, tal como sefala este
autor, estos procesos pueden
favorecer la resiliencia del sec-
tor en su conjunto a partir de
la deteccion precoz de riesgos
productivos, reforzar la provi-
sion de bienes publicos y satis-
facer mejor las expectativas de
los consumidores.

Hay espacioy casos de uso muy
interesantes en el sector agroali-
mentario para muchas de las tec-
nologias digitales mas pujantes:
analitica big data, inteligencia
artificial, /oT (internet de las co-
sas), realidad aumentada/virtual,
cloud/edge computing, sensores
inteligentes, robdtica o tecnolo-
gias de ciberseguridad. Sin em-
bargo, el sector agroalimentario
presenta peculiaridades, como su
funcionamiento por campanas,
operaciones tensas y con muchas
transacciones, inversiones de
largo plazo, cadenas largas con
muchos intervinientes, control
sanitario y de seguridad alimen-
taria, productos perecederos y de
caracter biolégico, distribucion
territorial o sistemas abiertos, que
hacen necesario contar con solu-
ciones especializadas para este

sector agroalimentario, habiendo
diferencias notables entre los dis-
tintos segmentos del sector. Tal
como senala Molina (2021), «no
es un sector para generalistas o
tecndlogos digitales horizontales,
y si para especialistas en agroali-
mentacion y tecnologia digital»,
lo que representa un desafio im-
portante para la formacion de
nuevos profesionales que el sec-
tor esta demandando.

En este trabajo abordamos
cémo cuatro de los principales
sectores agroalimentarios (sector
oleficola, sector vitivinicola, sec-
tor hortofruticola y sector lacteo)
responden al reto de la transfor-
macién digital, prestando espe-
cial atencién a las oportunidades
que se presentan, pero también
a las barreras que deben supe-
rarse para aprovecharlas.

ll. RETOS DE LA
DIGITALIZACION PARA
EL SECTOR OLEICOLA

1. Situacioén actual del
sector oleicola

La importancia econdmica
del olivar espanol y su prota-
gonismo a nivel mundial es in-
cuestionable. Desde el punto
de vista de la produccién agra-
ria, representa mas del 22 por
100 de la superficie mundial
de olivar y, dependiendo de la
campanfa, en torno al 45-50 por
100 de la produccién mundial y
el 65 por 100 del total de las ex-
portaciones de aceite de oliva,
lo que le sitta como el principal
productor a nivel internacional
(COI, 2023). Se trata de un sec-
tor que constituye una actividad
econdémica de gran relevancia
en este pals, con una importan-
te repercusion social, ambiental
y territorial, y un profundo arrai-
go cultural, gastronémico y pai-

ty

sajistico.
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Enlo que aladimension social
se refiere, a los més de 350.000
agricultores que se dedican al
cultivo del olivar en Espana hay
que anadir que este cultivo man-
tiene 15.000 empleos en la in-
dustria y genera mas de 50 mi-
llones de jornales por campa-
fa. La importancia ambiental
del olivar es también relevante,
fundamentalmente en términos
de biodiversidad, secuestro de
carbono, conservacion del suelo
y generacién de paisajes agra-
rios de gran valor. Esta funcion
ambiental desempenada por el
olivar es altamente demandada
por la sociedad, sobre todo en
algunos tipos de olivar como el
olivar de montafa, donde la pro-
vision de estos servicios y la re-
muneracién de los mismos resul-
ta determinante no solo para el
mantenimiento de este cultivo,
sino también para la viabilidad
de los espacios rurales en los
que se asienta. Desde un punto
de vista territorial, existen nume-
rosas comarcas en Espaha don-
de el cultivo y la produccion del
aceite de oliva conforman una
cadena de valor que en determi-
nados territorios condicionan el
sistema de organizacién social,
el modelo de desarrollo terri-
torial y la gestion de los recur-
sos naturales (Gallardo-Cobos y
Sanchez-Zamora, 2017).

Sin embargo, a pesar de esta
importancia, el sector se encuen-
tra actualmente en una situa-
cion complicada. En la campana
2022/2023, los elevados costes
de produccioén, junto la falta de
lluvias, la sequia y las altas tem-
peraturas de la primavera que
condicionaron la floracién, han
hecho caer la producciéon de
aceite de oliva a 664.000 tonela-
das, muy por debajo de la media
de las cuatro ultimas campanas
(1,45 millones de toneladas) y de
la campana anterior (1,49 millo-

nes de toneladas) (MAPA, 2023).
Esta contraccién de la oferta,
junto con una demanda mundial
que no deja de crecer, ha provo-
cado que los precios medios de
todos los tipos de aceite superen
ampliamente los de todas las
campanfas anteriores.

Ademés, el sector debe de
hacer frente a otros problemas
de tipo estructural para garan-
tizar la rentabilidad y soste-
nibilidad de la actividad en el
medio y largo plazo. Entre ellos
se pueden destacar la pequena
dimensién de las explotaciones
de olivar y su nivel de fragmen-
tacion y dispersion, la escasa
capacidad de vertebracion del
sector, la volatilidad de los pre-
cios, principalmente en origen, o
el desplazamiento de las fuerzas
econémicas a lo largo de toda la
cadena de valor.

A estas circunstancias espe-
cificas hay que anadir una serie
de retos generales a los que el
sector debe de hacer frente para
favorecer la continuidad de la
actividad y mantener su lideraz-
go a nivel internacional. Desde el
punto de vista de la fase agraria,
las explotaciones de olivar deben
avanzar hacia una gestién soste-
nible de los recursos naturales,
como el agua y el suelo, hacer
frente a los efectos del cambio
climatico (que se traducen en se-
quias, olas de calor, eventos cli-
maticos extremos, etc.), y luchar
contra el aumento de plagas y
enfermedades (como la mosca
del olivo, el repilo, o la Xylella
fastidiosa, entre otros). En el
ambito industrial, la inversién en
tecnologia y equipos actualiza-
dos que permitan avanzar hacia
la eficiencia y calidad en el pro-
cesamiento del aceite de oliva, y
hacia la gestion de subproductos
de manera sostenible y respetuo-
sa con el medio ambiente, supo-

ne un desafio constante para las
almazaras. Asimismo, en cuanto
a la distribucion y comercializa-
cién del aceite de oliva, el sec-
tor se enfrenta a importantes
desafios como el aumento de la
competencia global y la tarea de
acceder a los canales de distribu-
cién adecuados en el mercado
internacional, la imperativa ne-
cesidad de garantizar la calidad,
trazabilidad y autenticidad del
producto, la gestion de precios 'y
margenes de beneficio, la logis-
tica eficiente, la diferenciacidon
efectiva en un mercado saturado
o la educacién del consumidor
acerca de las caracteristicas y be-
neficios de un aceite de oliva de
calidad.

2. Oportunidades de la
transformacion digital
para el sector oleicola

Abordar los retos que ante-
riormente se han sefalado exige
la busqueda simultanea de pro-
ductividad, rentabilidad y soste-
nibilidad en todos los eslabones
de la cadena de valor del sector
oleicola, algo que solo puede lo-
grarse mediante la innovacién,
tanto social como tecnoldgica. Y
es ahi donde emergen con fuer-
za las oportunidades que ofrece
la digitalizacién para este sector.

El uso de herramientas digi-
tales permite controlar los para-
metros clave durante todas las
etapas de produccién, algo que
tiene importantes repercusiones
econdémicas y medioambienta-
les. Por una parte, la adopcién
de sistemas de automatizacion
y el control de los parametros
de produccién permiten op-
timizar los recursos y aumen-
tar la eficiencia. Esto se traduce
en la capacidad de producir
mas aceite de oliva con menos
recursos, reduciendo los costes
de produccién y aumentando la
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rentabilidad. Por otra parte, la
implantaciéon de estos sistemas
también tiene un impacto positi-
vo en el medio ambiente. Los re-
siduos y las emisiones se pueden
reducir optimizando los recursos
naturales utilizados en el proce-
so de produccién, como el agua
y la energia. Ademas, la imple-
mentacion de técnicas precisas
de riego y fertilizacién controla-
das por sistemas automatizados
puede hacer un uso mas eficien-
te de los recursos, evitar su uso
excesivo y minimizar el impacto
ambiental.

En el sector oleicola se han
venido dando importantes avan-
ces en la adopcién de estas tec-
nologfas digitales, tanto en las
explotaciones de olivar como en
las almazaras, en la distribucién
y comercializacion del aceite de
oliva, y en &mbitos como el oleo-
turismo.

3. Digitalizacion en las
explotaciones de olivar

La digitalizacion en las explo-
taciones de olivar se esta produ-
ciendo, principalmente, en tres
grandes areas: i) sensores y mo-
nitorizacion; ii) sistemas de infor-
macién geografica (SIG), drones
y teledeteccion; vy iii) mecaniza-
cion, automatizacion y robética.

Poruna parte, lainstalacién de
sensores en las explotaciones
de olivar para la monitorizacion
continua de variables como la
humedad del suelo, la tempe-
ratura y la salud de los arboles
se ha convertido en un avance
fundamental en la digitalizacion
de las explotaciones de olivar. El
acceso a los datos en tiempo real
permite una toma de decisiones
precisa y basada en evidencia
para la gestion del cultivo y la
optimizacién de la producciéon
(Roma y Catania, 2022).

Por otra parte, los SIG y la
tecnologia de drones equipados
con camaras multihiperespec-
trales y termograficas han revo-
lucionado la monitorizacién de
las explotaciones de olivar. Estas
herramientas permiten el mapeo
y analisis de datos espaciales, y la
captura de imagenes detalladas
del cultivo desde el aire. Con la
informacién obtenida, los agri-
cultores pueden detectar de for-
ma temprana areas problemati-
cas, optimizar la distribucién de
recursos y realizar un seguimien-
to detallado de la evolucién de
sus plantaciones (Khanal et al.,
2017; Messina y Modica, 2022).

Finalmente, en la mecaniza-
cion del olivar se estan produ-
ciendo grandes avances con la
aplicacién de tecnologia digital
en los equipos de recoleccién,
los equipos inteligentes de apli-
caciéon de fitosanitarios o los
sistemas de apoyo a la decision
y de control de equipos. La au-
tomatizacion y el uso de robots
agricolas han avanzado en la co-
secha de la aceituna y en otras
tareas agricolas como la poda y
el mantenimiento de los olivos.
Estos robots estan disenados
para que, a través del uso de
sensores y algoritmos avanza-
dos, se puedan realizar tareas de
recoleccién y podas precisas sin
danar los arboles, lo que reduce
la necesidad de mano de obra
manual y garantiza un trata-
miento adecuado de los arboles
(Dias et al., 2022; Sola-Guirado
etal., 2023).

Los avances que se estan
realizando en estos ambitos,
y sobre todo la posibilidad de
combinar e integrar las tecnolo-
gias que los estan permitiendo,
ofrecen la oportunidad de me-
jorar la eficiencia, la calidad de
los cultivos y la sostenibilidad
de las explotaciones de olivar.

Para que los olivicultores puedan
gestionar y analizar sus datos
agricolas de manera centraliza-
da, se estan desarrollando pla-
taformas en linea y aplicaciones
moviles. Estas pueden incluir,
entre otros elementos, la planifi-
cacion de cultivos, la gestion del
inventario y la monitorizacion de
las condiciones en tiempos real.

4. Digitalizacion en la
industria oleicola

La digitalizacién esta trans-
formando de forma significativa
muchas almazaras, mejorando la
eficiencia, la calidad y la trazabi-
lidad en cada una de las fases del
proceso de produccidn de aceite
de oliva. En la etapa de recep-
cion, la implementacion de sis-
temas de registro digital permite
un seguimiento preciso del peso
y origen de las aceitunas, lo que
facilita la trazabilidad y la eficien-
te gestién de los lotes (Aguilera-
Puerto et al., 2019). Ademas, la
vision artificial se ha convertido
en una herramienta esencial en
la limpieza y clasificacion de las
aceitunas, utilizando sensores y
camaras de alta resolucién para
identificar y eliminar de manera
automatica hojas, ramas y otros
contaminantes, garantizando asf
una materia prima de mayor ca-
lidad (Ortenzi et al., 2021)

En las fases de molienda,
prensado y separacién, la digita-
lizacién ha aportado también no-
tables avances. Los sistemas de
control automatizado supervisan
constantemente la velocidad y la
presiéon del molino, optimizando
la extraccién del aceite y mejo-
rando su calidad. Ademaés, los
sensores de flujo y temperatura
en el proceso de prensado y cen-
trifugacién permiten un control
en tiempo real, lo que aumenta
la eficiencia y la consistencia del
proceso (Juliano et al., 2023).
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La gestion de residuos también
se ha optimizado con sistemas
digitales que permiten un mejor
aprovechamiento de subproduc-
tos y residuos (Contreras et al.,
2020).

Finalmente, en las fases de al-
macenamiento, envasado y con-
trol de calidad, la digitalizacion
ha permitido un mayor control
sobre la preservaciéon de la cali-
dad del aceite. Los sistemas de
gestion de bodegas aseguran
que la temperatura, la humedad
y la exposicion a la luz se man-
tengan en niveles éptimos. Las
maquinas de envasado y etique-
tado estan conectadas a sistemas
digitales que garantizan un eti-
quetado preciso y la gestion efec-
tiva de lotes (Violino et al., 2020).
Ademas, los analisis quimicos y
sensoriales asistidos por ordena-
dor, y los de espectrometria NIR
(near infrared spectroscopy, por
sus siglas en inglés), garantizan
la calidad del aceite en esta fase
crucial del proceso de produccion
(Garrido-Varo et al., 2017).

Para poder aprovechar las
oportunidades que estos avan-
ces ofrecen, se necesita seguir
apostando por la automatiza-
cion y digitalizacién de las alma-
zaras de forma que estas puedan
tender hacia la llamada industria
4.0 o, incluso, 1a 5.0, que se basa
en un mayor nivel de adaptabili-
dad y enfoque en la experiencia
del cliente, y de la que ya se em-
pieza a hablar.

5. Digitalizacién en la
distribucién y consumo
de aceite de oliva

La digitalizacién también esta
teniendo un impacto significati-
vo en la distribucion y venta de
aceite de oliva, brindando impor-
tantes avances en esta fase de la
cadena de valor. Entre ellos, se

pueden destacar: i) los relacio-
nados con el comercio electréni-
co y el marketing digital; ii) los
avances en la logistica y el segui-
miento; y iii) los vinculados con
la trazabilidad y el etiquetado de
los productos.

A través del comercio electré-
nico y el marketing digital, los
productores y distribuidores de
aceite de oliva estan llegando a
consumidores de todo el mundo,
ofreciendo una amplia variedad
de aceites de oliva y facilitando la
compra en linea con descripcio-
nes detalladas y opciones segu-
ras. La comunicacion directa con
el consumidor se ha fortalecido,
permitiendo una conexion mas
estrecha entre productores y con-
sumidores, con la posibilidad de
recibir comentarios y sugerencias
en tiempo real (Bernal-Jurado
et al, 2018). Con esta informa-
ciéon, y a través de la inteligencia
artificial, se pueden integrar ele-
mentos predictivos y redes so-
ciales para observar tendencias
y comportamientos que orienten
las decisiones de los productores,
la calidad de sus productos y las
decisiones de compra de los con-
sumidores.

En el dmbito de la logistica,
ademas de las tecnologias de
business intelligence (Bl) utiliza-
das en los sistemas de gestion
de inventarios (ERP, enterprise
resource planning), de la cade-
na de suministro (SCM, supply
chain management), o de pedi-
dos en linea, son destacables las
oportunidades que herramientas
basadas en /loT y blockchain pre-
sentan para las empresas. A tra-
vés de estas tecnologias, se pue-
de observar la carga de trabajo
que tiene cada una de las coo-
perativas con las que se trabaja,
planificar rutas, conocer la ubica-
cion de los camiones en tiempo
real, ajustar tiempos de reparto,

conocer las condiciones del acei-
te de oliva durante su transpor-
te, etc. La vigilancia integral de
estas cuestiones permite a la
empresa una mejor planificacion
y tomar medidas preventivas y
correctoras para garantizar que
el producto llegue a su destino
de manera oportuna y eficiente
(Alsayat y Ahmadi, 2023).

Finalmente, los avances en la
trazabilidad y el etiquetado de los
productos son amplios y variados.
La inclusion de codigos QR (quick
response) y tecnologia de identifi-
cacion por radiofrecuencia (RFID,
radio frequency identification,
por sus siglas en inglés) en las
etiquetas permite a los consu-
midores y a otros agentes de la
cadena rastrear el aceite de oliva
hasta su origen, accediendo a
datos detallados sobre su proce-
dencia, proceso de produccion,
certificaciones de calidad, etc. Las
aplicaciones mdéviles permiten a
los consumidores verificar la au-
tenticidad y calidad del producto
con un simple escaneo. Ademas,
la tecnologia blockchain se esta
utilizando para garantizar la in-
tegridad y transparencia de la
informacién en la cadena de su-
ministro y poder verificar asf la au-
tenticidad del producto (Violino
etal., 2019).

6. Digitalizacion y
oleoturismo

El oleoturismo es un tipo de
turismo emergente que se ha
ido desarrollando paulatinamen-
te desde hace poco mas de una
década, y en el que también se
pueden observar importantes
avances en materia de digitaliza-
cion. Asi, cada vez son mas las
almazaras que cuentan con pla-
taformas de reserva en linea para
realizar visitas y catas de aceite,
aplicaciones moviles especificas
que brindan informacién deta-
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llada sobre rutas y otras activi-
dades locales relacionadas con
el aceite de oliva, ofrecen mapas
interactivos elaborados a través
de SIG que muestras ubicacio-
nes de interés facilitando a los
viajeros las mejores rutas y desti-
nos, proporcionan informacién y
formacion en linea, etc.

Ademas de estas herramien-
tas basicas de digitalizacién,
algunas experiencias de oleotu-
rismo estan adoptando tecnolo-
gias avanzadas como la realidad
virtual y aumentada. El uso de
estas tecnologias enriquece las
visitas a las almazaras con infor-
macion digital superpuesta, per-
mitiendo a los visitantes apren-
der mas sobre todo el proceso
de produccién y la historia del
aceite de oliva mientras explo-
ran las instalaciones fisicas. Estas
experiencias avanzadas elevan
el oleoturismo a un nuevo nivel
al fusionar la tradicién y la tec-
nologia de manera innovadora,
atrayendo a viajeros en busca de
experiencias unicas y educativas
(Goncalves et al., 2022).

7. Principales retos de la
transformacion digital del
sector oleicola

Tal como se ha podido com-
probar, la transformacion digital
en el sector oleicola ofrece nu-
merosas oportunidades. Sin em-
bargo, también se pueden plan-
tear una serie de retos que son
clave y que deberan ser aborda-
dos si se quiere aprovechar todo
el potencial que esta puede ofre-
cer al sector.

El nivel de conectividad vy la
falta de acceso a infraestructu-
ra digital, la falta de formacion
y capacitacién en herramientas
digitales, el coste de la tecnolo-
gia y las barreras de entrada, la
falta de conocimiento sobre los

beneficios de estas tecnologias,
la resistencia al cambio, la falta
de estandares que dificulta la
interoperabilidad de los datos,
la exposicion a riesgos relacio-
nados con la ciberseguridad, o
cuestiones vinculadas a la regu-
lacién y privacidad de los datos,
son obstaculos comunes a los
que se enfrenta el sector agroali-
mentario, en general, y el oleico-
la, en particular (Gallardo-Cobos
y Sadnchez-Zamora, 2022).

En el caso concreto del sector
oleicola espanol, existen ademas
otros elementos estructurales
derivados de su propia especifi-
cidad que interfieren en el avan-
ce del proceso de digitalizacién.
Entre ellos se pueden destacar
la escasez de emprendedores, el
predominio de pequenas explo-
taciones familiares con insufi-
ciente formacién de sus titulares,
o la falta de cultura colaborati-
va. La falta de evidencia sobre la
viabilidad econémica de la inver-
sién en tecnologias digitales, la
escasez de mano de obray de jo-
venes agricultores, y los posibles
efectos no deseados e imprevis-
tos de la transformacién digital,
son también elementos destaca-
bles, y especificos del sector, que
pueden suponer un freno a este
proceso de cambio (Parra-Lépez
etal.,, 2021).

En cualquier caso, es impor-
tante destacar que los avances
tecnoldgicos estan cada vez mas
al alcance de las empresas del
sector. Existen soluciones espe-
cializadas en automatizacién vy
control de procesos disefadas
especificamente para la industria
oleicola, lo que facilita su adop-
cion y reduce las barreras de en-
trada. De hecho, tal como apun-
tan Parra-Lopez et al. (2021), las
oportunidades que la transfor-
macion digital ofrece al sector
oleicola son mas destacadas que

las amenazas que ella conlleva.
Estos autores también sefalan
que para fomentar la transfor-
macion digital en el sector y dar
respuestas proactivas a los ra-
pidos cambios tecnoldgicos no
basta con la aplicacion de las
politicas tradicionales, sino que
son necesarios nuevos enfoques
para la planificacion de politicas,
especialmente a nivel regional.

lll. RETOS DE LA
DIGITALIZACION
PARA EL SECTOR
VITIVINICOLA

1. Situacion actual del
sector vitivinicola

La produccion media mundial
de vino, excluidos zumos y mos-
tos, se ha movido entre los 248
y los 295 Mhl anuales en las dos
Ultimas décadas (todas las cifras
de este apartado estan extrai-
das de informes de la Organi-
zacién Internacional de la Vid y
el Vino, (OlV, 2022, 2023). En
términos generales, no existe en
este periodo una tendencia clara
hacia el aumento o la disminu-
cion de la produccién, y las va-
riaciones interanuales obedecen
principalmente a cambios en el
rendimiento de los vifedos, y
estan asociadas fundamental-
mente a circunstancias meteo-
rolégicas. La produccién en la
Unién Europea (UE) en 2022 fue
de 161,1 Mhl, (62 por 100 de
la produccidén mundial de vino)
y en Espana fue de 35,7 Mhl
(14 por 100 de la produccién
mundial). En lo que respecta al
comercio mundial de vino, se
observa un aumento constante y
relevante en las dos Ultimas dé-
cadas del volumen exportado y
el valor de las exportaciones, que
se han incrementado de 2001 a
2021 un 74 y un 269 por 100,
respectivamente.

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 179, 2024 ISSN: 0210-9107. «RETOS ECONOMICOS EN ALIMENTACION: LA SOSTENIBILIDAD, LOS PRECIOS Y LA INNOVACION»

193




RETOS DE LA DIGITALIZACION PARA EL SECTOR AGROALIMENTARIO

A pesar de esta evolucion
positiva del comercio del vino
en valor, muchas regiones pro-
ductoras de vino de la UE sufren
actualmente desequilibrios en el
mercado vitivinicola. La inflacion
de los precios de los alimentos y
las bebidas han causado un des-
censo en el consumo de vino, y
la combinacién de este menor
consumo, con la buena cosecha
de 2022 y las consecuencias de
los problemas de venta duran-
te la pandemia, han provocado
una acumulacion de existencias.
Esta situacion ha llevado a la
Comisién Europea a adoptar me-
didas excepcionales para equili-
brar el mercado, como el apoyo a
la destilacion de crisis para elimi-
nar el exceso de vino del mercado
de los Estados miembros y las ayu-
das a la vendimia en verde (Regla-
mento Delegado [UE] 2023/1225
de 22 de junio de 2023).

2. Oportunidades de la
transformacion digital
para el sector vitivinicola

El sector vitivinicola se distin-
gue de otras industrias agroali-
mentarias por su encaje entre
tradicion e innovacién. Especial-
mente en los paises productores
de vino del Viejo Mundo, se sue-
le hacer hincapié en la tradicién
centenaria, en el terruno y en los
métodos ancestrales de produc-
cion de uva y de elaboracién de
vinos. Sin embargo, este sector
también hace uso de la innova-
cion, aplicando tecnologias de
vanguardia que mejoran el culti-
vo de la uva, la fermentacion y el
control de calidad. En este con-
texto, el sector vitivinicola euro-
peo se encuentra en una encru-
cijada importante, dividido entre
la preservacion de sus tradiciones
y la adopcién de la innovacion
para seguir siendo competitivo
en un mercado mundial en rapi-
da evolucién. Las bodegas bus-

can combinar los valores tradicio-
nales de la empresa con nuevas
estrategias innovadoras que les
permitan alcanzar y mantener
ventajas competitivas (Vrontis
et al.,, 2016; Wongprawmas y
Spadoni, 2018). Las bodegas es-
tan tratando de remodelarse en
términos de innovacidn, cam-
biando hacia posiciones que li-
dien mejor con la volatilidad de la
demanda y la feroz competencia,
al tiempo que ofrecen productos
tradicionales y con identidad. En
este contexto de cambio, la cla-
ve esta probablemente en en-
contrar la manera de preservar
la riqueza del sector (patrimonio
cultural, terruno e identidad,
denominaciones de origen) y, al
mismo tiempo, adoptar practicas
innovadoras que respondan a
las demandas actuales y futuras
del mercado, a los problemas de
sostenibilidad y a los efectos del
cambio climatico.

El sector vitivinicola europeo
necesita un enfoque reflexivo y
equilibrado para prosperar en
un mercado mundial dindmico y
competitivo, para el que la digita-
lizacién constituye una oportuni-
dad ineludible. El sector de la vid
y el vino en su conjunto pueden
beneficiarse de los avances tec-
nolégicos, pero estos requieren
Importantes inversiones en tiem-
po, dinero y nuevas capacidades.
Esta suele ser la principal razén
de su lenta adopcién. Los princi-
pales objetivos del impulso de la
digitalizacion en el sector vitivini-
cola por parte de la OIV son la efi-
ciencia, la productividad, la trans-
parencia, la propuesta de valor y
los nuevos modelos de negocio
y sostenibilidad (OIV, 2021).

En las siguientes subseccio-
nes se describen estas oportuni-
dades de transformacién digital
para diferentes elementos de
esta cadena de valor.

3. Digitalizacion en los
vinedos

La digitalizacién en los vine-
dos se esta produciendo en tres
grandes niveles: a) la viticultura
de precisién (VP), b) la mecani-
zacion y robotizacion avanzadas
y ¢) el internet de las cosas.

a) La VP tiene como objetivo
ajustar la gestion del vifedo
a la variabilidad espacial que
aparece de forma natural en el
campo para aumentar su sos-
tenibilidad econdmica y medio-
ambiental (Santesteban, 2019).
Su necesidad surge del hecho
de que los factores funda-
mentales que condicionan la
produccion del cultivo, como
la disponibilidad de agua y nu-
trientes, a menudo varian con-
siderablemente en el espacio y
el tiempo dentro de una mis-
ma parcela agricola. Por tanto,
para satisfacer adecuadamente
las necesidades de los culti-
vos, las decisiones de gestion
deben tomarse teniendo en
cuenta esas variaciones.

La aparicién de la VP ha sido
posible gracias a la concurrencia
de tres avances tecnologicos: i)
la aparicion de sistemas mun-
diales de navegacion por satélite
(GNSS, global navigation sate-
llite system, por sus siglas en
inglés) relativamente precisos
y asequibles; ii) el desarrollo de
programas informaticos disefa-
dos para gestionar, analizar y vi-
sualizar datos espaciales o geo-
gréficos, es decir: los sistemas de
informacion geografica (SIG); y
iii) la creciente disponibilidad de
informacién geolocalizada ad-
quirida a distancia (por ejemplo:
imagenes por satélite, drones).
La viticultura de precisidon permi-
te una estrategia de gestion es-
pecifica para cada emplazamien-
to, lo que aumenta la eficiencia
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del uso de insumos agricolas vy,
si se adopta correctamente, se
traduce en un ahorro de costes
y un aumento de los beneficios
(Yost et al., 2017), y también
conduce a un mejor uso de los
recursos desde el punto de vista
medioambiental y de la segu-
ridad (Hedley, 2015; Wu y Ma,
2015). Sin embargo, el aspecto
mas profundamente explorado
hasta la fecha es su potencial uti-
lidad como base para segregar la
cosecha de uvas de un mismo vi-
fiedo en diferentes lotes antes de
la vinificacion. La segregacion
de las uvas en lotes es especial-
mente relevante, ya que la mez-
cla de uvas de diferentes especi-
ficaciones de calidad no da como
resultado un vino de «calidad
media», puesto que se sabe que
algunos caracteres que se en-
cuentran en las uvas de baja cali-
dad prevalecen en el vino incluso
cuando se utiliza una pequena
proporciéon de uva con esas ca-
racteristicas. Se ha estimado que
el aumento del beneficio econé-
mico de tal segregacion oscila
entre el 10 y el 30 por 100 en
experiencias practicas en Austra-
lia (Bramley et al., 2011; Bramley
et al, 2005). El uso del agua de
riego también puede resultar mu-
cho més eficiente y rentable si se
aplican las nuevas tecnologias a
su gestion (Casson et al., 2022).

b) Los robots tienen un gran po-
tencial para cambiar todas las
formas de sistemas de pro-
ducciéon agricola, incluida la
viticultura. En la actualidad,
se emplean robots para la
monitorizacion de proximi-
dad (proximal sensing) de los
parametros del vifedo (vigor,
produccién, estrés hidrico), y
ademads se han desarrollado
robots que realizan tareas del
vihedo como el control de
la vegetacién adventicia, las
aplicaciones foliares o incluso

la vendimia (Tardaguila et al.,
2021). Aunque esta tecnolo-
gia aun no estd madura, en
los proximos afnos asistiremos
a un incremento exponencial
con soluciones de mayor ren-
dimiento y costes reducidos.

c) El internet de las cosas (loT)
es una red interconectada
de objetos fisicos dotados de
sensores, software y capaci-
dades de conectividad que
les permiten recopilar, inter-
cambiar y analizar datos. Las
aplicaciones potenciales del
loT son amplias y variadas, y
su impacto ya se estd dejando
sentir en una amplia gama de
industrias, incluido el sector
vitivinicola. Aunque los sen-
sores se han utilizado en los
viledos durante varias déca-
das, utilizados para monito-
rizar y medir diferentes varia-
bles (datos meteoroldgicos,
contenido de agua del suelo
a diferentes profundidades,
humedad de las hojas...) (Eli-
jah et al., 2018), su uso se li-
mitaba a unos pocos o incluso
a un punto por explotacion,
debido al alto coste y a la baja
conectividad de los dispositi-
vos utilizados. Sin embargo,
el loT llega con el desarrollo
de dispositivos conectados de
pequeno tamano y bajo coste
que abre la puerta a monito-
rizar en tiempo real muchos
puntos dentro de una explo-
tacion, permitiendo una bue-
na representacion de toda la
variabilidad del vifiedo y las
redes inaldmbricas de senso-
res (WSN, wireless sensor net-
work, por sus siglas en inglés)
pueden ser viables (Spachos,
2020) y aumentar el nimero
y tipo de variables monitoriza-
das (Tardaguila et al., 2021).

La viticultura de precision, la
robdtica y el internet de las co-

sas tienen, por tanto, el potencial
de crear un efecto sinérgico en la
gestién de los vifledos. Cuando se
combinen, estas tecnologias pro-
bablemente podran ofrecer una
mejor gestion de los vifedos, aun-
que su aplicacién satisfactoria re-
quiere superar retos técnicos, ga-
rantizar la exactitud de los datos e
integrar estas herramientas en las
practicas agricolas existentes.

4. Digitalizacion de las
bodegas

El uso de datos y tecnologias
digitales, incluida la transforma-
cion digital hacia la industria 4.0,
es especialmente importante en
el sector de las empresas de la in-
dustria alimentaria (Kosior, 2022).
Las tecnologias digitales pueden
mejorar la innovacion, la eficien-
cia y la competitividad de las em-
presas. Al mismo tiempo, se hace
hincapié en que la digitalizacién
puede ayudar a alcanzar los ob-
jetivos de proteccion medioam-
biental y desarrollo sostenible.
Dentro de la bodega, la digitali-
zacion del proceso de elaboracion
del vino no difiere mucho de la
de la mayoria de las industrias ali-
mentarias, y el foco principal esta
puesto en la sensorizacion, ya que
permite supervisar el proceso de
elaboracion del vino en tiempo
real. Los bodegueros demandan
hoy en dia sistemas en linea ba-
sados en sensores para llevar a
cabo la evaluacién del proceso
de fermentacion sin necesidad de
instalaciones de laboratorio (OIV,
2021).

5. Digitalizacion de las
ventas y de la distribucion

La digitalizacion ha cambia-
do totalmente, como para cual-
quier otro bien, la logistica de la
distribucion del vino, proporcio-
nando soluciones relacionadas
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con la visibilidad de la cadena
de suministro y el seguimiento
en tiempo real, el andlisis de
datos para obtener informacion
predictiva sobre la prevision de
la demanda vy el inventario, la
automatizacion de almacenes,
el enrutamiento inteligente y el
comercio electrénico. Estos cam-
bios, aunque relevantes, no son
especificos del sector vitivini-
cola, y probablemente queden
fuera del alcance de este arti-
culo. Sin embargo, hay algunos
puntos especificos en los que
las particularidades del sector
vitivinicola exigen un analisis
mas detallado.

Comercio  electronico  (e-
commerce): desde mediados
de la década de 2000, la rapida
proliferacién del comercio elec-
trénico también ha aumentado
la presion sobre el sector viti-
vinicola  (Bouzdine-Chameeva
et al., 2019). En Espana, se-
gun una encuesta realizada en
2019, el 56 por 100 de las bo-
degas disponia de tienda online
(Campo Velazquez, 2021). En
las bodegas que si venden vino
online, la cuota media de este
canal es del 5,5 por 100 de la
facturacion total de la empresa
(Vallés, 2022). La inversidon en
publicidad es de gran impor-
tancia para la promocién de los
productos, el posicionamiento
de marca y la visibilidad de las
empresas en el comercio elec-
trénico, adquiriendo especial
relevancia la promocién a través
de las redes sociales. Las bode-
gas deben crear contenidos que
generen interaccién, lleven a los
consumidores a compartir sus
experiencias en las redes socia-
les y posicionen la marca como
relevante para el target, buscan-
do la creacion de un sentido de
comunidad y personalizacién
(Viana, 2016).

El etiquetado electrénico (e-
labelling) permite a los fabrican-
tes facilitar mas informacién so-
bre un producto o proceso. Para
los fabricantes y los organismos
reguladores, el etiquetado elec-
trénico ofrece una potente alter-
nativa a los métodos tradiciona-
les de mostrar informacion sobre
el cumplimiento (OIV, 2021).
El etiquetado electronico —por
ejemplo, mediante cédigos QR-
facilita el acceso a la informacion
y también permite mostrar mas
informacién que en una etiqueta
fisica (Wongprawmas y Spadoni,
2018). Ademas, las etiquetas
han empezado a desempefar
un papel cada vez mas impor-
tante en términos de trazabi-
lidad de los productos y segu-
ridad contra el fraude. El uso
de determinados certificados de
autenticidad, tintas invisibles o
térmicas y otros mecanismos
para identificar cuando un pro-
ducto ha sido alterado o ma-
nipulado de forma fraudulenta
son cada vez mas importantes
en el sector (OIV, 2021).

En este ambito, también
existe un desafio asociado a la
regulacion normativa del sector
del vino, que puede variar signi-
ficativamente de un pais a otro.
Esto puede complicar la imple-
mentacion de soluciones digita-
les estandarizadas y requerir una
adaptacién constante.

6. Digitalizacion y
enoturismo

No se debe olvidar por ulti-
mo la oportunidad que supone
la digitalizacion para el enotu-
rismo. El desarrollo de nuevas
formas de turismo mas alla del
periodo vacacional tradicional
ha favorecido la creacion y di-
fusion de nuevos modelos tu-
risticos basados en el disfrute
de entornos naturales y tradi-

ciones locales (Zamarrefo et
al., 2021). En los ultimos tiem-
pos, la busqueda de una nueva
relacion con la naturaleza, de
la calidad y la seguridad de los
alimentos y, sobre todo, la ne-
cesidad de «identidad», de ca-
racterizar los lugares como por-
tadores de valores y tradiciones
han llevado a un numero cre-
ciente de personas a considerar
las zonas rurales como lugares
de valores, recursos, cultura y
productos por descubrir y dis-
frutar (Privitera, 2010). El turis-
mo del vino contempla el inte-
rés de los viajeros por realizar
desplazamientos y estancias
para conocer los paisajes don-
de se producen los vinos, asf
como a realizar actividades que
incrementen el conocimiento
sobre este producto, procuran-
do el progreso en las zonas viti-
vinicolas (Elias Pastor, 2006). El
enoturismo tiene la oportuni-
dad de adaptarse para que las
experiencias enoturisticas sean
innovadoras y multisensoriales.
En particular, es posible incre-
mentar el valor de la experien-
cia hedonica al acercar la bo-
dega al cliente antes de realizar
la visita, durante la misma vy
en la posvisita (Zamarrefo et
al., 2021). La digitalizacion pro-
porciona a las bodegas la opor-
tunidad de aumentar su visibili-
dad y alcance a nivel global. Al
tener presencia en plataformas
digitales, como sitios web, bus-
cadores de enoturismo, redes
sociales y aplicaciones moviles,
las bodegas pueden llegar a un
publico mucho méas amplio, lo
que crea nuevas oportunidades
para captar clientes potencia-
les, incrementar las visitas y au-
mentar las ventas tanto a nivel
nacional como internacional.
Durante la visita, la digitaliza-
cion permite mejorar la expe-
riencia del visitante haciéndola
inmersiva e interactiva, me-
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diante la implementacién de
tecnologias como la realidad
aumentada.

Hasta ahora, la investigacion
se ha centrado principalmen-
te en el uso de Internet para la
comercializacién de productos
o en el uso de las redes sociales
como interfaz con el cliente, lo
que ha dado lugar a una laguna
en nuestra comprension de toda
la capacidad de la tecnologia
para apoyar las experiencias eno-
turisticas (Sears y Weatherbee,
2023).

En todo caso, es necesario
abordar una planificacion inteli-
gente del mensaje que se quie-
re transmitir, ya que los visitan-
tes, frecuentemente consumido-
res procedentes de zonas urba-
nas, valoran particularmente un
estilo de vida basado en la reduc-
cién de residuos, la sostenibilidad
medioambiental y elige produc-
tos caracterizados por un mayor
énfasis en la ética y los valores,
que proporcionan informacion
sobre el origen de la materia pri-
ma y la distancia entre los luga-
res de produccion y el mercado
(Nazzaro et al., 2016). La crea-
cion de experiencias basadas en
nuevas tecnologias no debe dejar
de lado este enfoque, para dife-
renciarse de experiencias simi-
lares que podrian generarse en
otros contextos.

7. Principales retos de la
transformacion digital del
sector vitivinicola

A pesar de los avances y
oportunidades descritos en los
parrafos anteriores, el sector vi-
tivinicola se enfrenta a desafios
significativos en su proceso de
digitalizaciéon. Uno de los desa-
fios mas prominentes es la in-
terconexion de datos entre las
diferentes etapas de produccion.

La informacién recopilada en
los vinedos a menudo debe in-
tegrarse con los sistemas de las
bodegas, lo que puede ser com-
plicado debido a la falta de es-
tdndares comunes. La inversion
en plataformas tecnolégicas que
permitan una comunicacion flui-
da entre actores de la cadena de
suministro es esencial para apro-
vechar al méximo los beneficios
de la digitalizacion.

Ademas, la capacitacién vy el
acceso a tecnologias siguen sien-
do obstaculos para muchas pe-
quenas bodegas y productores.
La inversién inicial en equipos
y formaciéon puede ser prohibi-
tiva, lo que resulta en una bre-
cha digital entre los actores de
la industria. No resulta sencillo
enfocar la digitalizacién como
una oportunidad en un sector
como el vitivinicola, pero es un
reto que debe, sin duda, abor-
darse para la supervivencia en el
contexto actual.

IV. LA INCORPORACION DE
NUEVAS TECNOLOGIAS
AL SISTEMA DE
PRODUCCION
HORTICOLA DEL
SURESTE ESPANOL

A lo largo de los ultimos cin-
cuenta anos se ha desarrollo, en
el sureste espanol, un modelo
agricola dedicado a la produc-
cion de hortalizas con un eleva-
do y creciente nivel de intensifi-
cacion. Dentro de este modelo,
el principal factor que ha guiado
su crecimiento ha sido su voca-
cion exportadora, por la oportu-
nidad de satisfacer la demanda
europea de hortalizas durante
una época del ano en la que
practicamente no existe produc-
cion en el resto del continente.

Las diferentes necesidades cli-
maticas de las distintas especies

horticolas permiten clasificar dos
tipos de explotaciones agrarias.
Por un lado, las hortalizas con
mayores requerimientos clima-
ticos, y con un ciclo productivo
mas largo, que han dado lugar al
cultivo en invernadero. Normal-
mente la cubierta ha sido de ma-
teriales plasticos y la morfologia
y el equipamiento de estos han
sido bastante sencillos, aunque
en la actualidad se estan trans-
formando de manera significa-
tiva. Por otro lado, esta el culti-
vo de las diferentes variedades
de lechuga vy cruciferas como el
brécoli y la coliflor, que normal-
mente se realizan en grandes ex-
tensiones al aire libre con mayor
nivel de mecanizacién. Con obje-
to de disponer de oferta durante
practicamente todo el ano las
empresas especializadas en estas
hortalizas van cambiando de re-
gién de produccion para poder
aprovechar las diferencias clima-
ticas que favorece la altitud. Y en
una situacion mixta quedan las
producciones de melén y sandia,
muchas veces como comple-
mento de las anteriores, y que
se producen en primavera, en
invernadero y a principios de ve-
rano las cosechadas al aire libre.

Considerando que el centro
geografico de la produccion in-
tensiva de este tipo de hortalizas
es el sureste espanol, tendriamos
la distribucién provincial de las
superficies dedicadas a los dos
sistemas de cultivo que se reco-
ge en el cuadron.® 1.

El sistema horticola que va-
mos a analizar se desarrolla so-
bre un total de 87.000 hecta-
reas, de las cuales el 55 por 100
serian de cultivos al aire libre y el
45 por 100 en invernadero. En
conjunto representan el 45,5 por
100 de la superficie de hortalizas
de Espana, alcanzando el 60 por
100 para los cultivos en inver-
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CUADRO N.° 1

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION
HORTICOLA EN EL SURESTE ESPANOL
SEGUN SISTEMA DE CULTIVO, 2020
En hectéreas

PROVINCIA INVERNADERO ~ HORTALIZAS

AIRE LIBRE

Almerfa 29.942 4.740
Granada 3.294 11.896
Murcia 5.579 31.523
ESPANA 64.925  126.258

Fuente: Censo agrario 2020 (INE).

nadero. Estas 87.000 hectareas
solo representan el 0,5 por 100
delas tierras de cultivo en Espafa,
sin embargo, segun las macro-
magnitudes agrarias regionales
publicadas por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimenta-
cion, en el ano 2021 generaron
un valor de 5.017 millones de
euros, representando el 13,8 por
100 del valor de la producciéon
vegetal y el 7,9 por 100 del to-
tal de la produccion de la rama
agraria. De aqui ya podemos
deducir una clara caracteristica
de este modelo de produccion,
como es su elevada capacidad
productiva y el alto valor de sus
producciones.

Dado que el 67 por 100 de
este valor se obtiene en la pro-
vincia de Almeria, por la fuerte
concentracién de la superficie
invernada que hay en la misma,
vamos a centrar el analisis en

cipales macromagnitudes, que
vienen recogidas en el cuadro
n.° 2.

La primera conclusién que
obtenemos de este cuadro es el
fuerte peso que tiene la horticul-
tura almeriense a nivel regional,
representando el 75 por 100 de
la misma, y nacional, con casi
el 40 por 100. El dinamismo de
este sector ha posicionado a Al-
merfa como la primera provincia
espafola en términos del valor
de la produccién de la rama
agraria, representando el 6,3 por
100 del total nacional y mas de
una cuarta parte de la autoné-
mica.

Sin embargo, su relevancia se
incrementa notablemente si el
indicador considerado es el de
valor afiadido, ya que asciende
hasta el 11,2 por 100 de Espaha
y el 31,6 por 100 de Andalucia.
Esta situacion se explica, en gran
medida, por el menor peso re-
lativo que tienen los consumos
intermedios en relaciéon con el
valor de la produccion, y porque
es una agricultura muy intensiva
en el empleo de mano de obra,
lo que hace que una parte muy
importante de los costes sean los
laborales.

Otro aspecto que destacar
es el escaso peso que tienen las

subvenciones, que solo repre-
sentan el 3 por 100 con respecto
al valor de la produccion para
Almeria, frente al 10,5 por 100
en Andalucia y el 9,3 por 100 en
Espana. Esta diferencia tan signi-
ficativa nos indica que la mayor
parte de la renta que obtienen
los agricultores la consiguen del
mercado, y muy poco de las ayu-
das publicas.

La estructura de las explota-
ciones horticolas almerienses se
refleja en el cuadro n.° 3.

A nivel nacional la mayor
parte de las explotaciones son
de muy escasa dimension eco-
nomica, concentrandose en el
intervalo de menos de 15.000
euros de produccion estandar
total el 63 por 100 de las mis-
mas, representando solo el 6,2
por 100 de la produccién total.
En la horticultura almeriense son
muy escasas las explotaciones
de esta dimension, suponiendo
solo el 1,3 por 100. En el extre-
mo contrario nos encontramos
que en Espafa solo el 9,5 por
100 de las explotaciones tienen
una produccién estandar de mas
de 100.000 euros, pero concen-
tran el 71,1 por 100 del valor to-
tal. Sin embargo, en Almeria el
40 por 100 de las explotaciones
estarian en este intervalo repre-
sentando casi el 70 por 100 del

CUADRO N.° 2

esta provincia. )
ALGUNAS VARIABLES DE LAS MACROMAGNITUDES AGRARIAS DE ALMERIA,
ANDALUCIA Y ESPANA, 2022

1. Principales caracteristicas

econémicas y EsPANA

MILLONES DE EUROS ALMERIA ANDALUCIA ALM/AND (%) ALMI/ESP (%)

estructurales de la Hortalizas 3.374 4.496 8.481 75,0 39,8
produccién horticola Produccion rama agraria 3.983 15.811 63.172 25,2 6,3
Valor anadido bruto 3.169 10.035 28.300 31,6 11,2

Para poder comprender me- Subvenciones 122 1.664 5.889 7,3 2,1
jOI’ algunas de las caracteristi- Renta agraria 3.193 10.405 27.664 30,7 11,5

cas que definen la horticultura
almeriense se realiza un breve
analisis comparativo de las prin-

Fuentes: Elaboracién propia a partir del MAPA y Consejeria de Agricultura, Pesca, Agua y
Desarrollo Rural de Andalucia.
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CUADRO N.° 3

DISTRIBUCION DE LAS EXPLOTACIONES SEGUN VALOR DE LA PRODUCCION
ESTANDAR TOTAL, 2020
En porcentaje

MENQOS DE
15.000€

MAS DE
100.000€

DE 15.000
A 49.999€

DE 50.000
A 99.999€

N.©

PET N.° PET N.° PET N.° PET

Total explotaciones Espana
Explotaciones horticultura Almeria 1,3

62,8 6,2 195 109 8.2
0,1 17,6 52 41,2 249 40,0 69,7

11,7 95 711

Fuente: Censo agrario 2020 (INE).

CUADRO N.° 4

DISTRIBUCION DE LOS JEFES DE EXPLOTACION SEGUN EDADES, 2020
En porcentaje

MENOS DE 25 DE 35 DE 45 DE 55 DE 65
25ANOS A 34ANOS A 44 ANOS A 54 ANOS A 64 ANOS Y MAS
Total Espana 0,5 3,5 10,0 19,2 25,5 41,3
Horticultura Almeria 1,8 10,8 24,7 27,6 24,0 1M1

Fuente: Censo agrario 2020 (INE).

valor. Si ampliamos al intervalo
inmediatamente inferior tendria-
mos que en Almeria mas del 80
por 100 de los propietarios de
explotaciones agrarias tienen en
la agricultura su principal activi-
dad econdmica, muy lejos de los
valores que se obtienen a nivel
nacional.

Aqui tenemos un factor que
puede ser muy relevante a la
hora de facilitar la incorporacion
de nuevas tecnologias, como es
la fuerte concentraciéon de em-
presas en un territorio reducido
cuya actividad principal es la
agricultura y que obtienen ingre-
sos relevantes de la misma. En
estas circunstancias su interés y
preocupacion se concentra en la
mejora continua de los procesos
productivos para optimizar sus
resultados econémicos.

Otro factor que puede con-
dicionar la receptividad hacia las
nuevas tecnologias es la edad
del jefe de la explotacion agraria.

Para analizar si este es un fac-
tor diferencial de la horticultura
almeriense se ha comparado la
distribucion por estratos de edad
con respecto al total de los agri-
cultores espafoles. El resultado
se muestra en el cuadro n.° 4.

Una vez mas se observan di-
ferencias muy significativas, con
una mayor presencia de jefes de
explotacion en los intervalos més
jovenes. La horticultura alme-
riense cuenta con un 11,6 por
100 de agricultores que tienen
menos de 35 afos, frente al 4
por 100 del total espanol. Y un
25 por 100 estan entre los 35y
44 afos. En el otro extremo nos
encontramos que mas del 41
por 100 de los agricultores espa-
noles tienen méas de 65 anos por
solo un 11 por 100 de la horti-
cultura de Almeria.

En cuanto a la formacién, en
el caso de Almeria el 28,6 por
100 de los jefes de explotacién
cuentan con formacién agraria,

mientras que en Espafa solo la
tienen el 20,3 por 100 de los
mIismos.

2. Principales hitos y
tecnologias incorporadas
en la horticultura
almeriense

Junto a las caracteristicas de
las explotaciones dedicadas a
la produccion de hortalizas en
Almeria, que se han descrito
anteriormente, hay que desta-
car otros dos factores que han
facilitado que en este sector se
vengan incorporando de manera
permanente diferentes tipos de
innovaciones tecnologicas que
ayudan a mejorar la capacidad
productiva, la adaptacion a las
demandas del mercado y la ren-
tabilidad econdmica.

Dentro de estos factores uno
muy relevante fue el rapido de-
sarrollo de centros tecnolégicos
muy especializados en este tipo
de agricultura, con los que se
pretendia facilitar la adaptacién
de tecnologias procedentes del
exterior al mismo tiempo que se
iniciaban lineas de investigacion
y experimentacion propias. El
primer centro en abrir sus puer-
tas fue la estacién experimental
de Las Palmerillas, por parte de
la entonces Caja Rural de Alme-
ria, siendo acompafado pos-
teriormente por el centro del
Instituto Andaluz de Investiga-
cion y Formacién Agraria, Pes-
quera, Alimentaria y de la Pro-
duccion Ecoloégica (IFAPA) de La
Mojonera, la propia Universi-
dad de Almeria, que siempre ha
tenido una fuerte especializa-
cion agroalimentaria, el centro
de innovacién y tecnologia de
Coexphal y el centro experimen-
tal de Tecnova. A todas estas
infraestructuras publicas o co-
lectivas hay que afnadir los nu-
merosos centros de innovacién
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que han ido creando las distin-
tas empresas de la industria au-
xiliar de la agricultura.

El otro factor de relevancia ha
sido la gran densidad de ingenie-
ros técnicos agricolas y de inge-
nieros agrbnomos que realizan
una labor permanente de acom-
pafamiento a los agricultores, y
que en la actualidad superan los
2.000. Hay que recordar que el
numero de explotaciones que
tienen la agricultura como prin-
cipal actividad econdmica es de
unos 13.000, lo que da una ratio
de practicamente un asesor téc-
nico por cada seis explotaciones.
El trabajo permanente de estos
técnicos y su proximidad y cerca-
nia a los agricultores ha sido un
factor que claramente ha preci-
pitado la adopcidn de estas nue-
vas tecnologias.

La primera incorporacion
tecnoldgica exdgena de cierta
relevancia que tuvo la horticul-
tura de Almeria fue el riego por
goteo. Desde principios de los
anos setenta surgié una preo-
cupacién generalizada por la
escasa disponibilidad de recur-
sos hidricos que tenia la provin-
cia, lo que llevé a buscar solu-
ciones que permitiesen realizar
un uso optimo del agua. En
aquellos afos era una tecno-
logla que habia surgido poco
tiempo antes en lIsrael. Pero su
llegada fue muy répida y ya a
mediados de la década de los
ochenta estaba practicamente
generalizada en todos los inver-
naderos. Al principio eran sis-
temas sencillos, pero pronto se
fueron sofisticando, incluyendo
la fertirrigaciéon como férmula
para incorporar los nutrientes
a los cultivos. La incorporacion
de ordenadores para gestionar
el riego y el abonado tuvo lugar
a finales de los afios noventa
y desde hace bastante tiempo

los agricultores tienen comuni-
cacién permanente a través de
los teléfonos moviles con los
mismos. Estas comunicaciones
se desarrollaron para poder re-
cibir alertas ante fallos en el
funcionamiento de los sistemas
de riego. Pero progresivamente
permitieron gestionar directa-
mente la instalacién, accionan-
do o deteniendo los equipos en
funcion de las necesidades de
los cultivos. Para conocer dichas
necesidades se han desarrollado
programas que las calculan en
funcién del cultivo, su estado de
crecimiento y de las condiciones
climatolégicas. Y mas reciente-
mente se estan instalando de
manera masiva sensores para
controlar la humedad vy los nu-
trientes disponibles en el suelo.

Un factor importante que
esta facilitando la adopcién de
todas las nuevas tecnologias
relacionadas con el riego y la
fertilizacién de los cultivos es el
elevado coste que tiene el agua
para los agricultores. Durante
los Ultimos afos se estan incor-
porando fuentes no convencio-
nales de agua, como son las
regeneradas y desaladas, con
costes de obtencibn muy supe-
riores a las fuentes tradiciona-
les, lo que esta suponiendo para
la mayor parte de los agriculto-
res un coste de abastecimiento
que supera ampliamente los
0,50 euros/m?, lo que supone
un coste anual en el entorno de
los 3.500 euros por hectarea.
Sin duda, estos precios son un
fuerte incentivo para instalar
sistemas avanzados que permi-
ten reducir el consumo.

Los problemas de escasez de
agua también llevaron a cons-
truir una red cerrada de distri-
bucién desde las fuentes de su-
ministro hasta las explotaciones
de los agricultores. Estas redes

funcionan desde finales del si-
glo XX a la demanda, utilizan-
do sistemas electrénicos que
permiten controlar el consumo
de cada agricultor, facturdndo-
le a cada uno en funcién de la
cantidad utilizada. Durante los
Ultimos anos las redes se han
digitalizado con objeto de po-
der mezclar aguas de diferentes
origenes, asegurando una ca-
lidad adecuada. También per-
miten detectar cualquier rotura
o problema de distribucion, lo
que les facilita actuar de ma-
nera agil y rapida para evitar
pérdidas y que los agricultores
se queden sin suministro. A ni-
vel de las Juntas de Usuarios, en
2019 se disefd un sistema para
asegurar la gestion sostenible
de los acuiferos, lo que los ha
llevado a instalar sensores que
miden el nivel piezométrico de
los mismos.

La sensorizacion y digitaliza-
ciéon se va extendiendo progresi-
vamente para la gestion de otras
tareas productivas. Es cada vez
mas habitual realizar una gestion
del clima mediante la apertura y
cierre automatizado de las ven-
tanas de los invernaderos en fun-
cion de parametros como la tem-
peratura, la humedad y el viento.
Por otro lado, se estan instalando
sistemas de vision artificial para
controlar la presencia y el desa-
rrollo de plagas en los cultivos.

La informacién que generan
los diferentes equipamientos dis-
ponibles, mas el analisis que rea-
lizan las cooperativas y otras em-
presas de comercializacién de la
entrada estacional de productos
en sus almacenes, esta llevando
a modelizar las cosechas, con
objeto de planificar de la manera
mas precisa posible el volumen
de oferta que tendrén que poner
en el mercado.
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a. La comunicacion entre los
diferentes eslabones de la
cadena

La horticultura almeriense siem-
pre ha tenido una clara vocacion
exportadora, destinandose en la
actualidad el 80 por 100 de la
produccion a los mercados exte-
riores. Ello ha hecho que la rela-
cion existente entre las empresas
de comercializacién en origen y las
grandes cadenas de distribucion
europeas haya sido muy estrecha.
Han tenido que ser muy agiles
para dar respuesta a las crecientes
exigencias en cuanto a la informa-
cion disponible y las garantias de
seguridad alimentaria.

Esta circunstancia favorecié que
se implementasen sistemas de tra-
zabilidad de la producciéon a prin-
cipios del siglo XXI, lo que llevé a
desarrollar procesos automaticos,
identificados mediante codigos
de barras, que permitian conocer
el origen de un determinado pro-
ducto en cualquier momento del
circuito de comercializacion.

La eficacia de estos sistemas
de trazabilidad se puso de ma-
nifiesto en 2011, con los pro-
blemas sanitarios ocurridos en
Alemania y que acusaron a una
partida de pepino procedente
de Almeria como la causante de
estos. La rapida identificacion
del origen de dicha partida y los
analisis realizados a lo largo de
todo el proceso pudieron jus-
tificar la falsedad de la acusa-
cion. En realidad, estos sistemas
de trazabilidad fueron relativa-
mente faciles de adoptar porque
las empresas venian aplicando
desde hacia tiempo sistemas de
clasificacion por calidades de las
frutas y hortalizas con objeto de
liquidar a los agricultores precios
diferenciales en funciéon de estas.

Otro factor que ha facilitado
el uso de las tecnologias en la

comunicacion entre los diferen-
tes eslabones de la cadena ha
venido provocado por la fuerte
competencia existente entre las
empresas de comercializacién
por atraer y retener a los agri-
cultores. Dado que las hortali-
zas se cosechan y se comercia-
lizan diariamente, el disponer
de la informacién adecuada de
las condiciones que ofrecen los
diferentes mercados es critico
para asegurarse un precio ade-
cuado por la venta. Desde hace
mas de veinte anos las empresas
han establecido sistemas de co-
municacion a través de sus pa-
ginas web, y mas recientemente
por WhatsApp, para facilitarle
al agricultor informaciéon inme-
diata sobre el precio que van a
percibir por los productos en-
tregados. Esta comunicacion se
ha ido extendiendo para otros
tipos de servicios que incluyen
desde la prestacién de servicios
de asesoramiento técnico, fiscal,
laboral o de cualquier otro tipo
que requiera el agricultor. Tam-
bién permiten conocer el balan-
ce econdémico de la relacion del
agricultor con su cooperativa o
empresa de comercializacion,
incluyendo los ingresos corres-
pondientes a la venta de sus
productos o las posibles sub-
venciones, por un lado, y los
pagos pendientes por la compra
de suministros, por otro.

b. Un canal permanente de
formacién

Una gran parte del éxito del
modelo horticola almeriense ha
sido la rapidez con la que han
circulado las innovaciones. Tra-
dicionalmente se transmitian en
los diferentes puntos de reunion
de técnicos y agricultores, que
solian ser la cola de la cooperati-
va en el momento de descargar
la cosecha del dia, las relaciones
entre vecinos o las conversacio-
nes en centros de reunién social.

Sin embargo, estos contactos
y posibilidades de transmision
de conocimientos se han incre-
mentado de manera exponencial
gracias, fundamentalmente, al
uso masivo de los teléfonos in-
teligentes. Los grupos de Whats-
App, los blogs y los medios de
comunicaciéon online son usados
de manera intensa por todos los
agentes del sector. A través de
los mismos se da a conocer cual-
quier informacion relativa a pro-
blemas relacionados con la apa-
ricion de plagas y enfermedades,
la situacién de los mercados, la
disponibilidad de un nuevo pro-
ducto o tecnologia, etc.

5. Un laboratorio viviente

Como hemos visto a lo largo
de este apartado, la agricultura
almeriense se caracteriza por un
alto valor de la produccion,
un alto porcentaje de explotacio-
nes de elevada dimension econé-
mica, una dependencia directa
de los mercados europeos, una
edad media de los jefes de explo-
tacion considerablemente inferior
a la media nacional, un elevado
nivel de tecnificacién y por una
continua incorporacion de nue-
vas tecnologias.

Estas circunstancias, junto
a que todo esto tiene lugar en
un espacio relativamente con-
finado con mucha actividad en
una pequefa extension superfi-
cial, ha posibilitado que Almeria
se convierta en un laboratorio
donde continuamente se estan
ensayando nuevas soluciones
tecnoldgicas. Muchas de ellas
desarrolladas por empresas mul-
tinacionales que tienen centros
de investigacion, desarrollo y co-
mercializacion importantes en la
provincia.

El éxito de cualquier nueva
tecnologia tiene asegurado un
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mercado potencial muy rele-
vante. Y, dada la imagen y pro-
yeccion internacional que ha
adquirido el sistema horticola
almeriense, gozard de un esca-
parate que le abrird las puertas
de otros mercados.

V. RETOS DE LA |
DIGITALIZACION PARA
EL SECTOR LACTEO

1. El sector vacuno de leche

Segun los datos del MAPA,
el valor de la produccién lechera
en la ganaderia espafola ascen-
dié a 4.297 millones de euros
en el ano 2022, correspondien-
do 3.309 millones de euro a la
produccién de leche de vaca y el
resto a la leche de ovino y capri-
no. Esta cifra supone el 17,1 por
100 de la produccion ganadera,
(13,2 por 100 la produccion de
leche de vaca) y el 6,75 por 100
del valor de la produccién agra-
ria (5,2 por 100 la produccién
de leche de vaca). El nUmero de
ganaderos que finalizaron el afio
2022 entregando leche a las in-
dustrias fue de 10.665 ganade-
ros de vacuno, 3.890 de caprino
y 2.688 de ovino.

La industria espahola esta
constituida por mas de 1.500
centros autorizados de recogi-
da y transformacién de leche,
con una produccion valorada en
mas de 9.500 millones de euros
(2 por 100 de la produccion in-
dustrial) y un nivel de empleo de
mas de 30.000 personas (8,5 por
100 del sector agroalimentario).

El sector productor ha estado
sometido a una dindmica evolu-
tiva regida por la necesidad de
aumentar el tamano de las ex-
plotaciones en aras de aumentar
la eficiencia y mantener la renta-
bilidad de las explotaciones. Asi,
en el vacuno de leche hemos pa-

sado de un sector con 141.679
explotaciones y 38.683 kg de le-
che/explotacién en el ano 1993
a las 10.665 explotaciones vy
cerca de 700.000 kg de leche/
explotaciéon en 2022. Los rendi-
mientos por vaca y afo superan
los 10.000 kg de leche, estando
Espafna a la cabeza de la UE.

Las explotaciones de vacuno
de leche se reparten entre dos
modelos de produccion. El pri-
mero es un modelo extensivo/
semiextensivo, basado en la dis-
ponibilidad de tierra para la ali-
mentacién de los animales, que
se circunscribe a la cornisa can-
tabrica, donde se encuentran el
80 por 100 de las explotaciones.
El segundo es un modelo inten-
sivo, repartido por todo el resto
de Espafa, donde los animales
se encuentran siempre en confi-
namiento y toda la alimentacién,
capitulo que supone el mayor
coste, debe ser adquirida.

Los ganaderos de vacuno de
leche produjeron cerca de 7,4
millones de toneladas de leche
cruda que dieron lugar a mas de
6.087 millones de toneladas de
productos lacteos. La industria
espafola estd orientada prin-
cipalmente a la produccién de
leche de consumo (47 por 100),
caracteristica que la diferencia
de las de los paises de nuestro
entorno, destindndose en la UE
solo el 13 por 100 de la leche
cruda a leche de consumo. En
la UE el 61 por 100 de la pro-
duccién de leche cruda se des-
tina a los productos de mayor
valor afnadido, 42 por 100 a la
elaboracién de queso y el 19 por
100 a mantequilla, cifras que en
Espafna son solo el 16 y el 5 por
100 respectivamente.

Otra caracteristica importan-
te del sector del vacuno de leche
espanol es que solo el 21 por

100 de la produccion es recogi-
da y procesada por cooperativas
de los ganaderos, frente a mas
del 60 por 100 de media de la
UE, y siendo superior al 80 por
100 en paises como lIrlanda,
Pafses Bajos, Dinamarca, Suecia
y Finlandia.

Hasta el afo 2015 el merca-
do lacteo de la UE estaba regi-
do por el régimen de tasa su-
plementaria, (mas conocido por
«las cuotas lacteas»), que limita-
ba la posibilidad de producir a
unas cantidades asignadas por
Estado miembro y por ganade-
ro. Se esperaba que la liberacion
del mercado con la abolicion de
las cuotas acelerase un proceso
de cambio estructural que ha es-
tado ocurriendo durante anos,
y que ha incrementado la espe-
cializacion de las explotaciones
agrarias hacia los sectores mas
productivos en cada ambito geo-
gréfico. Asi, se esperaba la for-
macién de un «cinturén lechero»
(Sckokai, 2012) en las regiones
costeras atlanticas de la UE, des-
de Irlanda, Bélgica, Paises Bajos,
norte de Alemania, Dinamarca,
el sur de Suecia, Finlandia y los
paises Balticos. En muchas zonas
de esta regién la produccién le-
chera es la alternativa mas renta-
ble entre todas las posibles. Esto
no implica la desaparicién de la
produccién lechera fuera de este
cinturdn, pero cada vez la parti-
cipacion de esta zona en la pro-
duccién lechera con relacion al
resto sera mayor.

Sin embargo, la relocaliza-
cion de la produccion solo sera
posible si hay disponibilidad de
tierra en las regiones mas com-
petitivas, y en las regiones mas
cercanas al mar del Norte de
Holanda, Alemania y Dinamarca
estdn ya al maximo de utiliza-
cion. Las politicas ambientales
han limitado también la in-

202

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 179, 2024 ISSN: 0210-9107. «RETOS ECONOMICOS EN ALIMENTACION: LA SOSTENIBILIDAD, LOS PRECIOS Y LA INNOVACION»




ROSA GALLARDO COBOS - PEDRO SANCHEZ ZAMORA - PABLO LARA VELEZ - LUIS GONZAGA SANTESTEBAN GARCIA - ROBERTO GARCIA TORRENTE

tensificacién en Paises Bajos y
Alemania. Asi, entre los anos
2016y 2020, cuando la produc-
cion media de la UE ha crecido
un 5 por 100, el crecimiento de
la produccion si ha sido notable
en Irlanda (25 por 100) pero no
en Suecia (-3 por 100), Paises
Bajos (-2 por 100) o Alemania
(+2 por 100). La produccién es-
panola crecié un 7 por 100 en
ese periodo.

Los ganaderos de leche son
precio-aceptantes y sus marge-
nes se ven continuamente asalta-
dos por los sectores transforma-
dor y distribuidor. Los ganaderos
estan repensando continuamen-
te su modelo de produccién para
mantener la rentabilidad de la
explotaciéon en respuesta a esos
margenes decrecientes y otros
innumerables retos que plantean
el suministro y los costes crecien-
tes de las materias primas, la fal-
ta de mano de obray el clima ex-
tremo. En Espafa, la ausencia de
modelos cooperativos integra-
dos verticalmente donde los ga-
naderos dominen la produccion
y la transformacion del producto
profundiza la presion soportada
por los ganaderos.

2. Las oportunidades para
la incorporacion de las
tecnologias digitales
en las explotaciones de
vacuno de leche

La oportunidad de incor-
porar nuevas tecnologias en el
sector agroalimentario estd muy
mediatizada, en general, por la
atomizacién tanto del sector pro-
ductor primario como del sector
transformador. Segun el Censo
agrario de 2020 hay 914.871 ex-
plotaciones agrarias, cuya dimen-
sion econémica media estd en
49.610 euros de produccion es-
tandar total (PET, produccion
estandar total de una explota-

cion). Hasta el 62,81 por 100 de
las explotaciones tienen una PET
inferior a 15.000 euros y llegan al
82,27 por 100 el nimero de ex-
plotaciones con una PET inferior
a 50.000 euros, nivel similar a la
media. Sin embargo, las explota-
ciones de bovino de leche tienen
un PET medio de 180.930 euros
y el 51,16 por 100 de las explota-
ciones tienen una PET superior a
los 100.000 euros.

El vacuno de leche es también
una de las actividades agrarias
mas especializadas y profesiona-
lizadas. Segun el MAPA (2020),
para los algo mas de 600.000
perceptores de ayudas de la Po-
litica Agricola Comun (PAQ), el
porcentaje medio que sus ingre-
SOSs agrarios representan respec-
to a su total de ingresos es de
solo el 25 por 100, por lo que
en muchos casos las rentas agra-
rias son complementarias a otras
rentas que se perciben. Sin em-
bargo, en las explotaciones de
vacuno de leche las rentas agra-
rias son las mas importantes, lle-
gando este porcentaje al 63 por
100 (MAPA, 2019).

La posibilidad de digitalizar
la agricultura estd también muy
relacionada con la posibilidad
de incorporar al sector jovenes
con una cultura digital mas acu-
sada que sus progenitores. No
obstante, la edad media de los
titulares de las explotaciones de
vacuno de leche es de 51 afos
frente a mas de 62 anos para la
agricultura en general, debido a
que el lechero ha sido uno de
los sectores agrarios donde mas
jovenes se incorporaron durante
una serie de ahos en que se per-
cibié una rentabilidad atractiva
de estas producciones.

Por lo general, los ganaderos,
sobre todo en las explotaciones
familiares, dedican la mayor par-

te de su tiempo diario al trabajo,
en jornadas que se pueden pro-
longar durante doce o mas ho-
ras en algunos casos. Las tareas
de ordefo, la alimentacién y la
necesidad de observacion de los
animales para optimizar su bien-
estar y su funcién reproductiva
son muy demandantes en tiem-
po. Una de las mayores prome-
sas de la digitalizacién, para la
ganaderia en general y el vacu-
no de leche en particular, es li-
berar de tiempo a los ganaderos
gracias a la monitorizacion del
comportamiento individual de
los animales mediante sensores
y la informaciéon que estos pro-
porcionan, aspecto en el que la
digitalizacién es el complemento
ideal a la automatizacion y robo-
tizacién creciente de las explota-
ciones.

Precisamente, las explotacio-
nes de leche tienen una larga
trayectoria de adopcion de tec-
nologias en las infraestructuras y
equipamientos. La mecanizacién
y automatizacién han permitido
rentabilizar la incorporacion de
tecnologifa y localizar el trabajo
en aquellos aspectos mas com-
plejos que tienen una automati-
zacién mas problematica.

La tecnologia del ordefio ha
evolucionado hacia una com-
pleja red de infraestructura au-
tomatizada que puede manejar
la produccion de leche sin prac-
ticamente ninguna intervencién
humana. Los robots de ordefio
son sistemas a demanda de los
animales de acuerdo con sus ne-
cesidades bioldgicas, en lugar de
tener un ordefo programado se-
gun las necesidades de planifica-
cion del ganadero. Esto permite
una reduccién del trabajo a la
vez que la mayor frecuencia de
ordefio incrementa la producti-
vidad de la explotacion y mejo-
ra las condiciones de bienestar
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de los animales. Los robots de
ordefno emplean dispositivos,
generalmente basados en radio-
frecuencias, para identificar a las
vacas y ajustar el comportamien-
to de la maquina a las necesida-
des especificas del animal, iden-
tificando la posicion de las ubres
y los pezones para situar los ins-
trumentos de ordefio, ajustar el
tiempo de ordeno de acuerdo
con la estimacion del volumen
a ordefar y monitorizar y comu-
nicar alertas sanitarias. Ademas,
se pueden comunicar con otros
sistemas automatizados como la
infraestructura de alimentacion
para medir y distribuir las racio-
nes del alimento que cada vaca
necesita.

Por otra parte, la clasificacién
de los animales sobre un conjun-
to de parametros predefinidos a
medida que pasan a través de un
sistema de puertas automatiza-
das en el establo permite selec-
cionar y separar aquellas vacas
gue necesitan una atencién indi-
vidualizada y simplifica el proce-
so de localizacion.

La infraestructura automati-
zada ha mejorado la productivi-
dad del trabajo en las explotacio-
nesy se presenta como un vector
de soporte para mejorar la digi-
talizacién de las explotaciones a
través de sensores que pueden
monitorizar y prometen manejar
a los animales individualmente
con una precision sin preceden-
tes para optimizar su rendimien-
to individual manteniendo unos
niveles excelentes de bienestar
en el animal.

La monitorizacién del com-
portamiento y actividad del ani-
mal individual permite mejorar la
toma decisiones en dambitos que
tienen un impacto directo en la
rentabilidad de las explotaciones
como son el manejo de la repro-

duccion y la salud del animal. En
la reproduccién, la informacién
recogida por sensores permite
identificar cuando la vaca esta en
celo y el mejor momento para in-
seminarla y asegurar la gestacion.
Por otra parte, podemos predecir
con algunas horas de antelacion
cuando se va a producir el parto
para prestar la atencion debida
en ese momento.

En cuanto a la salud del ani-
mal, existen tecnologias digitales
para medir la temperatura del
animal, el pH ruminal (predictor
de la salud del rumen), la posi-
cién de la cabeza del animal a
través de acelerometros (indica-
dor relacionado con el compor-
tamiento en la alimentacién vy el
parto), y los tiempos de descan-
so y actividad, ademas de dis-
positivos habituales en la salud
humana como los controladores
del ritmo cardiaco.

3. Penetracion de las
tecnologias digitales

No existe informacion basada
en investigaciones sistematicas
sobre la penetracion de la digita-
lizacion el sector, pero el estudio
reciente del Observatorio para la
Digitalizacion del Sector Agroa-
limentario Espafol del MAPA y
Cajamar (2023) ofrece algunos
datos interesantes.

El 92,8 por 100 de los pro-
ductores con unos ingresos
anuales superiores a 500.000
euros miden las variables de su
actividad, mientras aquellos ga-
naderos que disponen de unos
ingresos inferiores a 2.000 eu-
ros al ano, es del 22,2 por 100.
Las explotaciones ganaderas con
unas ventas de entre 25.000 a
100.000 euros al ano no captu-
ran datos en el 37,4 por 100 de
las ocasiones.

Sobre el total de 36 explo-
taciones de vacuno de leche
encuestadas, el tipo de captu-
ra de datos en las explotacio-
nes de vacuno de leche arroja
el siguiente resultado: el 55,6
por 100 de las explotaciones
dispone de sensores de tempe-
ratura, el 38,6 por 100 senso-
res de humedad, el 25 por 100
basculas inteligentes y estacio-
nes de alimentacién con control
de consumo, el 16,7 por 100
sensores de control de la movi-
lidad del ganado y camaras de
monitorizacion de los animales,
el 13,9 por 100 sensores de ga-
ses ambientales, el 8,3 por 100
collares GPS son acelerémetro,
el 5,6 por 100 collares GPS con
acelerbmetro, el 2,8 por 100 ca-
maras térmicas y 33,3 por 100
no capturan datos. Entre las 75
empresas del sector lacteo en-
cuestadas, el 57,3 por 100 uti-
lizan sensores para controlar el
proceso de produccion y el 44
por 100 para controlar la cali-
dad de la mercancia.

En cuanto a las actividades
automatizadas en las explotacio-
nes de vacuno de leche, el 47,2
por 100 mide automaticamente
la produccién individual de los
animales, el 41,7 por 100 tie-
ne automatizada la distribucién
del alimento y la limpieza de las
deyecciones del ganado, el 33,3
por 100 controla las condiciones
ambientales dentro de las explo-
taciones, el 30,6 por 100 la de-
teccion del celo, el 19,4 por 100
la deteccidon de partos y el 13,9
por 100 el pesaje de los anima-
les. La implantacion de robotiza-
cion en la industria lactea arroja
los siguientes resultados: el 37,3
por 100 tiene lineas automatiza-
das de produccién, el 17,3 por
100 brazos robdticos articulados
y el 10,7 por 100 robots para el
transporte de mercancias dentro
de la industria.
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El 66,7 por 100 declaran no
emplear ningun sistema de inte-
ligencia artificial en las explota-
ciones de vacuno lechero. Solo el
16,7 por 100 declaran su uso en
el control automatico de las con-
diciones ambientales y en el ana-
lisis de los datos generados en la
explotacion. Finalmente, un 8,3
por 100 la utilizan para analizar
imagenes y un 5,6 por 100 para
permitir el movimiento fisico de
las maquinas.

El 41,3 por 100 de las empre-
sas del sector lacteo no dispone
de una estrategia de digitaliza-
cion, el 40 por 100 disponen de
una estrategia de digitalizacion
y el 18,7 por 100 se encuentran
desarrollando actualmente dicha
estrategia.

4. Barreras

Las barreras para la pene-
tracion de la digitalizacién en
el sector vacuno lechero son si-
milares a las de otros sectores y
entre ellas se encuentran el coste
y el desconocimiento de las nue-
vas tecnologias, la percepcion
sobre el riesgo de no recuperar
la inversion y la falta de disponi-
bilidad de personal formado. El
exceso de informacién puede ser
también un handicap importante
gue ha sido mencionado ya en al-
gunos estudios (Von Keyserlingk
et al., 2023). En la monitorizacién
del celo, el resultado esta muy cla-
ro para el ganadero, en forma de
una instruccion clara del tipo «la
vaca X esta lista para ser insemi-
nada». Sin embargo, no hay aun
un resultado claro en forma de ac-
ciones parecidas en la monitoriza-
ciéon de la salud del animal, produ-
ciéndose ademas una sobrecarga
de informacién para el ganadero,
ademas de la sensacion de que los
datos recolectados muchas veces
no son los necesarios para tomar
las decisiones.

VI. CONCLUSIONES

Los procesos de digitalizacién
abren nuevas oportunidades
para la cadena de valor agroali-
mentaria y para el mundo rural.
El potencial es evidente, pero
existen limitaciones a las que
debe darse respuesta de forma
coordinada, para lograr la gene-
ralizacién de estos procesos.

Destacan cinco elementos que
pueden considerarse clave para
avanzar en la direccién sefalada:
1) la apuesta por una formacion
y capacitacion en competencias
digitales de los diferentes actores
del sector agroalimentario y del
medio rural; 2) la presencia de
jovenes en el sector; 3) la intero-
perabilidad y comparticion de da-
tos; 4) la importancia del cambio
cultural y de las actitudes; y 5) las
alianzas: una de las claves para
avanzar sera, sin duda, la cola-
boracion entre la Administracion,
las empresas, los agricultores y
ganaderos, el mundo académico
y la sociedad civil.
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