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Resumen

Este proyecto de investigacion trata sobre las posibles aplicaciones que tienen el Big Data
y la Inteligencia Artificial en el contexto del sector agroindustrial, mas en concreto en una
bodega de vino con ciertas caracteristicas. Se comenzari el trabajo con una aproximacion
a las innovadoras tecnologias para entender mejor la manera en la que estos funcionan. A
continuacion, se procederd a realizar un estudio de varios casos de aplicaciones de estas
tecnologias en el entorno agroindustrial, se analizaran casos de éxito, en qué consisten
esas aplicaciones y qué beneficios traen a la empresa que las implementan. Una vez
comprendido el estado de la cuestion se pasa a comprender mejor las posibles necesidades
de una bodega de vino, jen qué areas de la bodega de vino puede ser beneficiosa la
implementacion de aplicaciones de Inteligencia Artificial y Big Data?

Llegados a este punto se procedera a realizar unas propuestas de implementaciones, se
estudiaran sus desafios y posibles riesgos y, por ultimo, se finalizard con unas
conclusiones del proyecto.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Big Data, Agroindustria, Vino, Vitivinicola,
Vinedos

Abstract

This research project focuses on the potential applications of Big Data and Artificial
Intelligence in the context of the agro-industrial sector, specifically within a wine cellar
(with certain characteristics). The work will begin with an exploration of these innovative
technologies to better understand how they function. Subsequently, a study of various
case applications of these technologies in the agro-industrial environment will be
conducted, analyzing successful cases, outlining the nature of these applications, and
examining the benefits they bring to the company implementing these applications. Once
the state of the art is understood, efforts will be directed towards gaining a deeper
understanding of the potential needs of a winery. In what areas of the winery can the
implementation of Artificial Intelligence and Big Data applications be beneficial?

At this stage, proposals for implementations will be developed, with an examination of
their challenges and possible risks. Finally, the project will conclude with a set of

conclusions.
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1. INTRODUCCION Y CONTEXTO DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

La revolucion digital ha transformado radicalmente la forma en que las empresas operan
en todos los sectores, y la industria vitivinicola no es una excepcion. Esto supone un claro
cambio de paradigma para cualquier organizacion, alin mas para una bodega de vino
debido a sus fuertes raices tradicionalistas y costumbristas, ya que, en el dinamico,
competitivo y en ocasiones incluso agresivo mundo de las empresas impera la ley de
adaptarse o morir.

La adaptacion a esta revolucion tecnologica se ha convertido practicamente en una
obligacion estratégica para todas las empresas y, si bien este cambio de perspectiva para
la industria puede traer diferentes dificultades, también supone una oportunidad de
crecimiento Unica con la que mejorar multiples aspectos de la produccion en una bodega
vinicola (eficiencia, calidad del producto final, compromiso corporativo con la
sostenibilidad...)

En el presente trabajo se explorara como la combinacion de la Inteligencia Artificial y el
Big Data, o diversas aplicaciones de cada una de estas tecnologias por separado, puede
revolucionar una bodega de vino, optimizando procesos, asegurando la calidad y
aumentando la eficiencia en la gestion, lo que a su vez impactara en la toma de decisiones
estratégicas y la competitividad en el mercado. Se estudiaran estas posibles aplicaciones
a diversas areas de la bodega y las dificultades y retos que su aplicacion podria presentar
en cualquier momento.

La Inteligencia Artificial y el Big Data son dos de las tecnologias mas innovadoras en la
actualidad gracias a sus maultiples aplicaciones y posibilidades. Varios enfoques y
herramientas de estas tecnologias han sido usados, sobre todo en estos tltimos afios, para
revolucionar diferentes industrias. Los casos de éxito de estas aplicaciones pueden servir
en la realizacion de este proyecto como inspiracion y ayuda para observar posibilidades
y ejemplos.

El vino, por su parte, es una bebida de compleja elaboracién la cual depende de varios
factores (tipo de uva y calidad de esta, condiciones climaticas que inciden en el cultivo,
diferentes técnicas de vinificacion...), por lo que existen varias areas en las cuales podria
resultar de interés la aplicacion de estas tecnologias, las cuales podrian desempefiar un
papel muy importante en la mejora continua de los diferentes procesos de una bodega
vinicola.

En resumidas cuentas, el propdsito fundamental de este proyecto de fin de grado consiste
en llevar a cabo un analisis exhaustivo de las potenciales aplicaciones de las tecnologias
de la Inteligencia Artificial y Big Data dentro del ambito especifico de una bodega de
vino. Se busca indagar en las diferentes formas en que estas innovadoras herramientas
tecnoldgicas pueden ser utilizadas para mejorar y optimizar los procesos vinculados a la
produccion del vino.
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1.2. MOTIVACION

La industria vitivinicola representa una parte fundamental tanto en la cultura como en la
economia de multiples regiones del mundo, entre las cuales destaca de manera notable
Espana. El proceso de elaboracion del vino ha variado desde sus inicios con métodos
artesanales hasta la actual industria perfeccionandose a lo largo de los afios.

Por ello, tratando de contribuir a la supervivencia y la mejor preservacion posible de esta
practica y tradicion centenaria, base del entorno cultural espafol, es fundamental que esta
industria evolucione a la par que el mundo lo hace hacia la era digital.

Las tecnologias de la Inteligencia Artificial y el Big Data por su parte han demostrado su
capacidad para influir y transformar en numerosas industrias (medicina, automocion...)
Utilizar este tipo de tecnologias en el proceso de elaboracion del vino podria traer consigo
multiples mejoras a diferentes niveles: calidad, eficiencia, rentabilidad...

En resumen, una combinacion de ambos motivos (deseo de conservar la cultura del vino

y un fuerte interés en el Big Data y la Inteligencia Artificial) es la impulsora de este
trabajo.

1.3. OBJETIVOS
El objetivo principal del proyecto es:

e Estudiar las posibles aplicaciones de la Inteligencia Artificial y el Big Data en los
procesos de una bodega de vino grande, multimarca con vifiedo propio.

Objetivos secundarios que surgen del planteamiento inicial del proyecto son:

e Introducir brevemente tanto la industria vitivinicola como los términos
Inteligencia Artificial y Big Data.

e Analizar ejemplos concretos de implementaciones exitosas de la Inteligencia
Artificial y el Big Data en el sector agroindustrial para extraer lecciones y buenas
practicas aplicables a la bodega en estudio.

e Definir el tipo de bodega que es objetivo del proyecto e identificar qué areas clave
de la bodega de vino se podrian ver beneficiadas de cualquier posible aplicacion

de las tecnologias de la Inteligencia Artificial y el Big Data.

e Evaluar los desafios y obstaculos potenciales en la implementacion de soluciones
basadas en la Inteligencia Artificial y el Big Data en una bodega.

11



1.4. METODOLOGIA

El primer paso a llevar a cabo en el proyecto sera el de recopilar informacion que permita
arrojar luz y dar unas primeras explicaciones tedricas. Tanto para clarificar los conceptos
de las tecnologias que ocupan el proyecto (Inteligencia Artificial y Big Data) como para
hacer una presentacion de la industria vitivinicola, se llevara a cabo una revision de la
literatura existente acerca de ambas tecnologias y del sector del vino.

Hechas ambas presentaciones, que serviran como base y punto de partida para situar al
lector en el enfoque de este proyecto, el primer paso importante serd el de realizar un
estudio y una busqueda de ejemplos de casos de éxito y de buenas practicas de
aplicaciones del Big Data y la Inteligencia Artificial en diferentes empresas. Estos casos
se obtendran del ambito de la aplicacion de estas tecnologias a instalaciones industriales,
preferiblemente bodegas o empresas con mas parecido.

A continuacion, recogidos los ejemplos necesarios se procede a analizarlos y partir de
ellos tratar de identificar qué elementos y areas de una bodega pueden ser susceptibles
de mejorar digitalmente con cualquiera de las dos tecnologias mencionadas.

Una vez completados todos los pasos anteriores, desde el analisis inicial a la busqueda y
obtencion de opciones, se desarrollara un informe final que contendra las conclusiones
obtenidas en la realizacion del proyecto.

1.5. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto constard de un total de siete capitulos a lo largo de los cuales se pretende ir
logrando los diferentes objetivos planteados, tanto el principal de obtener posibles
aplicaciones de ambas tecnologias en la enologia, como todos los demds logros
secundarios planteados.

En este primer capitulo se ha llevado a cabo una introduccion general del proyecto, la
motivacion que ha llevado a la realizacion de este, se enumeran también los diferentes
objetivos que se pretenden conseguir en el proyecto y se desarrolla la metodologia
utilizada para lograrlos. Por ltimo, esta este apartado de estructura en el cual se desglosan
las partes del proyecto por capitulos a modo de resumen indicativo.

El segundo capitulo se centra en una breve presentacion y clarificacion de los conceptos
Inteligencia Artificial y Big Data a modo de introduccion de estos, su definicion,
funcionamiento, caracteristicas y aplicaciones de manera que pueda servir de guia.

En el siguiente capitulo, el tercero, se llevara a cabo un analisis del estado de la cuestion.
Se estudiaran ejemplos de buenas practicas de la implementacion de diferentes
aplicaciones de la IA y el Big Data en el sector agroindustrial. Para realizar esto se
estudiaran diferentes casos de empresas que han conseguido implementar de manera
exitosa diferentes aplicaciones de cualquiera de estas dos tecnologias y se extraeran unas
conclusiones.
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El cuarto capitulo trata, en primer lugar, de proporcionar una vision general y global de
la industria vitivinicola, con una posterior particularizacion en Espana. Se desarrollara
también un analisis general de las bodegas de vinos, sus partes mas importantes
(atendiendo al proceso de elaboracion del vino) y cuéles de ellas son susceptibles de ser
mejoradas.

En el penultimo capitulo se definen finalmente las posibles implementaciones de la
Inteligencia Artificial y del Big Data en una bodega de vino. En este capitulo también se
comentaran los posibles obstaculos y desafios que pudieran aparecer a partir de las
diferentes implementaciones, ademas de una descripcion de posibles riesgos que puedan
surgir a partir de estas implementaciones. Tanto para los desafios como para los riesgos
expuestos se tratara de proponer una manera o bien de evitarlos, o bien de mitigar sus
efectos negativos en la medida de lo posible.

En el ultimo capitulo, a modo de resumen del proyecto y de cierre, se comentaran los
resultados obtenidos y se llegara a unas conclusiones que pretenden resumir los puntos
mas importantes que se han obtenido a lo largo de la realizacion de este proyecto de
estudio, asi como los resultados a los que se ha llegado.
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2. CONCEPTOS: INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y BIG DATA

Resulta fundamental realizar una primera aproximacion a los dos términos protagonistas
de este proyecto: el Big Data y la Inteligencia Artificial. Por tanto, en este capitulo se
pretende introducir ambos conceptos antes de explorar sus posibles aplicaciones en la
industria vitivinicola. Con una comprension general de ambos términos se allanara el
camino para estudiar su relevancia en el contexto de una bodega de vino. También se
comentard el punto de encuentro entre ambos términos y cémo entra en juego la
interseccion de ambos campos, que ademas de presentar por separado varias aplicaciones,
por su naturaleza, también son combinables y dependientes.

2.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial, o 1A, es el presente y futuro de la tecnologia, pero ;qué es
exactamente?

El Parlamento Europeo define la Inteligencia Artificial como “la habilidad de una
maquina de presentar las mismas capacidades que los seres humanos, como el
razonamiento, el aprendizaje, la creatividad, la capacidad de planear...” (Parlamento
Europeo, 2021)

Es un campo multidisciplinario que se centra en desarrollar sistemas y tecnologias
capaces de emular algunas habilidades humanas. Estos sistemas se sirven de datos (ya
recogidos o captados por sensores propios de la IA) y algoritmos para realizar tareas que,
hasta hace poco, requerian del uso de la inteligencia humana para llevarlas a cabo.

La IA lleva entre nosotros unos 70 afios. A Alan Turing se le ha considerado el padre de
la Inteligencia Artificial por un articulo que realizéo en 1950 titulado “Las maquinas
pueden pensar” y en 1956 los informaticos Newell y Simon fueron los primeros en
procesar informacion de manera logica con una computadora (Ramos Forero, 2023).

Si bien estos son los primeros casos documentados de una Inteligencia Artificial real, la
realidad es que en los Ultimos afios se estan viviendo unos avances considerables en el
marco de esta tecnologia.

La Comision Europea define los siguientes tipos de IA (Parlamento Europeo, 2021):

e Software: asistentes virtuales, software de andlisis de iméagenes, motores de
busqueda, sistema de reconocimiento de voz y rostro...

e Inteligencia artificial integrada: robots, drones, vehiculos autonomos, Internet de
las cosas (Internet of Things, o IoT, que es la interconexion entre dos o mas
dispositivos sin necesidad de intervencion humana y con un intercambio de
informacion entre ambos).

Las aplicaciones de estos tipos de Inteligencia Artificial son numerosas e incluso en

algunos casos, de uso cotidiano. A continuacion, se muestran varios de los usos existentes
de la TA (Immune Technology Institute, 2021):

14



e Asistentes personales digitales (por ejemplo, Siri de Apple o Alexa de Amazon):
herramientas de los smartphones que responden a preguntas, dan
recomendaciones, ayudan a organizar rutinas...

e Traducciones automaticas: traduccidn instantanea tanto de textos escritos como
orales, aplicable por ejemplo al subtitulado inmediato.

e Busquedas en internet: los motores de busquedas habituales tienen incorporados
sistemas de Inteligencia Artificial que les permite aprender de los datos
proporcionados por usuarios para ofrecer busquedas mas relevantes.

e Casas inteligentes: un ejemplo claro serian los termostatos inteligentes que
aprenden del consumo del usuario con el fin de ahorrar energia.

e Vehiculos: La navegacion de los vehiculos autdnomos se basa en gran medida en
la TA.

Estas son varias de las aplicaciones mas conocidas y cotidianas de la Inteligencia
Artificial, si bien, no son las Unicas y podemos encontrar multiples ejemplos de usos
importantes en industrias muy variadas: ciberseguridad, salud, transporte,
administraciones publicas y servicios... Sin embargo, para la realizacion de este proyecto
la industria mds interesante para estudiar seria el sector agroindustrial. Mas adelante se
analizaran en profundidad las posibles aplicaciones de la IA en esta industria y sus usos,
a priori, interesantes (control de temperatura, minimizar el uso de fertilizantes, pesticidas
y el riego, optimizar el sistema logistico...)

Cabe destacar que la Inteligencia Artificial es un tema de actualidad, con mucho
crecimiento en los ultimos afios y un potencial muy alto. Esto queda reflejado en la
Grafica 1 de manera muy clara.

Grdfica 1. Inversion Corporativa Global en IA (miles de millones de $)

14,57
19,04
25,43
33,82
53,72
79,62
95,57
146,74
276,14

189,59

Fuente: Our World in Data, Al Index Report 2023 (Stanford University)

15



Una vez presentada su definicion, potencial y algunas de sus mas destacadas aplicaciones,
conviene también clarificar que, si bien las ventajas de la IA son numerosas, existen
muchos criticos con su uso y la IA presenta también varios dilemas éticos a los que tiene
que hacer frente el uso de esta tecnologia.

Los gobiernos estan continuamente intentando regular en este ambito, aunque la
velocidad con la que la Inteligencia Artificial esta creciendo, provoca que la implantacion
de estas regulaciones de algo completamente nuevo sea también lo mas rapida posible,
un reto sin duda, complicado.

Ademés de estos dilemas y primeros problemas mas obvios (regulaciones que aseguran
que un robot nunca puede dafiar a un ser humano, la necesidad de la existencia de una
limitacion en su uso...), existen también dilemas éticos como la posibilidad de que la TA
sustituya puestos de trabajo tradicionalmente humanos.

Solo los afios determinaran si las ventajas son finalmente mayores que los peligros, pero
lo que sin duda es actualmente una realidad es que el futuro estard marcado en gran
medida por los diferentes avances que surjan en esta industria.

2.2. BIG DATA

El término “Big Data” hace referencia a grupos de datos complejos y de gran tamafio que
exceden la capacidad de las herramientas tradicionales de tratamiento de datos para
procesarlos (SAS Institute, 2023). El Big Data engloba datos de cualquier tipo (cantidades
de ventas, datos climatoldgicos...) que pueden ser también conjuntos heterogéneos. El
objetivo principal del Big Data es, por tanto, tratar de la manera mas rapida posible y de
forma veraz volimenes grandes de datos.

Este objetivo se divide a menudo en tres dimensiones principales conocidas como las 3V
(Laney, 2001): Velocidad, Volumen y Variedad:

e Velocidad: Rapidez con la que se generan y procesan los datos. En ciertas
industrias la toma de decisiones casi instantaneas es crucial, por eso mismo, la
velocidad a la que trabaja el Big Data es practicamente a tiempo real.

e Volumen: La cantidad de datos generados y procesados continuamente es masiva,
la procedencia puede ser de fuentes diversas (sensores, dispositivos, registros...)
y estos conjuntos pueden llegar a ser incluso de exabytes (miles de millones de

gigabytes).

e Variedad: un conjunto de datos puede presentar datos estructurados (bases de
datos tradicionales), semiestructurados (documentos XML) o no estructurados
(texto, imagenes, video).

Con el tiempo se han ido afiadiendo a estas dimensiones, algunas “Vs” mas:

e Veracidad: Los datos han de ser confiables: cualquier defecto o inexactitud afecta
directamente a la calidad del estudio.
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e Valor: Hace referencia a la necesidad de que el tratado y estudio de los datos
concluya en algo interesante y valioso. No tendria sentido el tratado de los datos
de manera aleatoria y sin un objetivo claro.

e Variabilidad: Se refiera a la inconsistencia y a la posibilidad de que estos datos
cambien de valor en el tiempo.

e Visualizacion: Capacidad de presentar los datos y resultados finales de una
manera visual y comprensible.

El Big Data tiene un impacto significativo en gran cantidad de industrias (medicina,
tecnologia, militar, comercio, agricultura...). Nuevamente, el sector mas interesante en
este proyecto serd el que engloba la industria vitivinicola (logistico, agricultura,
comercial...).

Esta tecnologia ha revolucionado también la forma en la que las empresas entienden a sus
clientes, mejorando su toma de decisiones y optimizando la administracién de recursos.
Su uso para el tratado de datos masivos puede resultar tremendamente interesante para el
caso que nos ocupa en este proyecto, la industria vitivinicola.

2.3. CONFLUENCIA DE LATA Y EL BIG DATA

La confluencia de la Inteligencia Artificial y el Big Data es un fenomeno que ha
transformado de manera significativa la manera en la que las organizaciones manejan y
aprovechan sus colecciones de datos para la posterior toma de decisiones de una forma
mas informada.

Si bien las dos tecnologias tienen multiples aplicaciones por separado, ambas se
complementan entre si y se potencian mutuamente siendo asi capaces de ofrecer
soluciones mas poderosas, por lo que conviene estudiar las diferentes aplicaciones que
una mezcla de ambas tecnologias ofrece.

Algunos ejemplos de situaciones en las que ambas tecnologias se utilizan a la par serian:

e Enel procesamiento de grandes volimenes de datos, el campo base del Big Data,
la TA puede ser utilizada para analizar posibles patrones, tendencias y relaciones
entre datos que pueden resultar mucho mas complicadas de descubrir mediante el
uso de tecnologias y métodos tradicionales.

e FEl aprendizaje automatico (Machine Learning), es una rama de la Inteligencia
Artificial en la cual se utilizan algoritmos con la intencién de que un sistema
aprenda a partir de datos. La confluencia entre IA y Big Data se da en este caso
porque de los datos que el sistema tiene que aprender suelen ser paquetes de datos
de gran tamafo, por lo que se necesitaria el uso del Big Data.

e Una combinacidon que podria resultar de interés para el presente proyecto es el
andlisis predictivo. La combinacion de ambas tecnologias es capaz de desarrollar
predicciones muy precisas, la Inteligencia Artificial con los algoritmos de
Machine Learning puede prever tendencias futuras a partir de patrones historicos
extraidos de grandes bases de datos.
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En el proyecto actual, un posible uso de esta herramienta seria, por ejemplo, la
prediccion de una demanda.

e También con un posible interés alto en el actual trabajo, se puede utilizar la TA
para analizar grandes cantidades de datos en tiempo real con el objetivo de
optimizar procesos a partir de estos analisis.

e La Inteligencia Artificial también puede ser utilizada para automatizar tareas
rutinarias y repetitivas, sobre todo en el tratado de estos grandes volimenes de
datos.

Aunque existen numerosas aplicaciones mas a partir de la interconexion de estas dos
herramientas, estas aplicaciones que han sido expuestas sirven de presentacion y resultan
de mayor interés para los objetivos que persigue el presente trabajo. Con todo esto, al
integrar la Inteligencia Artificial y el Big Data, las organizaciones pueden tomar
decisiones mas informadas y estratégicas basadas en informacion precisa y a tiempo real,
lo que constituye una mejora sustancial.

Ilustracion 1. Confluencia del Big Data y la Inteligencia Artificial

Business
intelligence

Fuente: Instituto de Ingenieria del Conocimiento (IIC, 2021)
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y BIG DATA EN LA
AGROINDUSTRIA

La agroindustria ha experimentado una profunda transformacion impulsada por la
incorporacion de tecnologias como la Inteligencia Artificial y el Big Data. Este cambio
de paradigma ha dejado atrds las practicas agricolas tradicionales, incorporando un
conjunto de posibilidades que redefinen la manera de cultivar, gestionar y distribuir a
escala global.

Tanto la Inteligencia Artificial, con su capacidad para imitar procesos cognitivos
humanos, como el Big Data, con su habilidad para analizar y extraer conocimientos de
conjuntos masivos de informacién, han acabado por generar una revolucion digital en la
agroindustria. Estas tecnologias no solo han mejorado los métodos de produccion, sino
que ademas han proporcionado soluciones innovadoras para abordar diferentes desafios
criticos como la seguridad alimentaria, la sostenibilidad y la eficiencia operativa.

La Inteligencia Artificial tiene multiples aplicaciones en la agroindustria. Tres
aplicaciones de esta en este sector son, por ejemplo, las siguientes (Cea Campos, 2023):

e Optimizacion del uso de agua y nutrientes: Esto se logra a través del analisis de
datos provenientes de diversas fuentes (sensores de humedad, imagenes satelitales
y datos del clima) permitiendo reducir asi ajustar el consumo de agua y nutrientes.

e Prevencion y control de plagas: Mediante el analisis de imagenes de drones y
satelitales la IA puede ayudar a detectar y prevenir peligros en los cultivos.

e Automatizacion de tareas y optimizacion de cadena de suministros.

En cuanto al Big Data y su relacion con la agroindustria, si bien todavia existe un amplio
potencial para desarrollar sus aplicaciones en el sector, hoy en dia ya existen iniciativas
que utilizan sus herramientas. Algunas ventajas que aporta el Big Data en los procesos
agroindustriales son las siguientes (Domene, 2018):

e Mejores decisiones: La tecnologia del Big Data permite una nueva perspectiva,
procesando la abrumadora cantidad de datos generados diariamente y analizando
el comportamiento de los clientes para tomar decisiones mas acertadas,
reduciendo asi los riesgos asociados a depender exclusivamente de métodos mas
tradicionales.

e Anticipar nuevas tendencias de consumo: El Big Data permite realizar
predicciones sobre los habitos de consumo, incluyendo las nuevas exigencias del
cliente o los cambios en la demanda.

e Elevar la calidad del producto: Una ultima ventaja que permite la implementacion
del Big Data es resultado de todas las demas, mejorando en todo el resto de los
aspectos se consigue mejorar la calidad final del producto.

Con este contexto, en el presente apartado se estudiardn varios ejemplos concretos de
empresas pertenecientes al sector agroindustrial que han sido capaces de implementar con
éxito alguna aplicacion de estas tecnologias.
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3.1. CASO JOHN DEERE

John Deere ha liderado la revolucion digital en el sector agroindustrial con la
implementacion de la agricultura de precision, una sinergia entre Big Data e Inteligencia
Artificial (AECOC, 2018). Esta iniciativa se centra en la utilizacion de sensores y
sistemas de telemetria para recopilar y analizar datos en tiempo real.

John Deere es uno de los fabricantes de maquinaria y servicios agricolas mas importantes
del mundo; el gigante norteamericano controla casi el 60% del equipamiento agrario del
sector. Establecida en Illinois, Estados Unidos, la empresa fue fundada por el homdénimo
John Deere hace mas de 180 afos, en 1837. Dentro de Deere & Company se engloba una
cartera de mas de 25 marcas, las cuales buscan proporcionar diversas soluciones en varios
sistemas de produccion. Una de estas marcas es Blue River Technology, una empresa que
aplica el Machine Learning a la agricultura, adquirida en 2017 por 305 millones de dolares
(Medium, 2017) y origen de la ultima revolucidon tecnoldgica desarrollada por John
Deere.

Esta adquisicion permitio a John Deere el desarrollo de un rociador para cultivos que
utiliza la tecnologia ‘See & Spray’, la cual, mediante el uso de Inteligencia Artificial,
camaras y Machine Learning optimiza la aplicacién de pesticidas y fertilizantes. Las
aplicaciones de este sistema para la gestion de cultivos con Inteligencia Artificial son las
siguientes:

e Control de malezas: El sistema usa la tecnologia de Machine Learning para,
mediante las grabaciones de las cdmaras, detectar y eliminar de una manera
selectiva y precisa las malezas, minimizando de esta forma la necesidad de utilizar
pesticidas quimicos.

e Aplicacion de fertilizantes: La Inteligencia Artificial permite la aplicacion de
fertilizantes para cada planta de manera individual, optimizando el rendimiento
del cultivo.

Estos avances implementados a la ya de por si avanzada maquinaria agricola actual esta
permitiendo obtener nuevos conocimientos, mejorar el proceso de toma de decisiones y
optimizar la eficiencia. Segin Blue River Technology (BRT, 2021), este tipo de
agricultura, que denomina agricultura de precision, optimiza la calidad de los terrenos
agricolas, disminuye la necesidad de pesticidas y reduce también la resistencia de las
malezas a los herbicidas. Lo mas interesante es que desde la empresa se asegura que al
mismo tiempo de todo lo anterior se logra un ahorro sustancial del 95% en la aplicacion
de aerosoles en comparacion con el uso de técnicas tradicionales.

Todas estas ventajas no solo repercuten en beneficios directos para la empresa, sino que,
ademas, pueden resultar atractivas para los consumidores, ya que reducir el uso de los
pesticidas tiene mostrados beneficios para la salud y reduce el impacto negativo sobre el
medio ambiente. Esta doble vertiente de resultados reporta un gran valor a la empresa.
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Hlustracion 2. Dron de Blue River Technology

Fuente: Food Safety Magazine (2017)

Pero esta tltima innovadora opcion no es la tnica aportacion que ha hecho John Deere en
el campo de la implementacion de las tltimas tecnologias en la agroindustria. Estos son
algunos de los ejemplos de su historia en la innovacion tecnologica:

e GPS en Tractores: En 1994 la empresa estadounidense cre6 el Precision Farming
Group, desde entonces John Deere ha estado incorporando GPS en tractores
semiautonomos, dando lugar al sistema AutoTrac guidance system en 2002. Este
sistema, ampliamente utilizado hoy, ha mejorado la eficiencia en tareas como el
arado y la siembra.

o Intelligent Solutions Group (ISG): Con mas de 200.000 maquinas que transmiten
datos agronémicos de manera inalambrica, John Deere ha desarrollado servicios
y aplicaciones basados en datos. Estas plataformas ayudan a los agricultores con
informacion crucial para la toma de decisiones gestionando una cantidad masiva
de datos.

o Realidad Virtual (VR): John Deere ha incorporado la realidad virtual durante las
ultimas dos décadas, permitiendo a los consumidores simular operaciones
agricolas en su laboratorio de realidad virtual en [owa.

e Red de Centros de Innovacion: La compaiia ha establecido centros de innovacion
tecnoldgica en todo el mundo (India, China, Alemania, Brasil...) para impulsar la
investigacion y desarrollo.

En el caso de John Deere son facilmente comprobables algunos beneficios que la
implementacion de tecnologias como la Inteligencia Artificial, Big Data y similares
pueden tener en la industria. No solo ha aumentado la eficiencia agricola, con ahorros
significativos en coste de materiales y tiempo, sino que ademas esto se consigue mientras
que se esta realizando una innovacion sostenible.
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Sin embargo, es verdad que presenta ciertos desafios también, como puede ser la falta de
conectividad todavia en muchas zonas rurales, que al final son el pblico objetivo de esta
innovacion.

3.2. CASO BODEGA MATARROMERA

Un ejemplo muy interesante también es el de la Bodega Matarromera, un caso menos
internacional que el anterior y, ademas, desenvuelto en la industria vitivinicola. La
empresa familiar es un buen ejemplo de incursion en la revolucion digital (Cambiol6,
2022)

Tlustracion 3. Bodega Matarromera

Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2023)

Situada en Valbuena, localidad dentro de la denominacién de origen Ribera del Duero, la
Bodega Matarromera se dedica a la elaboracion de vinos tintos grandes reservas, reservas
y crianzas, y un vino blanco (Matarromera, 2023). En 1988, Carlos Moro decidié
recuperar la tradicion familiar de cultivar vifiedos y dedicarse a la tradicion del vino.
Actualmente es reconocido como uno de los empresarios espafioles més innovadores y
comprometidos; de hecho, en 2016 Carlos fue galardonado con el Premio Nacional de
Innovacién que otorga anualmente el Ministerio de Economia y Competitividad.

La Bodega Matarromera ha integrado las tecnologias del Big Data, Internet of Things
(IoT) y la Inteligencia Artificial en todos los aspectos de sus procesos de produccion.
Estas implementaciones no solo han mejorado la calidad del producto final, sino que
también han allanado el camino hacia la sostenibilidad medioambiental, como sucede
también en el caso de John Deere. De hecho, la sostenibilidad ha sido desde la creacion
de la bodega un signo distintivo de la Bodega defendido por su fundador, Carlos Moro,
una labor que engloba todos los &mbitos de la compaiiia por sus ideales y valores.
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Algunos ejemplos de distintas aplicaciones de estas tecnologias que la Bodega esta
utilizando son los siguientes:

e Plataforma de gestion integral basada en el Big Data y la Inteligencia Artificial
que recoge y procesa datos cruciales de sus viiiedos y campos de cultivo. Con esta
herramienta, la Bodega es capaz de llevar a cabo un monitoreo detallado de las
condiciones agrondmicas.

La aplicacion de algoritmos de Inteligencia Artificial en conjunto con el
procesamiento de los datos recogidos permite prever problemas como plagas o
enfermedades en sus cultivos, permitiendo a la Bodega elaborar respuestas
proactivas a tiempo para evitar complicaciones. La deteccion temprana, que es
posible gracias a recopilar y analizar datos en tiempo real, permite una respuesta
veloz y especifica, minimizando el uso de productos quimicos y promoviendo
practicas agricolas sostenibles.

e [Esta digitalizacion de la Bodega también incluye los datos recogidos por los
tractores, capaces de interactuar con la plataforma de gestion brindando asi una
vision completa y detallada del trabajo en el campo. Esta interconexion permite
la toma de decisiones de manera informada, optimizando la eficiencia en la
gestion de recursos y operaciones agricolas.

e La Bodega ha incorporado también sensores para la automatizacion del
fertirriego, utilizando datos recopilados para ajustar el consumo de agua y
nutrientes de sus cultivos.

Esta plataforma permite a la Bodega gestionar sus vifiedos de manera inteligente.
Los cultivos reciben agua, fertilizantes o fitosanitarios solo cuando es
estrictamente necesario, de esta manera reducen la huella hidrica y optimizan su
proceso.

e Otra innovacion que se ha llevado a cabo desde la Bodega Matarromera, desde su
compromiso con la sostenibilidad y el medio ambiente, es la implementacion de
sensores y estaciones meteoroldgicas. Esta implementacion tiene como objetivo
prever el comportamiento del clima en los vifiedos y, de esta manera, garantizar
un estandar de calidad en el producto.

e Una integracion en su sistema de produccion que también resulta de sumo interés
es la vision artificial. La Bodega ha integrado esta herramienta en todo su proceso
productivo, desde la seleccion de uvas hasta el embotellado final.

El sistema garantiza, en la seleccion de uvas, una criba casi Optima de aquellas
uvas a desechar a la hora de hacer vino. También permite, en la etapa final del
proceso de elaboracion del vino, garantizar un nivel de llenado adecuado, detectar
posibles imperfecciones en las botellas, la correcta posicion del tapon de corcho
y controlar de manera minuciosa el embotellado y etiquetado de las mismas.
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Con esta implementacion cabe resaltar que no solo se estd mejorando la eficiencia
operativa de la compaiiia, sino que también se asegura una trazabilidad (es
importante en las bodegas de vino saber el origen de las diferentes botellas, ya que
en muchas ocasiones un vino proviene de mezclas de uvas, transvases de
depositos...) y que la calidad del producto cumpla ciertos objetivos.

En resumen, la Bodega Matarromera, en gran parte gracias al compromiso con la
innovacion de su fundador, tiene consolidada su posicion como un referente en la
Agricultura 4.0 en Espafia. Esta posicion como referencia en el sector viene de que la
aplicacion de tecnologias de Big Data e Inteligencia Artificial se extiende por todas sus
areas del proceso productivo, consolidando un enfoque integral que busca intensificar la
produccion de manera sostenible y reducir los impactos del cambio climéatico. Su enfoque
en la digitalizacion y la sostenibilidad no solo le ha valido reconocimientos nacionales,
sino que también ha redefinido el estdndar para la produccion de vinos en armonia con el
entorno.

3.3. CASO FARMERS EDGE

Farmers Edge es una empresa canadiense fundada en 2005, lider global en el ambito de
la agricultura digital. Al igual que en ejemplos anteriores, dos pilares fundamentales de
la empresa son la innovacion y la sostenibilidad.

Esta empresa, con el objetivo de abordar los desafios y obstaculos que enfrentan a diario
los agricultores contemporaneos, ha implementado soluciones innovadoras basadas en las
tecnologias del Big Data y la Inteligencia Artificial.

Algunas de las aplicaciones concretas de estas tecnologias que ha implementado la
empresa canadiense son (Cea Campos, 2023):

e Laestrategia de Farmers Edge implica el uso de analisis de Big Data con el fin de
dar la informaciéon mas detallada posible a los agricultores, permitiéndoles una
gestion de sus cultivos basada en datos. Esto abarca desde datos meteorologicos
en tiempo real hasta un andlisis del suelo y un monitoreo continuo de la salud de
los cultivos. Los agricultores disponen de estos datos analizados en plataformas
digitales mediante las cuales pueden tomar decisiones informadas sobre aspectos
como el riego, la fertilizacion y los tratamientos fitosanitarios.

Nuevamente aparece la IA utilizada para optimizar la utilizacidén de recursos en el
tratado de los cultivos. Un analisis de los cultivos con estas tecnologias permite
definir la cantidad exacta que se necesita de cada recurso permitiendo de esta
manera un ahorro econdémico y sostenible.

e Farmers Edge utiliza también la Inteligencia Artificial con el fin de predecir
rendimientos. Analizando diversas variables (condiciones climaticas, calidad del
suelo, historial de cultivos...) consigue prever rendimientos futuros, esta
capacidad predictiva permite a los agricultores planificar sus movimientos, desde
la siembra hasta la cosecha, optimizando recursos y mejorando la rentabilidad.
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Hlustracion 4. Esquema de funcionamiento de Farmers Edge
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Fuente: Farmers Edge (2020)

e Laplataforma de Farmers Edge también utiliza tecnologia de vision artificial por
ordenador para supervisar la presencia de plagas y enfermedades en los cultivos.

Imagenes de alta resolucion capturadas por drones o satélites son analizadas por
algoritmos de Inteligencia Artificial, permitiendo una deteccién temprana y
respuestas adecuadas y a tiempo para minimizar los dafios.

Al igual que se vio en el caso de John Deere, la empresa canadiense también ha
encabezado la adopcion de la agricultura de precision. De esta manera la aplicacion de
tecnologias como el Big Data permite definir el gasto Optimo de insumos (agua,
fertilizantes...). Ademads, la Inteligencia Artificial le permite tanto predecir
comportamientos de los cultivos como detectar posibles fallas en los mismos.

Eluso de estas aplicaciones tiene multiples beneficios probados. En primer lugar, un claro
aumento de la eficiencia ocasionado por la toma de decisiones basadas en informacién
precisa y constantemente actualizada. También hay que destacar la optimizacién de
recursos que permite un ahorro significativo del uso de recursos.

Ademas de todos los beneficios mencionados cabe afiadir el impacto positivo en el medio
ambiente de las practicas de Farmers Edge: con la sustitucion de practicas tradicionales
por las ya expuestas ha conseguido reducir contaminacién y huella ambiental de la
agricultura.

En resumen, Farmers Edge no solo ha sido pionero en la revolucion digital en la
agricultura, sino que ha cosechado resultados reales y beneficios significativos para los
agricultores, la eficiencia y el medio ambiente. Su enfoque sienta las bases para una
agricultura mas inteligente, sostenible y productiva en el futuro.
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3.4. CASO CARGILL

La empresa Cargill es una multinacional estadounidense con sede en Minnesota que fue
fundada en 1865 y opera en el sector de la agroindustria. Sus actividades principales son
la compra, venta y distribucion de granos, de pienso ganadero y la venta de ingredientes
a farmacéuticas. La empresa ha crecido hasta convertirse en la mayor corporacion
estadounidense (en ganancias) que no cotiza en bolsa (Forbes, 2023).

El caso de la empresa Cargill se centra en la integracion de las tecnologias de la
Inteligencia Artificial y el Big Data en su cadena de suministro.

En primer lugar, la cadena de suministro de Cargill se ve muy beneficiada del uso del Big
Data que hace en ella. La compaiiia utiliza plataformas de andlisis avanzadas para la
recopilacion y procesamiento en tiempo real de conjuntos masivos de datos. Este proceso
abarca desde la supervision de condiciones meteorologicas hasta el rastreo de los precios
del mercado y la gestion de inventarios. La capacidad para procesar y entender estos
conjuntos extensos de datos permite a Cargill tomar decisiones estratégicas mas
fundamentadas en cada fase de su cadena de suministro.

Por su parte, la Inteligencia Artificial ha sido muy importante en la optimizacion de los
procesos de Cargill. La empresa consigue analizar datos historicos y en tiempo real
utilizando algoritmos de aprendizaje automatico, lo que les permite prever patrones y
tendencias en la demanda, la produccion y la distribucion. Cargill consigue, de esta
manera, ajustar en el momento su cadena de suministro para adaptarse a las condiciones
dindmicas del mercado y minimizar el desperdicio.

La empresa también utiliza ambas tecnologias con el objetivo de rastrear cada paso de su
proceso de produccion, desde la granja hasta el consumidor. Esto garantiza una
transparencia en la cadena de suministro que le permite a la compaiiia tener trazabilidad
de sus productos, algo que repercute también en la calidad final del producto, ambas cosas
prioridades claves para cualquier empresa de este sector.

Un ejemplo maés reciente de aplicaciones que utiliza Cargill de estas tecnologias es el
reciente desarrollo por parte de la empresa estadounidense de ‘Birdoo’ (PR Newswire,
2022), una herramienta que utiliza la Inteligencia Artificial para estimar en tiempo real y
sin necesidad de intervencion humana el peso de pollos de engorde utilizando vision
artificial y analisis predictivo.

Esta tecnologia unica aprovecha la vision artificial para obtener informacion de la
bandada de aves en tiempo real con datos de modelado predictivo. Esto ayuda a los
productores a tomar decisiones informadas mas rdpidamente mientras consiguen sus
resultados financieros. Obteniendo ademés una mejor salud y bienestar animal, mayor
uniformidad y mejor rendimiento de sus bandadas de aves.

De esta manera la tecnologia ‘Birdoo’ permite a Cargill:
e Reemplazar el pesaje manual de pollos por un pesaje preciso con imagenes 3D.

Con esta tecnologia se consigue una estimacion de peso con una precision superior
al 95%
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e Realizar un seguimiento en tiempo real del rendimiento y la variabilidad del peso
en los animales. Una plataforma en la nube permite a los agricultores realizar un
seguimiento del animal y anticipar problemas para obtener mejores resoluciones
y resultados.

e Reducir la variabilidad en el proceso y ahorrar costes con una mejor planificacion.
Los datos de prediccion de peso ayudan a Cargill a criar pollos de manera més
eficiente y sostenible al mejorar la relacion de conversion de alimento, reduciendo
asi la variabilidad.

Hlustracion 5. Herramienta 'Birdoo' en funcionamiento

Fuente: Feed Navigator (2022)

Cargill ha apostado por la colaboracion y la conectividad en toda su cadena de suministro.
Plataformas digitales facilitan la comunicacion y la colaboracion entre diferentes actores,
desde agricultores hasta minoristas. Esta conectividad mejora la eficiencia operativa y la
toma de decisiones colaborativas, lo que beneficia a toda la cadena de suministro en
conjunto.

La integracion exitosa del Big Data y la Inteligencia Artificial ha posicionado a Cargill
como un lider en innovacion sostenible en la agroindustria. La empresa ha logrado
mejorar la eficiencia operativa, optimizar la gestion de recursos, garantizar la calidad del
producto, todo ello mientras es capaz de promover la sostenibilidad en toda su cadena de
suministro.

Este caso destaca como la combinacién de tecnologias avanzadas puede tener un impacto
significativo no solo en la rentabilidad de una empresa, sino también en su capacidad para
abordar desafios criticos relacionados con la sostenibilidad, el medio ambiente y la
responsabilidad social.
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3.5. CASO IBM - WATSON & WEATHER SIGNALS

La conocida multinacional IBM (International Business Machines Corporation) es una
empresa tecnoldgica dedicada a comercializar tanto hardware como software para
ordenadores, ademds de ofrecer servicios que abarcan desde infraestructura hasta
consultoria en diversas areas de la informatica. Sus areas de especializacion incluyen
desde ordenadores centrales hasta nanotecnologia, pasando por Inteligencia Artificial y
computacion cognitiva (IBM, 2023).

Con esta premisa, la empresa tecnoldgica también tiene en ocasiones la oportunidad de
realizar soluciones tecnologicas para empresas de diversos sectores. En el caso que ocupa
al actual proyecto, es de interés resaltar el desarrollo de la herramienta Watson por parte
de IBM. La apuesta de IBM es que la recopilacion de datos del cultivo y ambientales y el
aprendizaje automatico pueda proporcionar informacidn y mejores practicas sobre
cultivos para los agricultores.

Con el lanzamiento de esta herramienta la intencion de IBM era mejorar el futuro del
sector de la alimentacion y los cultivos. La plataforma Watson Decision for Agriculture
tiene como objetivo combinar andlisis predictivo e Inteligencia Artificial con datos sobre
el clima y sensores que utilicen Internet of Things (IoT) para de esta manera ser capaces
de proporcionar a los agricultores informacion en tiempo real sobre arado, siembra,
cosecha... (Dignan, 2019).

La aplicacion de la plataforma Watson Decision for Agriculture se centra en mejorar la
eficiencia, toma de decisiones y productividad en el sector. Todo esto lo logra siendo
capaz de lo siguiente:

e Watson se puede utilizar para un andlisis muy detallado de datos agrondmicos
(informacidn del suelo, condiciones meteorologicas, practicas de cultivo...).

Con toda esta informacion los agricultores son capaces de comprender mas en
detalle los cultivos con los que trabajan y tomar mejores decisiones en lo que
respecta a tiempos para sembrar, cantidades necesarias de riego y fertilizacion y
situaciones similares.

e La capacidad de Watson para procesar conjuntos masivos de datos permite a los
agricultores optimizar el rendimiento de sus cultivos. La Inteligencia Artificial
puede identificar patrones y tendencias en los datos, proporcionando
recomendaciones especificas para mejorar la productividad y reducir los riesgos
que vengan asociados con enfermedades y plagas.

Es interesante también destacar como Watson utiliza modelos de aprendizaje automatico
para realizar predicciones climaticas con mayor precision. Esto es importante para la
planificacion agricola, ya que los agricultores pueden anticipar mejor la ocurrencia de
posibles eventos climaticos extremos, cambios en las condiciones del suelo y otros
factores que podrian afectar la cosecha.

28



Tlustracion 6. Ejemplo de funcionamiento de Watson Decision for Agriculture
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Fuente: Space Watch (2019)

Para realizar estas predicciones Watson se vale de otra herramienta elaborada por IBM,
Weather Signals (MarketScreener, 2019), una herramienta de Inteligencia Artificial que
tiene como objetivo predecir como reaccionaran ciertos elementos al clima en tiempo
real. Weather Signals puede ser utilizado para planificar mejor la produccion, logistica,
inventario y cadena de suministro de una empresa.

Esta plataforma a su vez se integra con herramientas de analisis de datos como Tableau
para combinar diferentes datos con los datos meteoroldgicos obtenidos, algo sin duda de
interés en el sector de la agroindustria.

La combinacién de las herramientas de Watson y Weather Signals fusionando datos
meteoroldgicos con los operativos de una empresa puede resultar de interés ya que juntos
son capaces de crear un modelo de prediccion capaz de medir el impacto de diferentes
variables en el rendimiento de una empresa. Si bien Weather Signals tiene aplicaciones
en una amplia gama de industrias, es especialmente relevante para aquellas sensibles a
los cambios en las condiciones climaticas como puede ser la agroindustria.

Ambas herramientas han demostrado ser valiosas para la industria agricola al
proporcionar a los agricultores acceso a informacion en tiempo real y analisis predictivos
basados en datos. Al integrar la Inteligencia Artificial en la toma de decisiones agricolas,
se espera que continien desempefiando un papel fundamental en la mejora de la eficiencia
y la sostenibilidad en la agricultura moderna.
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3.6. CASO WINEGRID

Para este siguiente caso la compaiiia a estudiar vuelve a estar enmarcada en la industria
vitivinicola. Se trata de la empresa portuguesa WineGrid fundada en 2014 y adquirida en
2023 por parte de Enartis, empresa italiana que trabaja en el mundo de los alcoholes
perteneciente al grupo Esseco (Tecnovino, 2023).

WineGrid es una plataforma que trabaja sobre la gestion de vifiedos y bodegas haciendo
uso de tecnologias avanzadas (Inteligencia Artificial, Internet of Things). La empresa
ofrece soluciones tecnologicas para el seguimiento y gestion de la produccion del vino.
Concretamente utiliza sensores para de manera remota y en tiempo real detectar fallas en
el proceso de fermentacion del vino (Loeb, 2023). Su objetivo es mejorar la eficiencia y
la calidad en la produccion de vino a través de la recopilacion y el andlisis de datos en
tiempo real.

Los beneficios potenciales de utilizar el sistema de WineGrid en una bodega durante la
elaboracion del vino son varios (WineGrid, 2023):

e Latecnologia que utilizan los sensores (Oenosensing) garantiza un alto nivel de
precision y exactitud en el analisis.

e También permite reducir desperdicios en la bodega, el sistema de monitoreo de
la fermentacion se elimina la necesidad de utilizar muestras.

e Mejora en la rentabilidad de la bodega, al garantizar la reduccion de costes en
revisiones y monitoreo y gastos recurrentes.

e Ahorro de tiempo, eliminando la necesidad de realizar los muestreos habituales
del proceso de fermentacion se ahorra el tiempo invertido en dichos chequeos.

Como se puede ver en la Ilustracion 7, el sistema WineGrid trabaja de tal manera que un
sensor colocado en los tanques y depositos de fermentaciones (también existe la
posibilidad de utilizar el sistema en barriles) interactua con informacion en la nube para
definir estrategias que muestra en una plataforma de visualizacion (movil, tablet...) sobre
variables como la temperatura, el nivel de liquido y la densidad.

Hlustracion 7. Esquema de funcionamiento de WineGrid
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Un ejemplo de coémo funciona este sistema de deteccion de fallas en el proceso de
fermentacion se puede observar también en la grafica 2. El sistema estima qué sucedera
dia a dia en una fermentacion en curso.

En el punto A se simula un cambio de temperatura de los dias venideros, el punto B indica
el momento estimado originalmente como momento de finalizacion de la fermentacion y
el punto C indica el nuevo final de la fermentacion con los cambios que ha incorporado
la simulacion.

Grdfica 2. Ejemplo de simulacion de fermentacion con WineGrid

Fuente: WineGrid

Otro ejemplo de utilizacion del sistema WineGrid es durante el proceso de crianza del
vino. En este proceso es importante que el vino no se oxigene y mantenga sus niveles de
SOa. Con el fin de que la crianza funcione de manera correcta, la compafiia ha elaborado
un tapon para los barriles que igual que en el esquema de la ilustracion 7, mediante el uso
de sensores detecta variabilidades y lo notifica a la aplicacion para que el usuario pueda
tomar las medidas pertinentes.

Al igual que puede ayudar a gestionar de manera 6ptima el proceso de fermentacion y de
la crianza, la empresa utiliza el mismo sistema para la segunda fermentacion (malolatica),
el almacenamiento y las condiciones ambientales de la bodega. Actualmente, esta en
desarrollo la posibilidad de aplicar el sistema al proceso de prensado de la uva.

Como se ha podido ver, la empresa WineGrid ofrece soluciones para multiples partes del
proceso de elaboracion del vino. En todas ellas estd presente la Inteligencia Artificial, los
sensores que se utilizan para detectar defectos en cualquier parte del proceso
(fermentacion, crianza...) estan interconectados con la nube. Y ademads, estos sensores
pueden enviar a la aplicacion una alarma en caso de ser necesario tomar algin tipo de
medida para evitar resultados no deseados en el proceso.

De esta manera la innovacion que supone las aplicaciones del sistema WineGrid resultan

de gran interés por su marcado caracter tecnoldgico y la posibilidad de extrapolar estas
implementaciones en una bodega de vino.
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3.7. CASO DEEP PLANET

El siguiente caso se vuelve a enmarcar dentro de la industria vitivinicola, se trata de la
plataforma de Inteligencia Artificial / Machine Learning Deep Planet que aprovecha
imagenes satelitales y sensores que utilizan el Internet of Things (IoT) para proporcionar
diferentes perspectivas sobre el cultivo de uvas para la elaboracion de vino (Loeb, 2023).

Deep Planet se fundd en 2018 con el desarrollo de una plataforma impulsada por
Inteligencia Artificial llamada VineSignal que trabaja sobre la agricultura de precision
utilizando tecnologias avanzadas para conseguir sus objetivos.

La plataforma utiliza imagenes satelitales para realizar un prondstico de rendimiento de
los vifiedos. Algunas de los resultados que puede obtener el sistema VineSignal con mas
de un 95% de precision son los siguientes (Deep Planet, 2018):

e Humedad del suelo, capaz de mapear la humedad del suelo con hasta 1,5 metros
de profundidad y con una anticipacion de dos semanas.

e Irrigacién dindmica, pronostico cambiante de irrigacion variando en tiempo y
volumen.

e Salud de la vid, seguimiento periddico (diario, semanal o mensual) del cambio en
los vifiedos.

e Humedad de las hojas de vid, de igual manera seguimiento periddico y prediccion
de hasta dos semanas.

e Resumen de la temporada, resumen visual histérico desde la siembra hasta la
cosecha.

En la ilustracion 8, se puede ver un esquema de funcionamiento del sistema VineSignal
desarrollado por la empresa Deep Planet:

Hlustracion 8. Esquema de funcionamiento de VineSignal.
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Como se puede ver en la ilustracion, el sistema de Machine Learning compara imagenes
tomadas por satélite de los cultivos con datos historicos para realizar predicciones y
analisis con el sistema con el fin de llegar a conclusiones para posibles medidas que llevar
a cabo.

3.8. CONCLUSIONES GENERALES DE LOS CASOS

Del estudio de estos casos pueden sacarse multiples conclusiones relevantes para el
desarrollo del presente proyecto. Es interesante analizar qué puntos de encuentro
podemos observar del estudio de siete empresas diferentes punteras en el desarrollo de
aplicaciones de tecnologias avanzadas en el sector de la agroindustria.

Analizando los siete casos estudiados se pueden indicar varias aplicaciones que han sido
implementadas con éxito por las compaiiias y diferentes conclusiones que puedan servir
como base para plantear el proyecto. A continuacion, se detallan varias de ellas:

e En primer lugar, se puede observar en varios ejemplos (John Deere, Farmers Edge
y Deep Planet) la utilizacion del término conocido como agricultura de precision
y como su uso permite una toma de decisiones mas informada y por tanto, mejor.

La agricultura de precision representa un avance revolucionario en el ambito
agricola al incorporar tecnologias avanzadas como sensores, imagenes satelitales
y algoritmos de Inteligencia Artificial. Este enfoque permite recopilar y analizar
datos agrondmicos en tiempo real con el objetivo de optimizar el rendimiento de
los cultivos. Estas empresas al aplicar la agricultura de precision consiguen
mejorar la toma de decisiones y transformar la gestion de cultivos.

Esta implementacion de algoritmos de Inteligencia Artificial que analicen los
datos obtenidos de sensores o de imagenes satelitales, proporciona informacion
muy precisa y valiosa a los agricultores acerca del estado de sus cultivos (humedad
del suelo, condiciones climaticas...). Con esta informacion los agricultores
pueden tomar decisiones con mas informacion en su poder.

En ultima instancia, la agricultura de precision no solo se trata de adoptar
tecnologias de vanguardia, sino de transformar la agricultura en un proceso mas
inteligente y eficiente. Al integrar la Inteligencia Artificial en la gestion de los
cultivos, se logra una toma de decisiones mas informada y, en consecuencia, se
promueve la sostenibilidad al optimizar el uso de recursos y minimizar los
desperdicios. Este enfoque se alinea con la necesidad global de producir de
manera mas eficiente y sostenible para hacer frente a los desafios futuros del
medio ambiente.

e Otra conclusion que se puede extraer es que la utilizacion de estas tecnologias
permite a los agricultores reducir el consumo de diferentes recursos (agua,
fertilizantes...) Con la precisa informacion que se obtiene de los sensores o
imagenes con vision artificial y su posterior andlisis con estas tecnologias, el
agricultor es capaz de determinar con precision la cantidad 6ptima de recursos que
va a necesitar utilizar, suponiendo por tanto un importante ahorro.
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Tanto en el caso de John Deere, como en el de Farmers Edge como en WineGrid
se puede observar como la utilizacion de estas tecnologias tiene un enfoque que
busca esta reducciéon de consumos. Esta minimizacion de desperdicios
nuevamente provoca no solo un ahorro en lo econémico, sino también un avance
para la sostenibilidad.

e La utilizacion de algoritmos sobre esta informacion obtenida también es util a la
hora de detectar a tiempo enfermedades y plagas en los cultivos. Analizando los
datos de salud de los cultivos obtenidos se pueden prever posibles complicaciones
y de esta manera actuar en consecuencia elaborando respuestas proactivas. Este
enfoque proactivo no solo reduce la necesidad de pesticidas, sino que también
promueve practicas agricolas mas sostenibles.

John Deere, Bodega Matarromera, Farmers Edge y Deep Planet implementan
soluciones que permiten la deteccion temprana de enfermedades y plagas,
reduciendo la necesidad de pesticidas.

e En los casos de Cargill, la Bodega Matarromera y WineGrid se hace hincapié
también de la importancia de la trazabilidad del producto para asegurar la calidad
de este y su origen. Estas empresas hacen uso de estas tecnologias para asegurar
esta trazabilidad.

Con esta trazabilidad desde el origen hasta el final de la cadena de suministro no
solo se consigue asegurar unos estandares de calidad, sino que también se aumenta
la transparencia de la empresa.

e Por ultimo, concretamente en los dos casos que se desarrollan en el sector
vitivinicola, destacar como la utilizacién de estas tecnologias permite mejorar
diferentes procesos en una bodega de vino (fermentacion, crianza...).

Estas aplicaciones demuestran como la implementacion de tecnologias como la
Inteligencia Artificial y el Big Data en la agroindustria no solo mejora la eficiencia
operativa y reduce costos, sino que también contribuye a practicas agricolas mas
sostenibles y a una produccién de mayor calidad.

Por tanto, se puede concluir que la combinacién de estos avances tecnologicos ofrece
soluciones que abordan desafios del sector agroindustrial permitiendo un avance
importante gracias a la innovacion. Todo esto mientras se mejora el aspecto sostenible de
este sector.
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4. ESTUDIO DE UNA BODEGA DE VINO Y POSIBLES AREAS
DE INTERES

41. BREVE INTRODUCCION A LA INDUSTRIA
VITIVINICOLA

Actualmente el vino se sitia como una de las bebidas alcoholicas mas consumidas del
mundo. En 2022 se consumieron 230 millones de hectolitros de vino en el mundo (Orus,
2022). Es por tanto una industria con una importancia elevada a nivel global.

Ademas, el consumo se ha visto beneficiado de la creciente popularidad de su uso en la
cocinay los probados beneficios cardiovasculares de su consumo moderado. No obstante,
esta bebida ha sido una parte integral de la sociedad desde épocas ancestrales. La prueba
mas temprana de su produccion, unos fragmentos de cerdmica excavados en dos
asentamientos neoliticos (Gadachrili Gora y Shulaveris Gora, ambos a 50 km al sur de
Tiflis, capital de Georgia), data del afio 6.000 a.C segun los andlisis de la Universidad de
Pensilvania (National Geographic, 2017).

Aunque su presencia ha perdurado a lo largo de los siglos, las técnicas para su elaboracion
han experimentado una continua evolucion, mejorando la calidad del vino y
diversificando las opciones accesibles para todos los presupuestos. Estos constantes
cambios la han situado en lo que hoy es una de las industrias mas potentes en el marco de
las bebidas alcoholicas a nivel mundial.

La industria vitivinicola en Espafa es una de las mas importantes y reconocidas a nivel
mundial. Segtn informes (OIV, 2021) Espaia cuenta con una participacion del 13,6% en
la produccion mundial de vino, solo por debajo de Italia. De hecho, estos dos paises, junto
con Francia y Estados Unidos, se encargan de producir la mitad del vino del mundo. Si
se continua la lista, el dato sigue siendo impresionante ya que solo diez paises producen
el 80% del vino del mundo (a los cuatro ya mencionados se suman: Argentina, China,
Australia, Chile, Sudéfrica y Alemania).

41.1. LA INDUSTRIA DEL VINO EN ESPANA: IMPORTANCIA
SOCIOECONOMICA Y CULTURAL

No solo Espaiia es uno de los principales productores del mundo (FEV, 2021), sino que
también es el pais que mas vino exporta del mundo (2.298,5 millones de litros) y el pais
con mas superficie de viiedos del mundo (962.531 hectareas, un 2% de la superficie
nacional se dedica al cultivo de uva).

Por todas las razones expuestas, la industria vitivinicola tiene una importancia muy alta
en Espafia: en términos econdémicos, la viticultura, la elaboraciéon del vino y su
comercializacion, generan un valor afadido bruto superior a los 23.700 millones de euros
(un 2,2% del PIB); en términos de empleo se calcula que el sector aporta mas de 427.700
puestos de trabajo, lo que supone un 2,4% del empleo en Espafia; en cuanto al turismo, el
enoturismo es una parte importante y creciente en la industria turistica en Espafia. Segin
informes (ANEVIN, 2015), 2,4 millones de personas acudieron a Espana y realizaron
alguna actividad relacionada con el vino (aproximadamente un 3,4% de los turistas que
recibe Espafia anualmente).
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4.2. DEFINICION DE LA BODEGA DE VINO Y SUS

COMPONENTES

Cada bodega de vino es un mundo y existen numerosas diferencias entre cada una de
ellas, ya sea por diferencias en el volumen de produccién, diferentes preferencias en el
tratado de la uva, diferentes condiciones climatoldgicas... En este apartado se definira la
bodega de estudio a la que esta dirigida este proyecto.

A continuacion, se procedera a definir las principales caracteristicas de la bodega tipo a
la que va dirigida este proyecto.

En primer lugar, se atendera al tamafio de la bodega. Este proyecto esta pensado
para bodegas de un tamafio considerable. Con el fin de resultar de interés para el
estudio se pretende que la bodega tenga el volumen de ventas produccion para que
le resulte rentable invertir en tecnologias avanzadas como la Inteligencia Artificial
o el Big Data.

Para clasificar las bodegas, se utilizaran los criterios de la tabla 1, definidos por
Julio Fernandez Portela (2015).

Tabla 1. Criterios para clasificar bodegas segun su tamario

Produccion media Mas de 750.000 | De 300.000 a 750.000 | Hasta 300.000 |
Superficie media 180-220 50- 80 15-35
comprendida (has)
C i = 70-80% nacional 70-80% nacional 80-90% nacional

20-30% exportacion 20-30% exportacion 10-20% exportacion

Sociedad Limitada 37% | Sociedad limitada 70%. | Sociedad Limitada 87%.

Tipo de sociedad Cooperativa 32%. Sociedad Anénima 18%. |Sociedad Andnima 10%.
Sociedad Andnima 31% Cooperativa 12%. Cooperativa 3%.
Mdmmaro medio do Mas de 15 Entre 10- 15 Entre3-7
trabajadores

Fuente: “Bodegas tradicionales y nuevos espacios vitivinicolas industriales en Castilla y Leon (Espaiia)”

Ademés, el presente proyecto estd dirigido para bodegas que tienen viiedos
propios.

De esta manera la bodega tiene un control directo sobre las acciones que se toman
en sus cultivos y la calidad de la uva; ademas, se facilita el proceso de recopilacion

de datos.

La bodega trabajara entonces desde el cultivo de los vifiedos hasta el etiquetado
de las botellas, pasando por la fermentacion, la crianza y su embotellado.
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En este punto se puede distinguir si la bodega es multimarca o trabaja solo con
una marca propia. Para que el estudio del proyecto resulte de maximo interés se
enfocara en aquellas que sean multimarca. No existe demasiada diferencia entre
ambos conceptos, pero el hecho de ser multimarca resulta mas interesante en
puntos como la trazabilidad.

Definida ya la bodega objeto del presente proyecto, el siguiente paso va a ser identificar
en que areas de la bodega de vino puede resultar beneficioso implementar usos de la
Inteligencia Artificial y Big Data. Para ello, se partira de una definicion paso por paso del
proceso estandar de la elaboracion de vino para identificar las diferentes zonas que tiene
una bodega de vino. Una vez definidos todas las zonas, se tratara de identificar en cuales
de ellas se pueden implementar aplicaciones estudiadas en el apartado anterior.

4.2.1. PROCESO DE ELABORACION DEL VINO

El proceso de elaboracion del vino, si bien varia dependiendo del tipo de vino que se
busca (un vino joven, crianza...), de la uva utilizada, etc. tiene unos pasos comunes para
la mayoria de estos procesos. A continuacion, se describe brevemente el proceso de
elaboracion del vino de la manera mas general posible (TurismoDeVino, 2021).

e En primer lugar, se parte del cultivo de las uvas en los vifiedos. Es importante
tener en consideracion la geografia en la que se encuentra la bodega. Cada tipo de
uva tiene sus condiciones Optimas y se ve afectada por el clima.

e A continuacion, tiene lugar la vendimia. En Espaiia, la vendimia se lleva a cabo
normalmente en los meses de septiembre y octubre, que es cuando la uva esta
madura.

e Después de la vendimia, tienen lugar los procesos de despalillado y estrujado. Las
uvas se despalillan para quitar los racimos y posteriormente son estrujadas con el
objetivo de eliminar el jugo (en los vinos blancos este paso tiene lugar justo tras
cosechar las uvas).

En algunos casos también se puede optar por una maceracion prefermentativa con
el objetivo de extraer mas color y aroma.

e Una vez finalizados los anteriores pasos, es el momento de la fermentacion
alcoholica. En ella, el mosto que se obtiene en el estrujado es sometido a
fermentacion en tanques de acero inoxidable o barricas de roble. En estas
fermentaciones, se utilizan levaduras naturales para convertir los azicares en
alcohol.

Los restos de la fermentacion se venden a alcoholeras para la realizacion de otros
licores (orujos, aguardientes...).

e Una vez realizada la fermentacion, tiene lugar el proceso de prensado, en el cual
se prensan los restos solidos de las uvas para extraer el vino restante.

e Después del prensado, tiene lugar una nueva fermentacion: la malolatica. Este tipo
de fermentacioén generalmente se realiza en los vinos tintos, en ella se transforma
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el acido malico en 4cido lactico con el objetivo de rebajar la acidez del vino. Al
igual que la fermentacion alcoholica, se lleva a cabo en tinas de roble o depositos
de acero inoxidable.

En este punto de la elaboracion del vino, se abren diferentes caminos segun el tipo
de vino que se desee obtener. De la decision de si se busca un vino joven o un
crianza, dependeran los meses que se deposite el vino en las barricas de roble.

El siguiente paso es el trasiego, que consiste en cambiar los vinos de deposito para
eliminar ciertas impurezas naturales que aparecen tras estar tiempo el vino en el
deposito.

La siguiente etapa en el proceso de elaboracion del vino es la de clarificacion y
filtracion, donde el vino se clarifica y filtra con el objetivo de evitar impurezas y
sedimentos antes de embotellarse.

Durante la estancia del vino en barrica, se produce una primera clarificacion
natural, en ella los residuos van depositandose en el fondo. Para clarificar ain mas
el vino se anaden al vino unos liquidos clarificantes (albimina de huevo,
bentonita, gelatina...).

Por ultimo, se procede a embotellar el vino. Tras este embotellado algunos vinos
pueden envejecer en botella durante un tiempo adicional con el fin de mejorar su

caracter y suavizar su sabor.

Tras el embotellado, tiene lugar el etiquetado de las botellas.

Hlustracion 9. Esquema de elaboracion del vino tinto.

Proceso de elaboracion
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Fuente: inVIA
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4.2.2. AREAS Y ELEMENTOS DE INTERES EN UNA BODEGA

Se estudiaran las partes diferenciadas de la bodega de vino de manera andloga al proceso
de elaboracion del vino.

En primer lugar, la cosecha y la vendimia, las cuales se realizan en los vifiedos,
campos de cultivo de las uvas.

Resulta interesante destacar que, dependiendo de la bodega, la vendimia puede ser
manual o mecanizada, lo que da pie a posibles implementaciones diferentes.

En los procesos de despalillado y estrujado, con las uvas recogidas, entran en
juego las siguientes maquinas en la linea de produccion: despalilladora y
estrujadora.

Esta es una primera zona de interés de la bodega: los campos de cultivo, los
vifiedos. En el momento de recepcion de la uva, el punto de conexion entre los
vifiedos y la bodega como edificio es una linea de produccion en la cual se
discriminan las uvas segin su calidad y se colocan en serie las maquinas
despalilladora y estrujadora.

Para la fermentacion alcohodlica, lo mds comin es una sala en la bodega con
tanques de acero inoxidable (dependen de los diferentes destinos de los vinos que
contienen, estos tanques varian su volumen desde los 1.000 litros hasta incluso
los 100.000 litros).

En el proceso de prensado, con una prensa, se separa el vino de trazas (las cuales
se envian a alcoholeras para utilizarse en otras bebidas y licores) y se vuelve a los
depositos para la fermentacion malolatica.

Esta es la segunda zona de interés de una bodega: una sala con los diferentes
depdsitos de acero inoxidable, los cuales deben tener cierta regulacion de
humedad, temperatura, etc.

En este momento, depende mucho del destino de cada vino, segun el objetivo que
se desee para cada uno de ellos, los meses que se dejen en barricas de roble
(normalmente francés o americano) variaran, normalmente desde 4 meses a 18
meses. En este punto del proceso, hay una alta variabilidad debida a los diferentes
tiempos de cada vino.

Esta es una tercera zona de interés en la bodega: otra sala que contiene, en vez de
depositos de acero inoxidable, numerosos barriles de roble. En este punto, es
importante tener una ordenada logistica en la bodega para poder tener una
trazabilidad fiable.

Por tltimo, como ultima area del proceso después de los vifiedos, los depositos y
la zona de barricas, llega el tramo final de la cadena de produccion donde varias
maquinas intervienen en el proceso de embotellado y etiquetado del vino. El
ultimo tramo de la cadena de suministro que es propia de la bodega seria cuando
se empaquetan estas botellas en cajas y palés, y estan listas para la venta.
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En este punto también es de extremo interés para posibles aplicaciones de la
Inteligencia Artificial y el Big Data, ya que da pie a que se generen desajustes
entre el volumen de produccion real y el registrado en las diferentes aplicaciones.

Ademas, es el punto de conexion inmediato con el almacén y la cadena de transporte.
Este almacén es de alto interés logistico porque es el punto de inicio de la cadena de
suministro y debe estar acompasado con los pedidos y el transporte que llega a espacios
temporales a la bodega.

4.3. AREAS SUSCEPTIBLES DE SER MEJORADAS EN UNA
BODEGA DE VINO

Habiendo visto ya todos los areas de la bodega de vino tipo que se estd analizando en el
presente proyecto, el siguiente paso es realizar un analisis de dichos areas para ver que
aplicaciones estudiadas en los casos anteriores podrian ser implementadas y resultar
beneficiosas para la bodega.

4.3.1. VINEDOS

El primer area de sumo interés para posibles aplicaciones de Inteligencia Artificial y Big
Data es el area de la bodega que es puramente agraria. Durante el analisis de la cuestion,
se ha podido observar como existen numerosos ejemplos en la agroindustria de
implementaciones exitosas en campos de cultivos.

Un vifiedo es un terreno especificamente dedicado al cultivo de la vid, la planta de la cual
se obtienen las uvas. Estos terrenos estan disefiados para el cultivo de variedades de uvas
especificas que se utilizan principalmente en la produccion de vino. De esta manera, los
vifiedos de una bodega de vino son perfectamente asimilables a los casos estudiados sobre
campos de cultivos.

4.3.2. PROCESO PRODUCTIVO Y CADENA DE SUMINISTRO

A continuacion, resultan susceptibles de ser optimizadas varias etapas del proceso de la
elaboracion del vino. Por ejemplo, durante la fermentacidon, puede ser interesante
implementar tecnologias que ayuden a mantener las condiciones de temperatura en el
valor requerido; o durante la crianza, evitar que el vino se oxigene demasiado.

Ademas, en un caracter mas logistico, resultaria interesante que durante todo el proceso
de la elaboracion del vino se trabaje con tecnologias que permitan asegurar la trazabilidad
del vino. En muchas bodegas se realizan mezclas de depdsitos y trasvases eventuales con
el fin de asegurar que todos los vinos tienen una calidad similar. Ademas, en una bodega
multimarca, es de extremo interés tener una trazabilidad muy exacta de todo el vino que
se produce en la bodega.

Por ultimo, el proceso de embotellado y etiquetado presente al final de la cadena de
produccion vitivinicola, presenta también la posibilidad de ser mejorado.
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5. POSIBLES IMPLEMENTACIONES DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL Y EL BIG DATA EN UNA BODEGA DE VINO

En este apartado, comentados ya casos de éxito en el sector y las diferentes zonas que
existen en una bodega, se pasara a realizar un analisis de propuestas, obstaculos y riesgos.
En primer lugar, se enumeraran una serie de propuestas de implementaciones que puedan
resultar de interés para una bodega de vino, basadas en el analisis de la bodega de vino
estudio y observando que areas pueden verse beneficiadas de una implementacion. A su
vez, estas implementaciones propuestas estaran contrastadas con el éxito de empresas del
sector que se han visto impulsadas por su utilizacion.

Una vez propuestas las implementaciones para la bodega, se pasara a realizar un analisis
de los posibles desafios que pueden surgir a la hora de implementar aplicaciones de la
Inteligencia Artificial y el Big Data en una bodega del sector vitivinicola. Ademas de
presentar estas posibles complicaciones, se tratard de proponer maneras de mitigarlas en
la medida de lo posible.

Por ultimo, en este apartado se definiran posibles riesgos futuros del uso de estas
tencologias en este sector. Cuando se trata de implementaciones de la Inteligencia
Artificial, hay que hacer hincapié en este apartado debido al caracter tan innovador y
moderno de este tipo de tecnologias. Conviene realizar un apartado de riesgos a modo de
precaucion y aviso de posibles efectos negativos.

5.1. POSIBLES IMPLEMENTACIONES

Tras analizar varios ejemplos de casos exitosos de implementaciones de Inteligencia
Artificial y el Big Data en empresas del sector agroindustrial (algunas inclusas
enmarcadas en la industria vitivinicola) y haber analizado a fondo la bodega de vino a la
que este proyecto se dirige, identificando en que areas seria interesante implementar
aplicaciones de esta tecnologia, se procede a realizar varias propuestas de posibles
implementaciones:

e Una primera propuesta de implementacion se desarrolla en el marco agrario, por
lo que se trataria de una implementacion para que la bodega la tenga en cuenta en
sus cultivos, es decir, los vifiedos.

Se trata de una implementacion que aparece en varios de los casos de estudio que
se han llevado a cabo en el trabajo de investigacion. La utilizacion de técnicas de
Inteligencia Artificial como la vision artificial (con sensores, imagenes satelitales,
drones, cdmaras con un sistema de Inteligencia Artificial incorporado...) y
algoritmos predictivos, asi como Big Data para recopilar y procesar todos los
datos captados por los sensores, cdmaras, etc.

La utilizacién de estas aplicaciones podria tener numerosos beneficios probados
para los vifiedos de una bodega, por ejemplo:

o El andlisis de los datos tomados de los cultivos con Inteligencia Artificial

permitird a la bodega determinar con exactitud la cantidad de recursos que
la vid necesita (agua, pesticidas, fertilizantes...)
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Esta optimizacion del consumo de recursos repercutird tanto de manera
positiva para la economia de la bodega como en evidentes ahorros de
recursos de manera que se proceda a una explotacion sostenible con el
medio ambiente de los vifiedos.

En definitiva, automatizar el fertirriego (riego de agua y de fertilizante)
acorde a los datos recibidos, que elimina la necesidad de intervencion
humana en este proceso.

o Las técnicas predictivas de la Inteligencia Artificial, trabajando sobre los
datos tomados en los vifiedos, pueden ayudar a la bodega a prever posibles
plagas o enfermedades en las uvas.

Esta prediccion le permite a la bodega implementar soluciones a tiempo o
rectificar ciertos comportamientos dafiinos, evitando asi que el efecto
dafiino se propague por todo el vifiedo. Ademas, se reduce la dependencia
de productos quimicos por parte de la bodega. Al poder prever ciertas
enfermedades, no se utiliza tanto pesticida, lo que promueve précticas
agricolas mas sostenibles.

o Otro beneficio interesante de estas técnicas predictivas seria con relacion
al clima. Aplicando estas técnicas sobre datos meteorologicos y utilizando
bases de datos histdricas con sistemas de Big Data, desde la bodega
pueden identificar con mayor precision el momento idoneo para comenzar
la vendimia. Si la cosecha de uvas se demora, es posible que las uvas
acumulen un exceso de contenido de azucar, el cual se convierte en alcohol
durante el proceso de fermentacion. Aunque es beneficioso esperar al
momento Optimo para la concentracion de aztcar, existe el riesgo asociado
de posibles heladas en el viiiedo, lo que podria resultar en la pérdida total
de la cosecha.

Estas técnicas de agricultura de precision facilitaran muchas labores agrarias para
la gestion del vinedo de la bodega. Se puede esperar un evidente mejora de la
eficiencia operativa, aumento de la calidad del producto y, ademads, beneficios
tanto econdémicos como sostenibles

En cuanto se llega al momento del final de la vendimia, la vision artificial tiene
una aplicacion en la bodega de mucho interés también.

Esta técnica de la Inteligencia Artificial puede ser utilizada para el analisis de las
uvas recogidas y, mediante técnicas de vision artificial, discriminar las uvas que
daran buen vino de las uvas defectuosas.

Una vez comenzado el proceso de elaboracion del vino, también es de interés para
la bodega implementar diversos sistemas que funcionen con Inteligencia

Artificial.

Un ejemplo de esto seria, por ejemplo, en el proceso de fermentacion del vino,
implementando sensores capaces de interactuar con la nube. Estos sensores
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pueden detectar si la temperatura, la humedad o el nivel del depdsito de acero
inoxidable esta variando y actuar en consecuencia.

O por ejemplo en el proceso de crianza, sensores que de similar manera detecten
si el vino de las barricas de roble esta sufriendo algun tipo de oxigenacion.

Hoy en dia existen sistemas capaces de implementar esos sensores interconectados
con una plataforma que permite gestionar practicamente todos los areas de una
instalacion industrial desde la pantalla. Notifican los cambios importantes e
incluso son capaces de proponer posibles soluciones a los problemas que estén
sucediendo.

Llegados a este punto, la vision artificial también tiene aplicaciones muy
interesantes en el proceso final de embotellado y etiquetado.

Un sistema de Inteligencia Artificial es capaz, por ejemplo, de identificar botellas
con defectos o etiquetados no exitosos, separando estos casos problematicos del
resto de la cadena productiva.

Ademés, al tratarse de una bodega multimarca también se puede hacer uso del
etiquetado inteligente. Se elimina asi la necesidad de intervencién humana para ir
cambiando las etiquetas segun lotes; con la trazabilidad de la botella, el sistema
identifica la marca y la etiqueta de manera automatica.

Durante todos estos procesos, se propone desde este proyecto el utilizar una
herramienta que tenga interconectados todos los diferentes puntos propuestos,
desde los datos de los cultivos hasta los de almacén, con tecnologias de Big Data.

Esto permite a la bodega mantener unos niveles de calidad muy altos y ademas
una trazabilidad muy elaborada. La cual, sin ayuda de la Inteligencia Artificial, es
muy dificil de conseguir en una bodega de vino. Desde que la uva es recogida
hasta que forma parte de una botella de vino, ha pasado por numerosos, procesos,
se ha mezclado con uvas y vinos de diferentes origenes y ha pasado por diferentes
depdsitos y barricas. La Inteligencia Artificial es capaz de elaborar esquemas con
el méximo detalle de esta trazabilidad, permitiendo saber todas las caracteristicas
del vino final. Este sistema es capaz incluso de identificar si por ejemplo un lote
de un deposito ha salido defectuoso, y mediante dicha trazabilidad, identificar
todos los vinos afectados.

Por ultimo, volviendo a las técnicas predictivas, esta aplicacion de la Inteligencia
Artificial también tiene un posible uso comercial muy potente: la prediccion de la
demanda.

Para una bodega que realiza ventas de sus botellas desde diferentes marcas, es
muy interesante esta aplicacion. Mediante datos historicos, datos de la cosecha
actual y tendencias de mercado, hace uso de la Inteligencia Artificial para realizar
una prediccion de la demanda.
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Esto ademds permite optimizar la gestion de inventario que en una bodega
multimarca es un tema que genera en ocasiones varios desajustes y complica la
logistica de almacenaje.

5.2. EVALUACION DE DESAFIOS Y OBSTACULOS

Durante la realizacion del trabajo se han comentado los multiples posibles beneficios y
ventajas que puede tener la implementacion de tecnologias como el Big Data y la
Inteligencia Artificial en la agroindustria y, mas concretamente, en una bodega de vino.
A pesar de la existencia de estas multiples ventajas, conviene realizar un analisis de
desafios, obstadculos y posibles complicaciones que puedan surgir de esta
implementacion.

Ademas de analizar estos posibles inconvenientes, se tratara de elaborar para cada uno de
ellos posibles maneras de evitarlos en la medida de lo posible o, en su defecto, formas de
reducir los efectos negativos de estos obstaculos.

En primer lugar, algo que se ha presentado en alguno de los casos expuestos son los
problemas de conectividad. La mayoria de estas instalaciones industriales suelen
encontrarse en zonas rurales alejadas de la ciudad. Esto conlleva una disminucion de la
calidad de la conexioén a internet. Aunque es algo que estd cambiando, es un problema
evidente en la actualidad ya que este tipo de tecnologias necesita una conexion de tltima
generacion (tipo 5G) para poder funcionar al maximo de sus capacidades. Seria
interesante, entonces, explorar opciones como tecnologias satelitales o redes privadas
para garantizar una conectividad confiable en entornos rurales.

Relacionado con este primer desafio, aparece la preocupacion por la fiabilidad de los
datos. De malas conectividades pueden surgir desconexiones repentinas o alteraciones
que alteren los datos que toman los sensores. Esto puede alterar la fiabilidad de los datos
y la precision de los algoritmos de Inteligencia Artificial, que depende de datos precisos.
Garantizar la calidad y la disponibilidad de datos confiables es un desafio, especialmente
cuando se trata de recopilar informacion sobre variables como el clima, el suelo y las
practicas de cultivo.

Otro desafio que puede surgir son las posibilidades financieras. La adopcion de
tecnologias avanzadas implica una inversion significativa. Para bodegas con recursos
limitados, este desafio puede ser un obstaculo considerable. Antes de llevar a cabo una
inversion de esta magnitud, convendria realizar un andlisis detallado del retorno de lo
invertido (ROI) para sopesar los beneficios financieros a largo plazo. Otra manera
también de sobreponerse a este obstaculo seria la de buscar opciones de financiamiento o
subvenciones disponibles para proyectos de transformacion digital.

Un desafio bastante caracteristico de un sector como el vitivinicola, por su marcado
caracter tradicional, es el de la integracion de estos nuevos sistemas con los métodos
tradicionales de la bodega. Muchas bodegas ya utilizan sistemas de gestion especificos.
Integrar nuevas soluciones de Inteligencia Artificial y Big Data puede ser complicado si
no son compatibles con las plataformas ya existentes. Es vital garantizar una transicion
suave y sin interrupciones. Podria ser explorable para mitigar este desafio contratar
servicios externos de consultoria que evalten la capacidad de la bodega de llevar a cabo
el proceso de transformacion digital que se pretende llevar a cabo.
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Ademaés, mantenerse al dia en las constantes actualizaciones que necesitan este tipo de
sistemas supone un reto, tanto logistico como financiero, para cualquier bodega de vino
que plantee este tipo de implementaciones.

El personal de la bodega puede mostrarse resistente a aplicar estos nuevos métodos en un
primer momento, sobre todo en un sector tradicional como el vitivinicola, es por esto por
lo que la capacitacion del personal puede ser un nuevo desafio al que plantar cara. Para
sobrevenir este posible contratiempo, conviene, por ejemplo, establecer programas de
formacion continua para el personal, con enfoque en las habilidades necesarias para
utilizar eficazmente las nuevas tecnologias. Incluir demostraciones practicas y recursos
educativos.

Relacionado con este ultimo punto, existe un claro obstaculo que es el del cambio cultural.
Implementar tecnologias de un caracter tan moderno en un sector en el que muchas veces
se premia la tradicion y lo artesanal es, sin duda, algo arriesgado. Una incorrecta
implementacion de estos métodos o un cambio muy brusco de cultura o caracter de la
bodega puede afectar de manera notable a la percepcion de la bodega por parte del
publico. Es importante, nuevamente, realizar una transicion equilibrada y tratar de
respetar en la medida de lo posible ciertas tradiciones de este sector.

Por ultimo, un desafio importante que surge a partir de implementar tecnologias
relacionadas con Inteligencia Artificial y el Big Data es el de cumplir con las regulaciones
existentes para este tipo de practicas. Ademas, la industria vitivinicola estd sujeta a
regulaciones estrictas. Conviene asegurarse de que las practicas de Inteligencia Artificial
y Big Data cumplan con estas normativas; esto es esencial para evitar sanciones y
mantener la reputacion de la bodega.

5.3. EVALUACION DE RIESGOS

Una vez analizados los desafios y obstaculos de la implementacion de estas tecnologias
y tratado de mitigarlos conviene también realizar un breve informe de los riesgos que
pueden existir al implementar estas aplicaciones.

El uso de la Inteligencia Artificial en la agricultura conlleva riesgos sustanciales y poco
comprendidos para las explotaciones agricolas, los agricultores y la seguridad. Un analisis
publicado en la revista Nature Machine Intelligence (Claver, 2022) destaca la falta de
comprension de los riesgos asociados con la rapida implementacion de la Inteligencia
Artificial en la agricultura. En este articulo se identifican los siguientes riesgos:

e Se plantea la posibilidad de que ciberataques causen interrupciones en
explotaciones agricolas mediante la manipulacion de conjuntos de datos o la
desactivacion de dispositivos. Se sugiere también, para confrontar este riesgo, la
participacion de "hackers éticos" durante la fase de desarrollo para identificar
posibles fallos de seguridad y proteger los sistemas contra ataques reales.

e También existe la posibilidad de que la Inteligencia Artificial provoque fracasos
accidentales. Existe la preocupacion de que un sistema programado solo para
maximizar el rendimiento de cultivos a corto plazo podria ignorar las
consecuencias ambientales a largo plazo. De la misma manera que con el riesgo
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anterior se propone la inclusion de ecologistas con conocimientos en Inteligencia
Artificial en el proceso de disefo tecnologico para evitar estos escenarios.

e La exclusion de los pequefios agricultores y creacion de ciertas desigualdades
econdémicas. Los agricultores a pequena escala, que cultivan la mayoria de las
tierras en todo el mundo, podrian quedar excluidos de los beneficios relacionados
con la Inteligencia Artificial. Problemas como la marginacion, bajos indices de
penetracion de internet y la brecha digital podrian impedir que los agricultores
mas pequenos adopten estas tecnologias avanzadas.

Ademéas de estos riesgos, de la realizacion de este proyecto se pueden extraer algunos
mas. Por ejemplo, la sustituciéon de mano de obra humana por sistemas de Inteligencia
Artificial y la cantidad de trabajos tradicionales que se pueden perder por esta
transformacion. Si bien surgirian unos pocos nuevos trabajos relacionados con el manejo
de la Inteligencia Artificial, existe una obligada transicion en la cual no es justo dejar de
lado a operarios y trabajadores de campo. Para asegurar una transicion igualitaria
convendria tener presente este aspecto. Esto se debe a que la introduccion de Inteligencia
Artificial en los procesos principalmente reduce el numero de trabajadores.

Otro riesgo podria ser depender demasiado de las tecnologias. Si por cualquier razén
(apagdn, malfuncionamiento) hay una averia en estos sistemas, se podria echar a perder
gran parte de la produccion con consecuencias muy graves para una bodega de vino. La
dependencia total de la tecnologia puede resultar en la pérdida del conocimiento agricola
tradicional, lo que podria tener implicaciones a largo plazo para la sostenibilidad y la
diversidad de productos.

Un riesgo que suele estar presente en todos los temas que se relacionen con la Inteligencia
Artificial es el del caracter ético de las decisiones tomadas por la Inteligencia Artificial.
Se deben extremar precauciones cuando estas decisiones que toma la Inteligencia
Artificial puedan afectar, de manera directa o indirecta, a la salud humana, la
biodiversidad o el consumo de recursos naturales.

Actualmente, convendria, sobre todo por parte de organismos reguladores y empresas
grandes del sector, realizar evaluacion mas exhaustiva de los riesgos asociados con la
incorporacion acelerada de la Inteligencia Artificial en la agroindustria, con énfasis en la
seguridad, la equidad y la sostenibilidad a largo plazo. Abordando de la manera correcta
estos riesgos, las bodegas pueden garantizar una implementacion mas segura de la
Inteligencia Artificial y el Big Data en sus operaciones.

46



6. CONCLUSIONES

En conclusion, la implementacion de tecnologias como la Inteligencia Artificial y el Big
Data en una bodega vitivinicola supone un paso estratégico y necesario en el contexto
actual hacia la modernizacion y optimizacion de procesos. Las conclusiones extraidas de
este proyecto ofrecen perspectivas valiosas para la integracion de tecnologias avanzadas
en una industria tradicional y arraigada en la artesania.

El anélisis de casos de estudio ha desempefiado un papel central en la generacion de
propuestas innovadoras para la bodega de vino. Inspirados por experiencias exitosas en
la agroindustria, haciendo hincapié en la vitivinicola, se han propuesto implementaciones
especificas que podrian revolucionar la gestion de vinedos, la produccion de vino y la
cadena de suministro. La aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial, como la vision
artificial y algoritmos predictivos, promete optimizar recursos, prevenir enfermedades de
la vid y mejorar la toma de decisiones en todas las etapas del proceso.

La identificacion de areas clave para la mejora en una bodega de vino se traduce en
oportunidades estratégicas para aumentar la eficiencia operativa y la calidad del producto.
Desde la gestion de vifiedos hasta el proceso de embotellado, se han disefiado propuestas
especificas que aprovechan la Inteligencia Artificial y el Big Data, basandose en los casos
analizados. La implementacion de sistemas de monitoreo, control y analisis inteligentes
en cada etapa del proceso ofrece una vision conectada de la operacion de la bodega,
asegurando la trazabilidad, la calidad del producto y la eficiencia logistica.

Por lo tanto, la combinacion de los conocimientos adquiridos durante el estudio de
ejemplos exitosos en la industria y el analisis de una bodega, con el fin de identificar areas
mejorables, ha permitido llegar a una propuesta concreta de implementaciones
interesantes.

Las propuestas de implementacion surgen como pilares fundamentales para la
consecucion de la transformacion digital en la bodega de vino. Desde la agricultura de
precision en los vinedos hasta la optimizacion de procesos en la produccion y el
embotellado, cada propuesta estd respaldada por la capacidad demostrada de la
Inteligencia Artificial y el Big Data para asegurar mejoras significativas. La
automatizacion de procesos agricolas, el andlisis predictivo y la monitorizacion
inteligente abren nuevas posibilidades para una gestion mas eficiente y sostenible de la
bodega.

El camino hacia esta transformacion digital no esta libre de desafios y complicaciones.
Problemas de conectividad, fiabilidad de datos, limitaciones financieras... se presentan
como obstaculos potenciales. Sin embargo, el andlisis exhaustivo de estos desafios
permite la identificacion de estrategias de mitigacion. Ademas, la evaluacion de riesgos
revela preocupaciones éticas y de seguridad asociadas con la rdpida implementacion de
la Inteligencia Artificial en la agricultura. Desde posibles ciberataques hasta el riesgo de
exclusion de pequefios agricultores, se destacan riesgos que requieren una atencion
cuidadosa.
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De esta manera, las propuestas de implementacion presentadas en este proyecto
representan una oportunidad significativa para la transformacion digital de la bodega de
vino, ofreciendo una serie de beneficios sustanciales junto con desafios y consideraciones
importantes. A continuacion, se recogen de manera sintetizada estos aspectos positivos y
negativos.

Como potenciales beneficios de la implementacion de estas propuestas tenemos, por
ejemplo:

Eficiencia operativa: La implementacion de tecnologias de Inteligencia Artificial
y Big Data en la agricultura de precision y la linea de produccion y logistica tiene
el potencial de aumentar significativamente la eficiencia operativa. La
automatizacion de procesos agricolas, la monitorizacion inteligente y el andlisis
predictivo permiten una gestion mas eficiente de los recursos y una produccion
mas consistente y adaptada al mercado.

Optimizacion de recursos: La aplicacion de la Inteligencia Artificial en la gestion
de los vinedos facilita una utilizacion mas precisa de recursos como el agua,
pesticidas y fertilizantes. Esto no solo se traduce en ahorros econdmicos para la
bodega, sino que también minimiza el impacto ambiental.

Mejora en la calidad: La monitorizacion en tiempo real durante la fermentacion,
crianza y embotellado, respaldada por sistemas de Inteligencia Artificial,
contribuye a mantener condiciones Optimas y garantizar la calidad del vino. Esto
tiene un impacto positivo en la consistencia del producto final y, por tanto, en la
percepcion de la marca.

Trazabilidad: La interconexion de tecnologias con Big Data proporciona una
trazabilidad detallada desde el cultivo hasta el producto final. Esto no solo facilita
el seguimiento y la gestion de la calidad, sino que también permite una toma de
decisiones informada.

Prediccion de la demanda: La capacidad de prever la demanda mediante analisis
historicos y tendencias del mercado brinda a la bodega la oportunidad de
optimizar la gestion de inventarios y mejorar la planificacion logistica, lo que
puede resultar en ahorros y una distribucion mas eficiente.

En la otra cara de la moneda se pueden recoger también los potenciales aspectos negativos
de introducir estas tecnologias en una bodega:

Inversion financiera: La implementacion de estas tecnologias implica una
inversion significativa. Aunque se puede esperar que los beneficios a largo plazo
superen los costos, la bodega debe evaluar cuidadosamente el retorno de inversion
y explorar opciones de financiamiento para superar este desafio.

Desafios de integracion: Integrar nuevas soluciones de Inteligencia Artificial y
Big Data con sistemas existentes puede ser un desafio, especialmente en un
entorno tradicional como el de la industria vitivinicola. Es esencial garantizar una
transicion equilibrada y la compatibilidad de plataformas para evitar
interrupciones en las operaciones.
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e Cambio cultural y resistencia del personal: La resistencia del personal a la
adopcion de nuevas tecnologias, puede ser un desafio. Programas de formacion
continua y estrategias de cambio cultural son esenciales para mitigar este
obstaculo.

e Dependencia de la tecnologia: La dependencia total de la tecnologia puede
plantear riesgos. La bodega debe considerar estrategias de respaldo y medidas
para preservar el conocimiento agricola.

e Cumplimiento normativo: Las regulaciones estrictas en la industria vitivinicola
deben ser cuidadosamente consideradas. Garantizar que las practicas de
Inteligencia Artificial y Big Data cumplan con estas normativas es muy
importante para evitar sanciones.

En resumen, la transformacion digital en una bodega de vino no es simplemente una
evolucion tecnoldgica, sino un cambio estratégico hacia la eficiencia, la calidad y la
sostenibilidad. Las propuestas de implementacion basadas en casos de estudio ofrecen un
camino concreto, mientras que la consideracion cuidadosa de desafios y riesgos
proporciona una guia para una adopcion informada. La convergencia de la tradicion
vitivinicola con las innovaciones tecnoldgicas plantea un escenario desafiante donde la
planificacion estratégica y la consideracion ética son cruciales para el éxito. En ultima
instancia, la transformacion digital en una bodega de vino no es solo una respuesta a las
demandas del presente, sino una vision para el futuro de una industria tradicional en un
mundo moderno.
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