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Créditos y advertencia editorial

Este documento tiene finalidad técnica, cientifica y divulgativa. No sustituye una evaluacién
juridica, regulatoria, de seguridad alimentaria, ciberseguridad o validacién tecnoldgica adaptada al caso
concreto. Las referencias normativas deben verificarse en su versidén consolidada y vigente antes de
adoptar decisiones empresariales.

La denominacién MIA-FOOD 1.0* se utiliza en este manuscrito como nombre de trabajo de un
modelo de autoevaluaciéon de madurez. Forma parte de un proceso registrado como Propiedad
Intelectual/Industrial de INTABIOTECH SL.
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e 7
Introduccidén
Tabla 1. Aplicaciones representativas de IA y riesgo principal asociado.

Area Aplicaciones habituales Riesgo dominante

1+D y formulacién Disefio experimental, optimizacién de Uso de informacién incompleta o no
recetas, busqueda técnica validada

Produccién Control de proceso, prediccion de Automatizacion fuera del dominio de
desviaciones, optimizacién energética validez

Calidad y seguridad Visién artificial, prediccion Falsos negativos y pérdida de
microbioldgica, priorizacion de controles | trazabilidad

Mantenimiento Prediccién de fallos, planificacion de Dependencia de sensores y datos
intervenciones histéricos

Regulacién y documentacion Vigilancia normativa, borradores, Alucinaciones, desactualizaciony
clasificacién documental confidencialidad

La inteligencia artificial ha dejado de ser una tecnologia periférica para convertirse en uno de los
principales vectores de transformacién de la industria alimentaria. Su campo potencial de aplicacién
abarca practicamente toda la cadena de valor: seleccidon y homologacidon de materias primas, formulacién
de alimentos, optimizacion de procesos, mantenimiento predictivo, inspeccién visual, control
microbioldgico, prediccion de vida util, gestidon energética, trazabilidad, deteccidon de fraude, planificacion
de la demanda, desarrollo de nuevos productos, revision documentaly vigilancia regulatoria.

No estamos ante una tecnologia meramente experimental, sino ante una infraestructura cognitiva
que comienza a integrarse en la gestidon publica y privada de la cadena alimentaria. Sin embargo, la
existencia de aplicaciones técnicamente prometedoras no significa que su implantacién industrial sea
sencilla. Una demostracién ejecutada sobre un conjunto limitado de datos, una herramienta generativa
capaz de producir un informe convincente o un modelo que alcanza una elevada precision en condiciones
de laboratorio no constituyen, por si solos, un sistema apto para intervenir en decisiones relacionadas con
alimentos, procesos, personas o consumidores.

La industria alimentaria presenta unas condiciones que hacen especialmente exigente cualquier
proyecto de inteligencia artificial. Trabaja con materias primas bioldgicamente variables; procesos
sometidos a desviaciones inevitables; productos cuya seguridad depende de interacciones entre tiempo,
temperatura, pH, actividad de agua, composicién, carga microbiana, envase y condiciones logisticas;
instalaciones en las que conviven equipos de distintas generaciones; y cadenas de suministro que pueden
extenderse por multiples paisesy operadores.

A ello se aflade una fuerte densidad normativa. Una solucién de IA puede quedar simultdneamente
afectada por el Reglamento europeo de inteligencia artificial, la legislacion general alimentaria, las normas
de higiene, los requisitos de trazabilidad, el régimen de responsabilidad por productos, la proteccién de
datos personales, la propiedad intelectual, la normativa laboral, la ciberseguridad y las obligaciones
contractuales asumidas frente a clientes y proveedores.

Una parte significativa de las empresas esta adoptando IA mediante decisiones dispersas: un
departamento contrata una plataforma generativa; mantenimiento incorpora un sistema predictivo;
calidad prueba un modelo de visién artificial; I+D utiliza herramientas externas para formular productos;
recursos humanos comienza a filtrar candidatos; y marketing automatiza contenidos. Cada iniciativa
puede parecer limitada, pero su acumulaciéon crea un ecosistema tecnoldgico que rara vez ha sido
inventariado, clasificado o sometido a una gobernanza comun.
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El resultado es una paradoja. Las organizaciones pueden estar utilizando inteligencia artificial
intensivamente y, al mismo tiempo, carecer de una verdadera estrategia de IA. Poseen herramientas,
licencias y experimentos, pero no necesariamente una arquitectura de datos, un sistema de
responsabilidades, criterios de validacién, controles de uso, indicadores de desempefio ni una visién clara
de qué decisiones pueden automatizarse y cudles deben permanecer bajo control humano.

Los errores mas graves tampoco suelen aparecer en la fase de presentacion. Surgen cuando el
sistema se enfrenta a materias primas distintas de las utilizadas en su entrenamiento, cuando cambia una
formulacién, cuando un sensor pierde calibracién, cuando se introduce una nueva linea, cuando el
proveedor actualiza el modelo, cuando se produce una alerta sanitaria o cuando la empresa necesita
explicar retrospectivamente por qué adoptd una determinada decision.

En ese momento, una herramienta que parecia eficiente puede revelar problemas estructurales:
datos sin trazabilidad suficiente; variables criticas omitidas; correlaciones interpretadas como causalidad;
modelos que no distinguen entre incertidumbre y ausencia de riesgo; resultados imposibles de reproducir;
decisiones no documentadas; dependencia excesiva de un proveedor externo; ausencia de responsables
identificados; integracion deficiente con los sistemas de calidad; o falta de evidencia que permita defender
la actuacién ante un cliente, auditor, autoridad o tribunal.

Implantar inteligencia artificial no consiste en adquirir un programa ni en conectar un modelo a una base
de datos. Consiste en introducir un nuevo componente decisional dentro de un sistema sociotécnico
regulado. Ese componente debe convivir con operadores, tecnélogos, responsables de calidad, personal
de mantenimiento, laboratorios, proveedores, clientes, sistemas de gestion y autoridades competentes.

La pregunta correcta no es Unicamente si la |A puede realizar una tarea. Hay que determinar qué
decision pretende mejorar; qué datos utiliza y qué representan; bajo qué condiciones mantiene su validez;
qué consecuencias tendria un error; quién supervisa el resultado; quién puede modificar el sistema; qué
evidencia queda registrada; y cémo se integra todo ello en los procedimientos ordinarios de la empresa.

Desde esta perspectiva, los diez errores analizados no son fallos aislados. Constituyen
manifestaciones de una misma deficiencia: abordar la inteligencia artificial como una adquisicién
tecnoldgicay no como una transformacién del sistema industrial, organizativo y regulatorio.

La ventaja competitiva no pertenecera necesariamente a la empresa que adopte mas herramientas
de inteligencia artificial. Pertenecera a aquella que sea capaz de integrarlas con mayor criterio, gobernarlas
con mayor rigor y convertir sus resultados en decisiones industriales reproducibles, auditables y
econdmicamente justificadas.
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Error N.2 1. Empezar por la herramienta y no por el problema industrial

IDEA CLAVE: La tecnologia debe seleccionarse después de cuantificar el problema, no antes.

De la necesidad industrial al valor demostrado

[Problema industrial') [Hipétesis] > > (Modelo] > (Validacién) > [Implantacién]> (Valormedido]

Figura 1. Secuencia correcta para convertir una necesidad industrial en valor medible.

Existe una constante que se repite en una parte significativa de los proyectos de inteligencia
artificial desarrollados en la industria alimentaria: la organizaciéon decide implantar IA antes de haber
definido con precision qué problema pretende resolver. La decisidon tecnoldgica precede al anélisis
industrial. En lugar de identificar un proceso susceptible de mejora y evaluar posteriormente si la
inteligencia artificial constituye la solucién mas adecuada, el razonamiento se invierte. Se adquiere una
plataforma, se contrata un servicio o se incorpora un modelo generativo y, Unicamente después, se intenta
encontrar una aplicacion que justifique la inversion.

La adopcién de una tecnologia no genera valor por si misma. Una organizacién no es mas eficiente
por utilizar inteligencia artificial; Unicamente lo serd si esa tecnologia mejora de manera objetiva un
proceso previamente identificado, medible y econdmicamente relevante.

La pregunta que debe preceder al proyecto
Desde el punto de vista de la ingenieria industrial, cualquier proyecto deberia comenzar
respondiendo a una pregunta sencilla: ;qué problema concreto estamos intentando resolver?

Expresiones como «queremos incorporar inteligencia artificial», «necesitamos digitalizarnos»,
«queremos utilizar un modelo generativo» 0 «nuestros competidores ya trabajan con IA» no describen
problemas industriales. Son declaraciones de intencién tecnoldgica.

Un proyecto correctamente planteado deberia formular objetivos como reducir falsas alarmas
microbiolégicas; disminuir mermas durante el envasado; mejorar la prediccion de vida util; detectar
desviaciones de color antes del rechazo del lote; optimizar el consumo energético de una linea UHT;
anticipar averias criticas; o reducir el tiempo necesario para revisar documentacién regulatoria.

La IA no crea necesidades industriales

La inteligencia artificial no constituye un objetivo empresarial. Es una herramienta de apoyo a la
decision. Del mismo modo que una empresa no compra un cromatégrafo simplemente porque sea una
tecnologia avanzada, tampoco deberia implantar IA sin determinar qué hipdtesis pretende validar, qué
variable desea optimizar o qué decisién necesita mejorar.
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La secuencia légica deberia ser: problema, hipdtesis, datos, modelo, validacién, implantacién y
seguimiento. Muchas organizaciones siguen la secuencia inversa: modelo, licencia, formacién, busqueda
de aplicaciones, frustracién y abandono.

El caso particular de la industria alimentaria

La industria alimentaria trabaja con sistemas bioldgicos variables. Dos lotes de una misma materia
prima nunca son completamente idénticos. Las variaciones pueden deberse a origen geografico, campafha
agricola, genética, alimentacidon animal, climatologia, almacenamiento, transporte, humedad, actividad de
agua, composicion mineral o carga microbioldgica inicial.

Cuando una empresa afirma que desea implantar IA, deberia preguntarse qué parte de esta
variabilidad pretende comprender mejor. No todos los problemas requieren aprendizaje automatico. En
muchas ocasiones, una mejora del APPCC, una recalibraciéon de sensores, una reorganizacion del flujo
documental o una optimizaciéon estadistica convencional producen beneficios superiores con una
inversiéon menor.

Un ejemplo habitual

Una empresa de platos preparados refrigerados observa variabilidad excesiva en la vida util y
concluye que necesita un modelo predictivo. Antes de entrenar un algoritmo debe comprobar si existe
homogeneidad entre lineas, si se registran temperaturas reales durante el enfriamiento, si las mediciones
microbiolégicas siguen protocolos uniformes, si hay datos histéricos suficientes, si las materias primas
mantienen especificaciones constantesy si se conocen las causas de las desviaciones.

Si estas cuestiones permanecen sin respuesta, la IA aprendera a reproducir el desorden existente.

Un modelo sofisticado no corrige datos deficientes; Unicamente produce errores mas sofisticados.

Indicadores de éxito

Tabla 2. Indicadores minimos para evaluar el valor industrial de un proyecto.

Dimension Indicador recomendado Criterio de éxito
Produccién Merma, OEE, tiempo de parada Mejora frente a linea base y estabilidad
en eltiempo

Calidad No conformidades, repeticion de andlisis | Reduccion sin deterioro de sensibilidad

Seguridad alimentaria Alertas utiles, falsos negativos, tiempo Riesgo controlado y evidencia trazable
de respuesta

1+D Tiempo hasta prototipo, ensayos Aceleracion sin pérdida de rigor
evitados experimental

Economia Ahorro neto, payback, coste total de Retorno positivo incluyendo
propiedad mantenimiento

Todo proyecto deberia incorporar indicadores definidos de antemano: reduccién de mermas,
incremento del OEE, disminucién de reclamaciones, reducciéon de tiempo de formulacién, ahorro
energético por tonelada, reduccién de tiempos de parada, incremento de precisién predictiva o
disminucion de desperdicio.

Sin indicadores resulta imposible calcular el retorno de la inversiéon, comparar soluciones o
justificar ampliaciones.

Recomendaciones practicas
1. Definir con precisién el problema industrial.
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Cuantificar su magnitud econdémica.

Identificar las consecuencias técnicas de no actuar.
Determinar las variables que intervienen.

Evaluar calidad y disponibilidad de datos.

2
3
4
5
6. Analizar el riesgo asociado a una decisién incorrecta.
7. Fijarindicadores de éxito.

8. Designarresponsable del proyecto.

9. Designar responsable de validacién técnica.

1

0. Establecer criterios de continuidad, modificacién o cancelacion.

Conclusion

La primera decisidn de un proyecto de IA nunca deberia consistir en elegir un algoritmo, plataforma
o proveedor. Debe consistir en comprender con exactitud el problema industrial. Cuando este paso se
omite, la organizacién convierte la IA en una solucién en busca de un problema. Cuando el andlisis previo
es riguroso, la IA deja de ser marketing tecnolégico y se convierte en una herramienta de apoyo a la
decision.
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Error N.2 2. Trabajar con datos abundantes, pero inadecuados,
fragmentados o sin contexto tecnolégico

RIESGO: Un gran volumen de datos no compensa la falta de contexto tecnolégico, trazabilidad o calidad
metrologica.

Cadena de gobernanza del dato

(Fuente) —(Contexto tecnolégice}(Calidad metrolégica}—) (Integracién] e (Entrenamiento]—» (Monitorizacién)

Figura 2. Cadena minima de gobernanza del dato en aplicaciones alimentarias.

La calidad de un sistema de inteligencia artificial nunca sera superior a la calidad de los datos con
los que ha sido construido. Aungque parezca elemental, sigue siendo una de las causas mas frecuentes de
fracaso en proyectos de |A dentro de la industria alimentaria.

Muchas empresas consideran que poseen una gran cantidad de informacién porque llevan afios
registrando datos en ERP, LIMS, SCADA, MES, hojas de calculo, sistemas de mantenimiento, laboratorios
externos o registros APPCC. Sin embargo, acumular datos no equivale a disponer de informacién util, del
mismo modo que almacenar miles de documentos no implica disponer de conocimiento.

El mito del Big Data

El volumen de datos no es el principal requisito para desarrollar modelos robustos. Un modelo
entrenado con millones de registros inconsistentes suele comportarse peor que otro construido sobre un
conjunto reducido, pero cuidadosamente validado.

En alimentacién, una misma variable puede aparecer registrada como temperatura objetivo,
maxima, media, de consigna, del nucleo, superficial, medida por PLC o anotada manualmente. Desde el
punto de vista del algoritmo pueden parecer equivalentes. Desde el punto de vista tecnoldgico, no lo son.

El contexto tecnoldgico es parte del dato

Un valor aislado, por ejemplo pH 5,25, informa poco si no se conoce el tipo de alimento,
formulacién, momento del proceso, temperatura de medicién, método analitico, incertidumbre, lote,
operador, equipo, fechay condiciones de conservacion.

La inteligencia artificial necesita el mismo contexto que un tecnélogo experimentado. Eliminarlo
convierte los datos en nimeros sin significado industrial.
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Datos correctos, pero cientificamente inttiles

Un sistema de visiéon artificial puede disponer de cientos de miles de imagenes y, aun asi, ser
cientificamente débil si la iluminacién cambia entre turnos, las camaras se sustituyen, los criterios de
aceptacioén evolucionan o diferentes inspectores etiquetan con criterios distintos. El algoritmo aprendera
defectos, pero también diferencias de iluminacidn, posicién, exposicion y habitos de clasificacion.

Fragmentacion de la informacion

Predecir la vida util de un alimento refrigerado puede requerir informacién del ERP, MES, SCADA,
laboratorio microbiolégico, laboratorio fisicoquimico, APPCC, mantenimiento, camaras, transporte,
reclamaciones y estudios histéricos. En muchas empresas estos sistemas nunca fueron disefiados para
comunicarse. El modelo recibe una parte de la realidad e intenta resolver un problema complejo con
informacién incompleta.

Deriva de los datos

Los datos cambian por nuevos proveedores, campafas, formulaciones, ingredientes, lineas,
sensores, condiciones climaticas o habitos de consumo. El modelo sigue funcionando, pero sobre una
realidad distinta de aquella para la que fue entrenado. Un sistema de IA debe entenderse como un sistema
Vivo que requiere supervision, recalibracién y revalidacion.

Sesgos historicos

La IA reproduce los sesgos presentes en los datos. Si una empresa ha rechazado lotes aplicando
criterios inconsistentes, el algoritmo aprendera esos criterios. Si determinados parametros nunca se
midieron, el modelo tampoco podra utilizarlos.

Debe distinguirse entre datos observados, medidos, estimados, inferidos, corregidos, imputados y
faltantes.

Trazabilidad de los datos

La empresa debe poder responder de dénde procede el dato, quién lo registré, coémo se obtuvo,
con qué instrumento, cudl era su incertidumbre, si fue modificado, si forma parte del entrenamiento y si
puede reproducirse el resultado.

Recomendaciones practicas

11. Inventario de fuentes de datos.

12. Definicion normalizada de variables.

13. Eliminacién de duplicidades.

14. Identificacion de datos faltantes.

15. Evaluacion de sesgos histoéricos.

16. Homogeneizacién de unidades y formatos.

17. Verificacién metrolégica de sensores e instrumentos.
18. Documentacién del contexto tecnoldgico.

19. Procedimientos de actualizaciény recalibracion.
20. Monitorizacién permanente de deriva y rendimiento.
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Conclusion

La IA no transforma datos deficientes en conocimiento fiable. Amplifica las fortalezas y debilidades
de la informacién con la que fue entrenada. La gobernanza del dato deja de ser una cuestién informatica 'y
se convierte en un elemento esencial de la gestion tecnoldgica.
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Error N.2 3. Confundir una prueba de concepto con un sistema validado
para produccion alimentaria

RECOMENDACION: Toda prueba de concepto debe tener criterios de salida, validacién externay plan de
revalidacion.

Ciclo de vida de un sistema de IA industrial

(Diseﬁo] >(Entrenamiento]> [Validacién] > (Despliegue] >[Monitorizacién)> (Revalidacién]> [Retirada)

Figura 3. Ciclo de vida y control continuo de un sistema de IA industrial.

Uno de los errores mas costosos consiste en asumir que un modelo que funciona durante una
demostraciéon o prueba piloto esta preparado para operar en un entorno industrial real. Esta confusién
entre viabilidad técnica y validacion operacional explica numerosos proyectos que generan entusiasmo
inicial y terminan abandonados.

Una prueba de concepto demuestra que una idea es técnicamente posible. No acredita robustez,
escalabilidad, reproducibilidad ni aptitud para soportar condiciones cambiantes de planta.

Del laboratorio a la fabrica

Durante una prueba de concepto se trabaja con datos seleccionados, sensores calibrados,
operarios experimentados y supervision continua. En produccién aparecen nuevos proveedores,
variaciones estacionales, cambios de formulacidn, velocidades distintas, sustituciones de sensores,
rotacién de personal, incidencias logisticas y cambios de envase.

Una precisiéon del 98 % en entorno controlado puede reducirse significativamente en
funcionamiento continuo.

Validar no es inicamente medir precision

Tabla 3. Métricas estadisticas y su interpretacion industrial.

. L, . Puede ocultar clases minoritarias
Exactitud Proporcidn total de aciertos e
criticas
- L. - Debe priorizarse cuando el falso
Sensibilidad Deteccién de positivos reales .p
negativo es grave
- L. . Un valor bajo genera rechazo o
Especificidad Deteccién de negativos reales . . ,J .g .
intervenciéon innecesaria
I L L No incorpora por si solo el coste de cada
F1-score Equilibrio entre precisiéon y sensibilidad error P P
. . Correspondencia entre confianza . . -
Calibracion P . v Esencial para interpretar probabilidades
frecuencia real
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Exactitud, sensibilidad, especificidad, precision y F1 son necesarias, pero insuficientes. La
validacion industrial debe comprobar si el modelo mantiene el rendimiento entre campafas, como
responde a materias primas fuera de rango, datos incompletos, fallos de comunicacion, situaciones fuera
de dominio y niveles altos de incertidumbre.

No basta demostrar que acierta. Debe demostrarse que falla de forma predecible, controlada y
segura.

Utilidad y fiabilidad

Un modelo puede ser util para generar hipotesis o priorizar estudios y no ser suficientemente fiable
para adoptar decisiones criticas de manera auténoma. Una prediccion de vida util puede ayudar a disefar
estudios, pero no deberia sustituir la validacién microbiolégica y tecnolégica necesaria para establecer
una fecha de caducidad.

Validacién continua
La validacion no es un tramite Unico. Actualizaciones, nuevos datos, nuevas variables, cambios de
hardware, ampliacién a otros productos o plantas pueden exigir revalidacion.

Vision artificial

Un modelo de inspeccién puede rendir bien en piloto y deteriorarse por cambios de iluminacidn,
polvo sobre camaras, vibraciones, velocidad de cinta o superposicién de productos. El algoritmo no
cambia; cambia el entorno.

Limites de utilizacion

Todo sistema deberia documentar productos incluidos y excluidos, rangos de funcionamiento,
variables obligatorias, condiciones ambientales, limites de incertidumbre y actuaciones cuando se
excedan.

Evidencia documental

Debe conservarse evidencia de cdmo se entrend el modelo, qué datos se utilizaron, qué criterios
de aceptacion se fijaron, qué resultados obtuvo, qué limitaciones se identificaron, cuando se validd, quién
aprobd su usoy qué revisiones posteriores se realizaron.

Recomendaciones practicas

21. Validar con datos independientes.

22. Ensayar durante periodos suficientemente prolongados.
23. Evaluar bajo condiciones reales.

24. Definir indicadores minimos.

25. Establecer recalibracion y revalidacion.

26. Mantener supervision humana inicial.

27. Registrar errores y desviaciones.

28. ldentificar limites de utilizacion.

29. Disponer de contingencia.

30. Revisar el comportamiento durante todo el ciclo de vida.
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Conclusion

Una prueba de concepto demuestra que una tecnologia puede funcionar. Una validacion industrial
demuestra que puede seguir funcionando de manera fiable, seguray reproducible en produccién real.
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Error N.2 4. Delegar decisiones criticas en la IA sin una supervision
humana efectiva

GOBERNANZA: La supervision humana debe ser competente, efectiva y capaz de detener o corregir el
sistema.

Supervision humana proporcional al riesgo

©

g Riesgo incierto Alta criticidad
2 Revision experta Supervision obligatoria
]

©

o

€

o

C

(@]

5

©

g

Ke]

€

= Bajo impacto Impacto operativo
§ Control estandar Validacién reforzada
C

Impacto de una decisién incorrecta

Figura 4. Matriz orientativa para determinar la intensidad de la supervisién humana.

Automatizar un proceso no significa eliminar la responsabilidad humana sobre las decisiones que
genera. La confianza creciente en sistemas aparentemente eficaces puede reducir la supervision y
producir sesgo de automatizacion: la tendencia a aceptar recomendaciones automatizadas sin aplicar el
mismo analisis critico que se aplicaria a otro profesional.

La falsa percepcion de objetividad

Los algoritmos dependen de datos de entrenamiento, variables seleccionadas, criterios de
etiquetado, arquitectura y parametros de optimizacién. Aceptar automaticamente sus recomendaciones
equivale a aceptar sin revision las decisiones implicitas incorporadas durante el disefo.

Qué significa supervision humana

No basta con que una persona figure formalmente como responsable. Debe poder comprender el
funcionamiento general, interpretar resultados, detectar anomalias, cuestionar recomendaciones,
suspender el sistema y modificar o rechazar la decisién propuesta. Una supervision nominal, basada en
confirmar sistematicamente lo que propone la IA, carece de valor.
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Niveles de criticidad

Tabla 4. Niveles orientativos de criticidad y supervision humana.

Nivel Ejemplos Supervision

Bajo Clasificacién documental, busqueda Revisién por muestreo
interna, traduccion preliminar

Medio Planificacién, prediccién de demanda, Revisién de excepciones y umbrales
mantenimiento

Alto Liberacién de lotes, vida util, peligros Aprobacién humana obligatoriay
microbiolégicos evidencia completa

Las decisiones pueden clasificarse orientativamente en bajo impacto —clasificaciéon documental,
organizacion de archivos o generacién de borradores—; impacto operativo —planificacién, demanda,
mantenimiento, logistica o energia—; y alta criticidad —liberacién de lotes, riesgos microbiolégicos,
limites APPCC, aceptacién de materias primas, vida Util, caducidad o retirada de producto—.

En el ultimo grupo, la supervisién humana constituye una condicién esencial de buena practica
profesional.

La ilusidon del piloto automatico

El sistema suele funcionar bien dentro del rango observado. El problema aparece con materias
primas desconocidas, contaminantes no vistos, combinaciones inéditas, averias simultaneas, incidentes
infrecuentes o cambios legislativos.

La responsabilidad no se delega

La utilizacién de 1A no desplaza automaticamente la responsabilidad del operador econémico. La
empresa alimentaria sigue siendo responsable de la seguridad y conformidad de sus productos. La IA
puede asistir, pero no sustituye el deber de diligencia.

Diseinar la supervision

Debe definirse quién revisa, qué cualificacidon necesita, qué decisiones puede aceptar, cuales
requieren revision, qué umbral de confianza exige intervenciéon, como se documentan discrepancias, cémo
se suspende el sistemay cdmo se gestionan errores.

El valor de la discrepancia

Las discrepancias entre experto e |A no son un problema que deba ocultarse. Permiten investigar si
el algoritmo detectdé un patrén nuevo, si el experto conoce una circunstancia omitida, si hay un error de
datos o si el proceso cambié.

Formacion y cultura
Los responsables deben comprender las limitaciones, reconocer situaciones fuera de dominio,
evitar confianza excesiva y mantener criterio técnico independiente.

Recomendaciones practicas

31. Politica formal de supervision humana.

32. Clasificacion de decisiones segun riesgo.

33. Umbrales de intervencion obligatoria.

34. Procedimientos para aceptar, modificar o rechazar.
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Registro de decisiones y fundamentos.
Protocolos ante comportamientos anémalos.
Formacién especifica.

Auditorias periddicas.

Revision de discrepancias.

Asignacidn clara de responsabilidades.

Conclusion
La supervision humana no es un obstaculo para la automatizacién, sino la condicién que permite

utilizarla de forma segura, responsable y defendible.
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Error N.2 5. Ignorar el marco regulatorio aplicable al caso de uso

CUMPLIMIENTO: La clasificacion juridica depende del caso de uso y de sus efectos, no de la etiqueta
comercial del software.

La IA no opera en un vacio normativo. Cuando se incorpora a una empresa alimentaria pasa a
formar parte de un ecosistema regulado por disposiciones que afectan al disefio, implantacién, utilizacién
y supervision.

El riesgo no consiste Unicamente en incumplir el Reglamento europeo de IA, sino en desconocer
que un mismo sistema puede quedar sometido a marcos diferentes.

Pensar que la IA es solo software

Cuando un sistema participa en decisiones de produccion, calidad, seguridad alimentaria, gestién
documental, seleccidn de personal o evaluacion de riesgos, deja de ser un software auxiliar y se convierte
en un elemento que influye en obligaciones legales existentes.

La regulacidn no se activa Unicamente porque exista IA; se activa porque la IA interviene en

actividades juridicamente relevantes.

Superposicion normativa

Tabla 5. Superposicion regulatoria tipica en proyectos de IA alimentaria.

Al Act Segun finalidad y clasificacion del Inventario, alfabetizaciéon, gobernanzay

sistema obligaciones proporcionales
. L . . Cuando la IA influye en alimentos o La responsabilidad del operador

Legislacién alimentaria
procesos permanece

RGPD Cuando se tratan datos personales Base juridica, minimizacion, seguridad y

derechos

NIS2 / ciberseguridad I?ntlQades y actividades dentro de su GestlorT die riesgos, incidentes y cadena
ambito de suministro

Contratos / secreto empresarial Uso de proveedores y plataformas Co.ntrol de datos, propiedad, auditoriay
externas salida

Un proyecto puede verse afectado por el Reglamento (UE) 2024/1689, el Reglamento (CE)
178/2002, el paquete de higiene, el Reglamento (UE) 2017/625, el RGPD, NIS2 cuando proceda, la
normativa laboral, la responsabilidad por productos y requisitos contractuales de certificacion.

La evaluacion exige colaboracién entre tecnédlogos, calidad, APPCC, datos, ciberseguridad,
asesoria juridicay direccion.

Enfoque basado en riesgo

Las obligaciones dependen del uso previsto y de las consecuencias. La clasificacion debe
documentarse caso por caso. Muchas aplicaciones alimentarias seran de riesgo limitado o minimo, pero
usos relacionados con empleo, infraestructuras criticas o personas pueden activar obligaciones
superiores.

Pagina 21 Departamento Técnico INTABIOTECH



INTABIOTECH | IA en la Industria Alimentaria - 10 Errores de Implantacion

Responsabilidad del operador alimentario

La responsabilidad de garantizar el cumplimiento de la legislacion alimentaria permanece en el
operador. Si un algoritmo recomienda liberar un lote no conforme, la existencia del sistema no exime a la
empresa.

IA, APPCC y sistemas de gestion

Cuando la IA influye en decisiones operativas debe integrarse en analisis de peligros,
procedimientos APPCC, programas de prerrequisitos, gestiéon documental, gestién del cambio, validacién
y auditoria interna.

Proteccion de datos y confidencialidad

Las herramientas generativas pueden recibir formulaciones, especificaciones, informes
microbiolégicos, contratos, reclamaciones y datos de proveedores. Aunque no haya datos personales,
puede existir secreto empresarial o confidencialidad contractual. Si hay datos personales, entra en juego el
RGPD.

Documentacidn y gobernanza

La empresa debe conservar finalidad, evaluaciéon de riesgos, clasificacién, responsables,
validacion, controles, limitaciones, supervision y cambios. Una gobernanza madura incluye inventario,
politica corporativa, criterios de clasificacion, evaluacién de proveedores, controles de acceso y
auditorias.

Recomendaciones practicas

41. Identificar normas aplicables.

42. Clasificar el riesgo conforme al Al Act.

43. Analizarimpacto sobre seguridad alimentaria y APPCC.
44. Evaluar proteccion de datos y confidencialidad.
45. Revisar contratos.

46. Integrar la IA en calidad.

47. Documentar riesgos.

48. Designar responsables técnicosy juridicos.

49. Establecer revisién peridédica.

50. Mantener evidencia documental.

Conclusion
La IA modifica la forma en que se gestionan riesgos ya existentes. El cumplimiento no es un coste
anadido, sino un elemento de competitividad y confianza.
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Error N.2 6. No integrar la IA en APPCC, calidad, trazabilidad y gestion del
cambio

AUDITORIA: La IA que influye en decisiones operativas debe formar parte del sistema documentaly de
gestion del cambio.

Integracion de la IA en el sistema APPCC

[Caso de uso] [Anélisis de pelig[EvaIuacién de impaoto][Validacic’m) [Control operacionai') [Verificacic’m] (Gestién del cambio]

Figura 5. Integracidn de la IA en APPCC, validacién, verificacién y gestion del cambio.

Tratar la IA como un proyecto independiente de informatica o innovacién constituye un error
estratégico. Toda tecnologia que influya en materias primas, procesos, controles, liberacién de lotes,
mantenimiento, trazabilidad o documentaciéon pasa a formar parte del sistema de gestion.

La IA como elemento del sistema

Las normas ISO 22000, FSSC 22000, BRCGS Food Safety, IFS Food e ISO 9001 parten de procesos
definidos, documentados, controlados y sometidos a mejora. Cuando un algoritmo participa en
decisiones, introduce un nuevo proceso que debe ser gobernado.

APPCCelA

ELAPPCC regula peligros, no tecnologias. La pregunta relevante es si la A influye en identificacion,
evaluacion o control de peligros. Un algoritmo que modifica tiempo de coccidn, que ajusta enfriamiento,
prioriza analisis, evalla proveedores o estima vida util puede afectar a seguridad alimentaria.

No significa convertir el algoritmo automaticamente en PCC, sino analizar codmo modifica la
evaluacioén de peligros y los controles existentes.

Validacidn y verificacion

La validacién demuestra que el método es adecuado; la verificacion confirma que continta
funcionando. La empresa debe validar modelo, variables, datos, dominio y criterios; y verificar
rendimiento, estabilidad, desviaciones, cambios y pérdida de precision.

Trazabilidad de la decisidn

Ademas de la trazabilidad del producto, se necesita trazabilidad de la decisién: qué informacion
recibid el sistema, qué versidn operaba, qué recomendacidon emitid, quién la revisd, qué decision se
adoptd y qué evidencia quedoé registrada.
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Gestion del cambio

La IA puede modificar procedimientos, responsabilidades, tiempos de respuesta, necesidades
formativas, criterios de aceptacion y flujos de comunicacion. Debe gestionarse mediante un
procedimiento formal.

Competencias profesionales

Los responsables de producciéon y calidad deben comprender limitaciones, indicadores de
confianza, situaciones fuera de dominio y actuaciéon ante errores. La IA transforma el perfil competencial
de la organizacion.

Auditorias

Los auditores pueden preguntar qué sistemas existen, qué decisiones apoyan, quién autorizo,
cémo se validaron, qué evidencias hay, como se gestionan actualizaciones y qué ocurre ante
discrepancias.

Integracion con normas certificables

Tabla 6. Integracion de la IA en sistemas de gestidn y certificacion.

Sistema Punto de integracion de IA Evidencia esperable
APPCC / Codex Analisis de peligros, validaciony Evaluaciéon de impacto, limitesy
verificacién registros
ISO 22000/ FSSC 22000 Control operacional, riesgos y mejora Procedimientos, responsabilidades y
revision
BRCGS Food Safety Control de procesos, culturay gestion Aprobacién, formacién y auditoria
del cambio interna
IFS Food Analisis de riesgos, trazabilidad y Registros de decision y cualificacion
competencias
1ISO 9001 Enfoque a procesos y desempeio KPls, acciones correctivas y mejora
continua

ISO 22000/FSSC aportan analisis de contexto, gestion del riesgo, control operacional, validaciéon y mejora.
BRCGS aporta cultura, documentacioén, control de procesos, acciones correctivas y revision. IFS aporta
analisis de riesgos, competencias, cambio y trazabilidad. ISO 9001 aporta enfoque de procesosy
evaluacion del desempeno.

Recomendaciones practicas

51. Inventario corporativo.

52. Evaluacién formal de impacto sobre APPCC.
53. Integraciéon documental.

54. Validaciény verificacién periédica.
55. Gestion formal de cambios.

56. Registro de versiones.

57. Trazabilidad de decisiones.

58. Formacién especifica.

59. Auditorias internas.

60. Revision por la direccion.

Conclusion
La IA no es una herramienta aislada, sino un proceso que interactla con el sistema de gestion. Su
integracion documental y operativa constituye una exigencia de buena practica industrial.
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Error N.2 7. Utilizar modelos opacos sin controlar explicabilidad,
incertidumbre y deriva

CONTROL: Una prediccidn sin incertidumbre, limites de uso y monitorizacion de deriva no es una decisiéon
industrialmente segura.

La precisidon no es el Unico criterio de calidad. Un algoritmo puede alcanzar excelentes resultados
estadisticos y ser inaceptable desde el punto de vista técnico, regulatorio o pericial si la organizacién no
comprende cuando acierta, por qué puede equivocarse y en qué circunstancias deja de ser fiable.

La caja negra

Los modelos complejos pueden producir una respuesta sin que el proceso interno sea
interpretable. Si un algoritmo recomienda rechazar un lote de leche por riesgo de alteracién, calidad
necesita saber qué variables influyeron, qué evidencia apoya la conclusién, qué confianza tiene, si existen
precedentesy si puede verificarse por métodos convencionales.

Un porcentaje aislado de probabilidad no basta.

Explicabilidad y transparencia

Explicar no exige revelar todas las ecuaciones ni el secreto industrial del proveedor. Exige
comprender variables relevantes, influencia, limitaciones, situaciones de cautela y circunstancias en que
el sistema dispone de poca informacion.

Incertidumbre

Todo modelo deberia responder cual es la prediccion y con qué nivel de confianza se formula. Una
vida util estimada de 24 dias con 98 % de confianza no es equivalente a la misma cifra con 58 %. La
incertidumbre es informacidn.

Falsa seguridad de los porcentajes

Porcentajes con decimales generan sensacidon de exactitud, pero la precisién numeérica no
equivale a validez cientifica. Un algoritmo puede mostrar enorme confianza en una respuesta errénea,
especialmente con datos fuera de distribucidn.

Deteccion fuera de distribucion
El sistema deberia reconocer cuando recibe un ingrediente, materia prima, formulacién, sensor,
campaha o proceso no observado previamente y advertir de que su fiabilidad puede reducirse.

Deriva del modelo
Ademas de data drift, el rendimiento puede deteriorarse por cambios tecnolégicos, proveedores,
métodos analiticos, software o habitos. Este deterioro puede pasar desapercibido si no se monitoriza.

Explicabilidad y auditoria
Auditores, clientes y autoridades pueden solicitar variables, validacién, limitaciones,
actualizaciones, controles de pérdida de rendimiento y supervision de decisiones criticas.
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IA explicable

Las técnicas XAl permiten estimar importancia de variables, contribucién de parametros,
sensibilidad, escenarios alternativos y motivos principales de una prediccién. No eliminan la complejidad,
pero hacen el sistema mas gobernable.

Recomendaciones practicas

61. Documentar el dominio de aplicacion.
62. Medir rendimiento periédicamente.
63. Registrar incertidumbre.

64. Detectar situaciones OOD.

65. Supervisar model drift.

66. Supervisar data drift.

67. Incorporar XAl cuando sea viable.

68. Registrar actualizaciones.

69. Definir umbrales de intervencién humana.
70. Revisar la validez cientifica.

Conclusion
La madurez no se mide solo por aciertos, sino por la capacidad de reconocer limitaciones,
comunicar incertidumbre y mantener estabilidad a lo largo del tiempo.
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Error N.2 8. Subestimar la ciberseguridad, la confidencialidad y la
dependencia del proveedor

CONFIDENCIALIDAD: Las formulaciones, parametros y datos experimentales constituyen patrimonio
empresarial, no simples entradas de software.

Capas de proteccion de un sistema de IA

(Datos y know—howq{ldentidades y acceses} (Modelo y APIs] —_ —_ (Proveedor] {Continuidad de negocio]

Figura 6. Capas de proteccion frente a riesgos de ciberseguridad y dependencia tecnoldgica.

La seguridad del ecosistema digital suele permanecer infravalorada hasta que se produce un
incidente. Cuando la IA participa en decisiones, un ataque puede alterar no solo la infraestructura, sino
también decisiones sobre materias primas, procesos, calidad, logistica o seguridad alimentaria.

Los datos tienen valor

La IA utiliza formulaciones, especificaciones, parametros de proceso, estudios microbiolégicos,
curvas térmicas, protocolos APPCC, resultados analiticos, reclamaciones, datos de proveedores e
histéricos de produccién. Este patrimonio informacional constituye uno de los principales activos de la
empresa.

Plataformas externas

Copiar recetas, formulaciones, métodos, especificaciones de clientes, contratos o estrategias en
una plataforma externa puede comprometer el control sobre la informacién. La cuestién forma parte de la
gestion del secreto empresarial.

Proteccion del conocimiento industrial

El valor puede residir en formulaciones, procesos de extraccién, parametros de fermentacion,
bases experimentales, modelos, resultados y know-how no patentado. La gobernanza de |A debe
integrarse con la proteccién del conocimiento.

Ataques especificos

Tabla 7. Riesgos de ciberseguridad especificos de los sistemas de IA.

Amenaza Efecto posible Medida prioritaria
Data poisoning Aprendizaje manipulado Control de procedencia e integridad de
datos
Ataques adversarios Clasificacién errénea ante entradas Pruebas de robustez y deteccién de
alteradas anomalias
Extraccion de modelo Pérdida de propiedad intelectual Limitacién de consultas y monitorizacion
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Prompt injection / fuga Exposicién o manipulacién de Aislamiento, filtros, permisosy revisién
informacioén
Indisponibilidad del proveedor Interrupcion operativa Plan de contingenciay portabilidad

El data poisoning introduce datos manipulados durante el entrenamiento. Los ataques
adversariales alteran entradas para inducir respuestas erréneas. La extraccion de modelos intenta
reconstruir su funcionamiento. La inversién de modelos puede inferir informacién del entrenamiento.

Dependencia del proveedor

Deben evaluarse alojamiento, acceso, cese de actividad, recuperaciéon de datos, migracion,
cambios contractuales, control de actualizaciones y auditoria independiente. Una dependencia excesiva
constituye riesgo estratégico.

Actualizaciones no controladas
Un servicio SaaS puede modificar algoritmo, prioridades, clasificacién, interfaz e indicadores. Si
afecta a decisiones industriales, la actualizacion debe evaluarse como cambio significativo.

Convergencia IT/OT
La IA puede interactuar con PLC, SCADA, MES, robots, sensores y lineas automatizadas. Un
incidente puede repercutir sobre procesos fisicos.

Continuidad de negocio
La empresa debe saber qué ocurrira si el sistema deja de estar disponible: responsables,
procedimientos manuales, criterios provisionales, acceso a registros y recuperacion.

Politica corporativa

Debe definir herramientas autorizadas y prohibidas, informaciéon compartible, clasificacidn
documental, uso de cuentas corporativas, conservacion de registros, autenticaciéon y autorizacién de
nuevos servicios.

Recomendaciones practicas

71. Inventario de informacidn critica.
72. Clasificacién de confidencialidad.
73. Evaluacion de riesgos especificos.
74. Revision contractual.

75. Copiasy recuperacion.

76. Continuidad de negocio.

77. Politica sobre IA generativa.

78. Formacién periédica.

79. Auditoria de proveedores.

80. Revision de dependenciay migracion.

Conclusion
La IA debe contemplarse como infraestructura critica de conocimiento. Proteger datos, know-how
y continuidad es tan importante como proteger instalaciones.
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Error N.2 9. Pretender sustituir el conocimiento experto en lugar de
estructurarlo y ampliarlo

PERSONAS: Automatizar sin preservar competencias criticas puede aumentar la fragilidad de la
organizacion.

Modelo de inteligencia aumentada

Datos histéricos Modelo de IA —(Conocimiento experﬁe}—( Decision documentaéea—(Aprendizaje organizativo]

Figura 7. Inteligencia aumentada: integracion de datos, algoritmos y conocimiento experto.

La IA genera mayor valor cuando potencia el conocimiento experto, no cuando intenta
reemplazarlo. Esta diferencia es critica en la industria alimentaria, donde muchas decisiones dependen de
conocimiento tacito adquirido durante afos.

Conocimiento explicito y tacito

Los procedimientos y registros contienen conocimiento explicito. El conocimiento tacito incluye
reconocer una fermentacion andmala, detectar una desviacidén sensorial, anticipar problemas de
campahfa, ajustar procesos por humedad o integrar sefiales débiles de multiples fuentes.

La IA aprende correlaciones; el experto interpreta causalidad

Un modelo puede detectar que ciertos lotes duran menos cuando aumenta la conductividad de
una materia prima. El tecnélogo debe determinar si la causa es mineraldgica, estacional, analitica, de
proveedor, contaminacién o coincidencia.

Riesgo de deskilling

Cuando las personas dejan de intervenir, sus capacidades se deterioran. Si durante afios un
algoritmo evalua proveedores, clasifica resultados o interpreta riesgos, los profesionales pueden perder
practica para actuar cuando falle.

Patrimonio intelectual

Décadas de experiencia sobre formulaciones, estabilidad, materias primas, procesos,
ingredientes, regulacion e incidencias pueden residir en pocas personas. La jubilaciéon o salida de expertos
crea una vulnerabilidad estructural.
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Inteligencia aumentada

La IA puede aumentar la capacidad para analizar informacién, detectar relaciones, revisar
documentacion, acceder al conocimiento histérico, reducir tareas repetitivas y dedicar mas tiempo al
razonamiento de alto valor.

Captura de conocimiento
Entrevistas estructuradas, arboles de decisidn, bases enriquecidas, sistemas RAG, bibliotecas de
casos y modelos hibridos permiten convertir conocimiento individual en corporativo.

Modelos hibridos

Los mejores resultados pueden combinar modelos estadisticos, reglas tecnoldgicas, limites
regulatorios, microbiologia y experiencia. El algoritmo estima, las reglas limitan y el experto revisa
situaciones de alta incertidumbre.

Formacion bidireccional
Los especialistas aportan experiencia y criterio; los profesionales de IA aportan modelizacidn,
automatizacion y analisis. La convergencia de ambos perfiles es un factor de éxito.

Recomendaciones practicas
81. ldentificar conocimiento critico.
82. Localizar expertos estratégicos.
83. Capturar conocimiento tacito.
84. Integrar IAy documentacion.

85. Implantar modelos hibridos.

86. Mantener supervision humana.
87. Formar continuamente.

88. Evitar pérdida de competencias.
89. Ampliar la capacidad analitica.
90. Medir preservacion del conocimiento.

Conclusion
El objetivo no debe ser crear empresas con menos expertos, sino organizaciones capaces de
aprovechar mejor el talento que poseen.
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Error N.2 10. Medir el éxito por la novedad tecnoldgica y no por el valor
industrial demostrado

DIRECCION: El niimero de herramientas implantadas no es un KPI; el valor neto y el riesgo controlado si lo
son.

Evaluar el éxito por la sofisticaciéon tecnoldgica en lugar de por el valor real es uno de los errores
mas trascendentes. Incorporar asistentes, vision artificial o modelos predictivos no garantiza impacto
sobre la actividad industrial.

Innovacion tecnoldgica e innovacion empresarial

Tecnologias sencillas como un intercambiador, una mejora higiénica, una optimizacién APPCC o
un cambio de logistica pueden generar mas valor que proyectos sofisticados. La pregunta correcta no es si
se utiliza IA, sino qué problema se resolvio y co6mo se demuestra.

Del entusiasmo al retorno industrial

Tras las demostraciones iniciales deben responderse preguntas concretas: si disminuyé el
desperdicio, las reclamaciones, las desviaciones, el consumo energético, los tiempos de formulacién o si
mejoré el margen.

ROl integral

Tabla 8. Evaluacion multidimensional del retorno de la IA.

Dimension Valor generado Ejemplo de evidencia
Econdémica Reduccién de costes o incremento de Ahorro anual neto y coste total de
margen propiedad

Tecnoldgica Mejor capacidad predictiva Comparacién contra método de
referencia

Regulatoria Mayor trazabilidad y control Registros auditables y reducciéon de
desviaciones

Organizativa Preservaciéon y difusion del conocimiento | Uso de bases de casos y menor
dependencia individual

Estratégica Mayor velocidad de innovacién Tiempo de lanzamiento y tasa de éxito

La evaluacién debe incluir valor econémico —costes, productividad, pérdidas—; tecnolégico —
capacidad predictiva y robustez—; regulatorio —trazabilidad y evidencia—; organizativo —conocimientoy
colaboracion—; y estratégico —diferenciacién, innovacién y adaptacion—.

Al washing
Presentar iniciativas con utilidad limitada, pero alto valor comunicativo, dispersa recursos, frustra
al personaly reduce credibilidad. La mejor comunicacion se basa en resultados verificables.

Integracion estratégica
La IA debe apoyar objetivos corporativos como seguridad alimentaria, eficiencia energética,
innovacion, reduccion de desperdicio, trazabilidad, cumplimiento o experiencia de cliente.
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Indicadores relevantes

Producciéon: OEE, rendimiento, paradas, energia. Calidad: reclamaciones, no conformidades,
repeticiones. Seguridad: incidencias, retiradas y tiempos de respuesta. |+D: tiempo de desarrollo y
formulaciones. Gestidn: tiempos documentales y revision regulatoria.

Ciclo de vida completo
El proyecto no termina con la puesta en marcha. Requiere mantenimiento, actualizaciones,
formacién, auditorias, recalibracién, adaptacién normativa y evolucion.

El verdadero indicador
Si el sistema dejara de funcionar mafiana, ¢la organizacién perderia una capacidad significativa? Si
la respuesta es negativa, probablemente la IA alin no esta integrada.

Recomendaciones practicas

91. Indicadores objetivos.

92. Impacto econémico cuantificado.

93. Mejora técnica validada.

94. Beneficios regulatorios demostrables.
95. Conocimiento retenido.

96. Integracion estratégica.

97. Recursos de mantenimiento.

98. Plan de evolucién.

99. Uso habitual.

100. Pérdida clara de eficiencia si el sistema desaparece.

Conclusion
La IA debe juzgarse por su capacidad para mejorar seguridad, calidad, eficiencia, innovacién y
competitividad, no por la complejidad del algoritmo ni por su impacto mediatico.
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Conclusiones

La implantacion de inteligencia artificial en la industria alimentaria representa una de las
transformaciones tecnolégicas mas profundas desde la generalizacion de la automatizacion, los sistemas
APPCC vy la digitalizacién de la gestidon. A diferencia de procesos anteriores, la IA no se limita a ejecutar
tareas mas rapido: interviene sobre la toma de decisiones.

Esta circunstancia modifica la naturaleza del riesgo empresarial. La industria ha desarrollado
sistemas robustos para controlar materias primas, procesos, instalaciones, contaminacion, trazabilidad y
documentacion. La IA afade la necesidad de gobernar sistemas capaces de analizar informacion,
establecer relaciones, formular recomendaciones e incluso ejecutar actuaciones con autonomia
creciente.

El debate ya no puede reducirse a determinar si la IA funciona. La cuestién relevante es: en qué
condiciones resulta técnicamente fiable, juridicamente defendible y organizativamente sostenible.

Los diez errores presentan una caracteristica comun. Ninguno deriva exclusivamente de una
limitacion inherente de la IA. Todos responden a deficiencias en la forma en que las organizaciones
disefian, implantan, gobiernany supervisan estas tecnologias.

Comenzar por la herramienta; utilizar datos insuficientemente gobernados; confundir pilotos con
sistemas validados; delegar decisiones criticas; ignorar el marco regulatorio; mantener la IA al margen del
APPCC vy la calidad; utilizar modelos opacos; descuidar ciberseguridad y conocimiento; sustituir criterio
experto; o medir éxito por novedad son manifestaciones de un mismo problema: ausencia de gobernanza.

Desde esta perspectiva, la IA deja de ser un proyecto tecnoldgico para convertirse en una cuestién
de direccién empresarial. Exige colaboracién entre ingenieria, tecnologia de alimentos, microbiologia,
quimica, estadistica, ciencia de datos, ciberseguridad, derecho, calidad, auditoria y estrategia.

La ventaja competitiva no dependera exclusivamente de mejores algoritmos, sino de integrar esos
algoritmos en organizaciones capaces de garantizar que cada decisidn siga siendo cientificamente sélida,
técnicamente verificable y juridicamente justificable.

Adquiere especial importancia la gobernanza algoritmica. Del mismo modo que las empresas
desarrollaron sistemas para seguridad alimentaria, trazabilidad y calidad, deberan desarrollar sistemas
equivalentes para gobernar modelos: politicas, responsabilidades, ciclo de vida, trazabilidad de
decisiones, validacién, calidad de datos, gestién del cambio e intervenciéon humana proporcional al riesgo.

La IA tampoco elimina la importancia del conocimiento experto; aumenta su valor. En un entorno
de automatizacion, la capacidad diferencial residird en profesionales capaces de interpretar resultados,
identificar anomalias, formular hipdtesis, integrar disciplinas y asumir responsabilidad final.

Desde el punto de vista regulatorio, el panorama europeo continuara evolucionando mediante
directrices, estandares, normas técnicas y criterios de auditoria. Las empresas que cumplan con los
canones y documenten, clasifiquen, superviseny gobiernen desde ahora estaran mejor posicionadas.

La historia demuestra que las tecnologias transformadoras terminan integrandose de forma casi
invisible. En el futuro dejara de hablarse de empresas que utilizan IA. Habra empresas bien gestionadas y
empresas peor gestionadas. Las primeras integraran la IA como componente natural de sus procesos; las
segundas mantendran herramientas dispersas sin estrategia.

Pagina 33 Departamento Técnico INTABIOTECH



INTABIOTECH | IA en la Industria Alimentaria - 10 Errores de Implantacion
La innovacién tecnoldgica nunca ha sustituido la buena ingenieria, el rigor cientifico ni la

responsabilidad profesional. La IA tampoco lo hard. Su auténtico potencial reside en permitir que el juicio
humano se ejerza con mas informacion, rapidez, consistencia y capacidad analitica.
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Decdlogo ejecutivo para implantar IA en la industria alimentaria

Diez principios para una implantacién técnicamente sélida, regulatoriamente segura y empresarialmente

rentable.

Principio

Pregunta clave

Recomendacion

1. Definir primero el problema

¢ Qué queremos resolver?

No implantar IA sin objetivo
concreto, medible y relevante.

2. Gobernar los datos

¢Son fiables, trazables y
representativos?

Priorizar calidad y contexto sobre
volumen.

3. Validar antes de producir

¢Funciona en condiciones
reales?

No confundir PoC con validacién
industrial.

4. Mantener supervision humana

¢Quién asume la decision?

Control humano efectivo en
decisiones criticas.

5. Analizar el marco regulatorio

¢ Qué obligaciones se aplican?

Evaluar Al Act, legislacién
alimentaria, datos,
ciberseguridad y contratos.

6. Integrar en el sistema de
gestion

¢Forma parte de APPCCy
calidad?

No crear procesos paralelos.

7. Exigir explicabilidad y
monitorizaciéon

¢Puede entenderse y revisarse?

Controlar incertidumbre, deriva,
dominioy XAl.

8. Proteger conocimiento
corporativo

¢ Se preservan datosy procesos?

Ciberseguridad,
confidencialidad, continuidad y
control de proveedor.

9. Potenciar conocimiento
experto

¢;Complementa o sustituye
criterio?

Capturary ampliar
conocimiento; evitar deskilling.

10. Medir valor generado

¢ Qué beneficios verificables
aporta?

Evaluar seguridad, calidad,
productividad, cumplimientoy
rentabilidad.
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Anexo |l. Modelo MIA-FOOD 1.0

Modelo MIA-FOOD 1.0: niveles de madurez

IV. Lider
Gobernanza integral
Mejora continua

1ll. Avanzada
Integracion y auditorfa

L ceseimnde Monitorizacion

Procedimientos parcialgs
alidacion incompletd

I. Incipiente
Uso aislado
Sin gobernanza

Mayor integracion, evidencia y capacidad de control >

Figura 8. Representacion del modelo de madurez MIA-FOOD 1.0.
Modelo de evaluacién de la madurez en la implantacidn de inteligencia artificial en la industria alimentaria.

Escala: 0 = inexistente; 1 = informal o parcial; 2 = existente pero incompleto; 3 = implantado y
documentado; 4 = implantado, auditado y sometido a mejora continua.

A. Estrategia y gobernanza

Criterio Puntuacion (0-4) Evidencia / observaciones

Estrategia formal de IA

Inventario actualizado de sistemas

Responsable funcional por
sistema

Revisién periddica por la direccidén

Politica corporativa de uso
responsable

B. Datos

Criterio Puntuacion (0-4) Evidencia / observaciones

Inventario de fuentes

Trazabilidad de datos de
entrenamiento

Control de faltantes,
inconsistenciasy duplicados

Deteccion de data drift

Revisién periddica de calidad

C. Validacion técnica

Criterio Puntuacion (0-4) Evidencia / observaciones

Validacidon con datos
independientes

Limites de utilizacién conocidos
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Monitorizacién continua

Control de model drift

Procedimiento formal de
revalidacion

D. Seguridad alimentaria y calidad

Criterio

Puntuacion (0-4)

Evidencia / observaciones

Evaluaciéon dentro de APPCC

Procedimientos de calidad
actualizados

Registro de decisiones
automatizadas

Trazabilidad de recomendaciones

Auditorias internas de IA

E. Cumplimiento normativo

Criterio

Puntuacion (0-4)

Evidencia / observaciones

Clasificacion conforme al Al Act

Evaluacién juridica previa

Analisis de proteccién de datos

Contratos especificos de IA

Documentacion para auditorias

F. Ciberseguridad

Criterio

Puntuacion (0-4)

Evidencia / observaciones

Politica para herramientas
generativas

Control de informacién
compartida

Plan de continuidad

Copiasy pruebas de recuperacion

Evaluacién de dependencia del
proveedor

G. Personas y cultura

Criterio

Puntuacion (0-4)

Evidencia / observaciones

Formacién especifica

Supervisiéon humana efectiva

Preservacion del conocimiento
experto

Analisis de discrepancias

Cultura de mejora continua
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Interpretacion
0-35 puntos — Nivel I: Organizacién incipiente
Elevado riesgo organizativo y regulatorio. Prioridad: crear gobernanza antes de ampliar aplicaciones.

36-70 puntos — Nivel ll: Organizacion en desarrollo
Existen iniciativas, pero la integracion es incompleta. Prioridad: validacién, documentacion y supervision.

71-105 puntos — Nivel lll: Organizacién avanzada
Estructura razonablemente madura. Prioridad: auditoria y mejora continua.

106-140 puntos — Nivel IV: Organizacion lider
IA integrada en estrategia, calidad, seguridad alimentaria y conocimiento.
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Bibliografia técnica, cientifica y juridica utilizada

Legislacion de la Unidn Europea

Reglamento (UE) 2024/1689 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de junio de 2024, por el que
se establecen normas armonizadas en materia de inteligencia artificial.

Reglamento (CE) n.© 178/2002, por el que se establecen los principios y requisitos generales de la
legislacion alimentariay se crea la EFSA.

Reglamento (CE) n.© 852/2004, relativo a la higiene de los productos alimenticios.

Reglamento (CE) n.° 853/2004, sobre normas especificas de higiene de alimentos de origen animal.
Reglamento (UE) 2017/625, relativo a los controles oficiales.

Reglamento (UE) 2016/679, Reglamento General de Proteccidn de Datos.

Directiva (UE) 2022/2555, NIS2.

Normas y marcos técnicos

ISO 22000, Food safety management systems.

ISO 9001, Quality management systems.

ISO/IEC 27001, Information security management systems.

ISO/IEC 23894, Artificial intelligence — Risk management.

ISO/IEC 42001, Artificial intelligence management system.

ISO 31000, Risk management.

Codex Alimentarius, General Principles of Food Hygiene (CXC 1-1969).
NIST, Artificial Intelligence Risk Management Framework (Al RMF 1.0).
NIST, Cybersecurity Framework 2.0.

Estandares de seguridad alimentaria

BRCGS Global Standard Food Safety.

IFS Food Standard.

FSSC 22000 Scheme Requirements.

Global Food Safety Initiative Benchmarking Requirements.

Obras generales

Russell, S.; Norvig, P. Artificial Intelligence: A Modern Approach.
Goodfellow, I.; Bengio, Y.; Courville, A. Deep Learning.

Bishop, C. M. Pattern Recognition and Machine Learning.

Hastie, T.; Tibshirani, R.; Friedman, J. The Elements of Statistical Learning.
Molnar, C. Interpretable Machine Learning.

Pearl, J. Causality.

Revistas recomendadas

Trends in Food Science & Technology.

Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety.
Food Control.

Food Chemistry.

Journal of Food Engineering.
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e |WT—Food Science and Technology.

e |nnovative Food Science and Emerging Technologies.
e Computers and Electronics in Agriculture.

e npj Science of Food.

Otras Referencias Bibliograficas

l. Legislaciéon y normativa (11 referencias)

[1] Parlamento Europeo y Consejo. Reglamento (UE) 2024/1689, de 13 de junio de 2024, por el que se
establecen normas armonizadas en materia de inteligencia artificial (Artificial Intelligence Act).

[2] Parlamento Europeo y Consejo. Reglamento (CE) n.© 178/2002, de 28 de enero de 2002, por el que se
establecen los principios y requisitos generales de la legislacién alimentaria.

[3] Parlamento Europeo y Consejo. Reglamento (CE) n.© 852/2004, relativo a la higiene de los productos
alimenticios.

[4] Parlamento Europeo y Consejo. Reglamento (CE) n.© 853/2004, por el que se establecen normas
especificas de higiene de los alimentos de origen animal.

[5] Parlamento Europeo y Consejo. Reglamento (UE) 2017/625, relativo a los controles oficiales.
[6] Parlamento Europeo y Consejo. Reglamento (UE) 2016/679 (RGPD).

[7] Parlamento Europeo y Consejo. Directiva (UE) 2022/2555 (NIS2).

[8] Codex Alimentarius Commission. General Principles of Food Hygiene (CXC 1-1969).

[9]ISO. ISO 22000:2018. Food Safety Management Systems.

[10] ISO/IEC. ISO/IEC 23894:2023. Artificial Intelligence — Risk Management.

[11]1ISO/IEC. ISO/IEC 42001:2023. Artificial Intelligence — Management System.

Il. Documentos institucionales (8 referencias)

[12] European Commission. Artificial Intelligence Act — Official Documentation.
[13] European Food Safety Authority (EFSA). Artificial Intelligence Roadmap.
[14] European Food Safety Authority (EFSA). Artificial Intelligence Strategy.

[15] FAO. The State of Food and Agriculture.
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[16] National Institute of Standards and Technology (NIST). Artificial Intelligence Risk Management
Framework (Al RMF 1.0).

[17] OECD. OECD Principles on Artificial Intelligence.

[18] UNESCO. Recommendation on the Ethics of Artificial Intelligence.

[19] World Health Organization. Ethics and Governance of Artificial Intelligence for Health.

Ill. Obras fundamentales sobre |IA (7 referencias)

[20] Russell, S.; Norvig, P. Artificial Intelligence: A Modern Approach. 4th ed., Pearson, 2021.

[21] Goodfellow, I.; Bengio, Y.; Courville, A. Deep Learning. MIT Press, 2016.

[22] Bishop, C. M. Pattern Recognition and Machine Learning. Springer, 2006.

[23] Murphy, K. P. Machine Learning: A Probabilistic Perspective. MIT Press, 2012.

[24] Hastie, T.; Tibshirani, R.; Friedman, J. The Elements of Statistical Learning. Springer.

[25] Molnar, C. Interpretable Machine Learning. 2nd ed.

[26] Pearl, J. Causality: Models, Reasoning and Inference. Cambridge University Press.

IV. Inteligencia artificial aplicada a la industria alimentaria (12 referencias)

[27] Amanatidou, E., et al. Artificial intelligence applications in the food industry: Current status and future
perspectives. Trends in Food Science & Technology.

[28] Bousselmi, L., et al. Artificial intelligence in food safety: Applications, opportunities and regulatory
challenges. Food Control.

[29] A comprehensive review on artificial intelligence assisted technologies in food industry. Food
Bioscience, 2023.

[30] Artificial Intelligence in Food Safety: A Decade Review and Bibliometric Analysis. Foods, 2023.

[31] Revolutionizing the food industry: The transformative power of artificial intelligence — A review. Food
Science & Nutrition, 2024.

[32] Chen, Y., et al. Machine learning for predictive food microbiology: A systematic review.

[33] Hassoun, A., et al. Artificial intelligence in food processing and quality assessment.

[34] Kotsiantis, S., et al. Artificial intelligence in food manufacturing: A review.
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[35] Othman, S., et al. Artificial intelligence-based techniques for adulteration and defect detection in food
and agricultural industry: A review. Smart Agricultural Technology, 20283.

[36] Namkhah, Z., et al. Advancing sustainability in the food and nutrition system: A review of artificial
intelligence applications. Frontiers in Nutrition, 2023.

[37] Chen, T., et al. Empowering Agrifood System with Artificial Intelligence: A Survey of the Progress,
Challenges and Opportunities, 2023.

[38] Min, W., et al. From Plate to Production: Artificial Intelligence in Modern Consumer-Driven Food
Systems, 2023.

V. Gobernanza, derecho y ética de la IA (7 referencias)

[39] Sartor, G. Artificial Intelligence and Law.

[40] Barfield, W. The Cambridge Handbook of the Law of Algorithms.
[41] Brownsword, R. Law, Technology and Society.

[42] Pagallo, U. The Laws of Robots.

[43] Yeung, K.; Lodge, M. Algorithmic Regulation.

[44] ENISA. Threat Landscape Reports for Artificial Intelligence.

[45] ENISA. Artificial Intelligence Cybersecurity Challenges.
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