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1. Marco Conceptual

El presente documento establece un Sistema de Calificacion Multidimensional disefiado
para evaluar la calidad e integridad de los datos en sistemas de trazabilidad de arroz. La
metodologia propuesta se fundamenta en dos perspectivas complementarias que
aseguran tanto el cumplimiento regulatorio como la robustez técnica del sistema.

1.1. Fundamentos Metodolégicos

La evaluacion de calidad de datos en cadenas agroalimentarias requiere un enfoque
holistico que considere multiples dimensiones. Siguiendo los principios establecidos por
ISO 14040 para analisis de ciclo de vida y los criterios ALCOA+, es decir, atribuibles,
legibles, contemporaneos, originales y precisos (accurate en inglés), utilizados en
industrias reguladas (FDA, 2018), se propone un sistema que evalua simultdneamente
aspectos de trazabilidad del producto y de ingenieria de sistemas. Esta dualidad permite
garantizar tanto la conformidad con estandares internacionales como la confiabilidad
operativa del sistema (Olsen & Borit, 2018).

2. Sistema de Calificaciéon Propuesto

El modelo desarrollado integra cinco dimensiones criticas de evaluacién, cada una
ponderada segun su impacto en la integridad global del sistema de trazabilidad. La
seleccién de estas dimensiones se basa en el andlisis comparativo de frameworks
existentes en la industria, incluyendo el Global Food Safety Initiative (GFSI, 2020) y el
sistema de trazabilidad implementado por IBM Food Trust (Kamath, 2018).

2.1. Modelo Hibrido de Evaluacion

La férmula de calculo propuesta pondera cada dimensién segun su criticidad para la
trazabilidad agroalimentaria:

INPUTSCORE = (V x 0.25)+ (I X 0.25)+ (T X 0.20) + (C X 0.15) + (S x 0.15)
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Donde V representa Veracidad; |, Integridad; T, Trazabilidad; C, Cumplimiento LCA y S,
Seguridad. Esta ponderacion refleja la importancia relativa de cada componente segun lo
establecido en ISO 22005 para sistemas de trazabilidad en la cadena alimentaria.

2.2. Las Cinco Dimensiones de Evaluacion

2.2.1. Veracidad (V) - Peso: 25%

La veracidad evalua la confiabilidad de la fuente del dato, considerando el nivel de
automatizacion y validacion en el punto de captura. Esta dimensién es critica para
establecer la credibilidad base del sistema (Bosona & Gebresenbet, 2013).

Tabla 1: Matriz de veracidad

rSeco Criterio Ejemplo en Sistema

10 loT con Sensores GPS autométicos en
blockchain/inmutable chacras

9 loT con firma digital Balanza digital con certificado

8 E;;;ema automatizado con API de molino con auditoria

7 En?radg’dlgltal con Web con campos obligatorios
validacion

6 En’;radg’d|g|tal sin WhatsApp con formato libre
validacion

5 I?apel digitalizado con Remito escaneado firmado
firma

4 F_’apel digitalizado sin Remito escaneado simple
firma

3 Excel/CSV compartido Planilla compartida editable

2 Dato verbal transcrito Informacién por teléfono

1 Estimacion/aproximacion Dato inferido

0 N/A No aplica evaluacion

2.2.2. Integridad (I) - Peso: 25%

La integridad mide la completitud y consistencia del conjunto de datos, evaluando tanto la
presencia de campos criticos como la coherencia entre registros relacionados. Este
criterio se alinea con los requisitos de "informacién documentada" establecidos en ISO
9001



Tabla 2: Matriz de integridad.
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Sco

re Criterio Indicadores

10 Dataset completo con 100% campos LCA criticos + metadata
metadata completa

8-9 Dataset casi completo ;2gr§calizaciér(:ampos, timestamps,

6-7 Dataset parcial validado >70% campos, validaciones basicas

4-5 Dataset incompleto 50-70% campos

2-3 Dataset minimo <50% campos

1 Datos fragmentados Informacion dispersa

0 N/A No aplica evaluacion

2.2.3. Trazabilidad (T) - Peso: 20%

Esta dimensién evallua la capacidad del sistema para mantener vinculos verificables entre
las diferentes etapas de la cadena productiva, un requisito fundamental segun ISO 22005
(ISO, 2007).

Tabla 3: Matriz de Trazabilidad

Sco

re Criterio Caracteristicas

10 Trazab’lllldad end-to-end QR + blockchain + GPS
automatica

8-9 Trazabilidad digital completa QR + base de datos + logs

6-7 Trazabilidad semi-automatica M'?( digital/manual - con IDs

unicos

4-5 Trazabilidad manual Papel con cdodigos de lote
documentada

2-3  Trazabilidad parcial Algunos puntos sin registro

1 Sin sistema formal Memoria institucional

0 N/A No aplica evaluacion

2.2.4. Cumplimiento LCA (C) - Peso: 15%

El cumplimiento con estandares de Analisis de Ciclo de Vida segun ISO 14040
e 1ISO 14044
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determina la utilidad de los datos para certificaciones ambientales y estudios de
sostenibilidad (Finkbeiner et al., 2006).

Tabla 4: Matriz de Cumplimiento de LCA

Sco

re Criterio Requisitos LCA
10 Certificado ISO 14040  D3t0S auditados
externamente
Alineado ISO sin Cumple todos los
8-9 o -
certificar requisitos
6-7 Parcialmente alineado Cgmple requisitos
principales
4.5 Datos basicos LCA Informacién minima para
LCA
2-3  Datos insuficientes Faltan elementos criticos
1 No apto para LCA Datos no utilizables
0 N/A No aplica evaluacion

2.2.5. Seguridad (S) - Peso: 15%

La seguridad evalua las medidas de proteccion implementadas para garantizar la
confidencialidad, integridad y disponibilidad de los datos, siguiendo los principios de ISO
27001 (IS0, 2013).

Tabla 5: Matriz de seguridad

rSeco Criterio Medidas de Seguridad
10 Inmutable + Blockchain + encriptacion
encriptado E2E
Encriptado con HTTPS + backup
8-9 "
backup automatico

6-7 Acceso controlado  Login + permisos
4-5 Proteccion basica Password simple

2-3 S.'n. proteccion Papel en archivo

digital
1 Vulnerable Acceso publico sin control
0 N/A No aplica evaluacion
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3. Aplicacion del Sistema en la Trazabilidad de Arroz

La implementacién practica del sistema de calificacion requiere la evaluacion sistematica
de cada nodo en la cadena de trazabilidad. Siguiendo las mejores practicas identificadas
en sistemas similares como el Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO, 2020), se
establece un protocolo de evaluacion por componentes.

3.1. Nodos de Evaluacion en el Sistema

El sistema de trazabilidad de arroz comprende cuatro subsistemas principales, cada uno
con componentes especificos que requieren evaluacion independiente. Esta
segmentacion permite identificar puntos criticos de control y oportunidades de mejora
focalizadas (Moe, 1998).

3.1.1. Gestion de Chacras

Los componentes de gestion de chacras incluyen la Base de Datos GIS para evaluacion
de integridad geoespacial, la Pagina Web de Productores para calificaciéon de completitud
de datos historicos, y los Middlewares de Molinos para evaluacion de automatizacién en
transferencia de datos.

3.1.2. Sistemas de Molinos

La evaluacion de los sistemas de molinos considera las bases de datos individuales
segun su nivel tecnologico y los middlewares productivos segun su capacidad de
automatizacion en la captura de pesadas y otros datos criticos de proceso.

3.1.3. Sistema de Remitos

El sistema de remitos electronicos con codigo QR se evalua segun su capacidad de
trazabilidad y seguridad, mientras que la base de datos de lotes se califica por integridad y
completitud de registros segun los estandares establecidos por GS1 (2019).

3.1.4. Visor de Trazabilidad

El backend generador y la base de datos de trazabilidad se evaluan considerando la
robustez de los algoritmos de consolidacion y la integridad global del sistema
respectivamente.

3.2. Clasificacion de Niveles de Confianza

Basandose en la experiencia de sistemas de certificacion establecidos como BRC Global
Standards (2018), se definen cinco niveles de confianza que determinan la aptitud de los
datos para diferentes usos, como se puede ver en la siguiente tabla.



Tabla 6: Nivel de confianza.

. Rango _—
Nivel de . Cumplimiento  Estado de
Confianza 9o Aptitud para Uso | oo Trazabilidad
core
9.0 Certificaciones Cumplimiento Trazabilidad
Excelente . : end-to-end
10.0 internacionales completo e
verificable
Andlisis - . -
Alto 70-89 comerciales Cumpllmlento Trazabilidad digital
. parcial robusta
confiables
Medio 50-6.9 Gestioninterna ~ iormacion - Trazabilidad manual
basica documentada
Bajo 3.0-49 L_|m|f[a.0|o.nes Re_qwe_rfe Trazabilidad parcial
significativas validacion
Critico 00-29 No .clonflable para No apto para Requiere mejoras
decisiones LCA urgentes

3.3. Ejemplo Practico de Evaluacion

Para ilustrar la aplicacion practica del sistema, se presentan dos casos representativos
que demuestran la versatilidad del modelo para evaluar diferentes niveles tecnoldgicos.

3.3.1. Caso: Chacra con Sistema GPS Automatico

Evaluacién por Dimensiones:

Veracidad: 10/10 (Sensor GPS automatico con coordenadas precisas)
Integridad: 9/10 (Todos los campos LCA completados, metadata completa)
Trazabilidad: 8/10 (QR vinculado a base de datos con logs)

Cumplimiento LCA: 7/10 (Alineado con ISO 14040 sin certificacion externa)
Seguridad: 8/10 (HTTPS con backup automatico)

Score Global: (10x0.25) + (9x0.25) + (8x0.20) + (7x0.15) + (8x0.15) = 8.65

Clasificacion: Nivel Alto - Datos confiables para analisis comerciales y estudios LCA

preliminares.

3.3.2. Caso: Remito Manual en Papel

Evaluacién por Dimensiones:

Veracidad: 5/10 (Papel digitalizado con firma)
Integridad: 4/10 (Campos basicos, sin metadata)
Trazabilidad: 4/10 (Cdédigo de lote manual)
Cumplimiento LCA: 3/10 (Datos insuficientes)
Seguridad: 3/10 (Papel en archivo fisico)

Score Global: (5%0.25) + (4x0.25) + (4x0.20) + (3x0.15) + (3x0.15) = 4.05

6
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Clasificacion: Nivel Bajo - Requiere digitalizacién y mejoras en captura de datos.

4. Implementacién y Monitoreo

La implementacion exitosa del sistema requiere un protocolo estructurado de evaluacion y
mejora continua, siguiendo los principios del ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act)
establecidos en 1ISO 9001.

El protocolo establece que cada nodo del sistema sera evaluado semestralmente por
expertos del equipo técnico, actualizando los puntajes “scores” segun la evolucién de la
calidad de entrada de datos. Esta frecuencia permite detectar tendencias y aplicar
correcciones oportunas sin generar sobrecarga administrativa.

4.2. Reportes Gerenciales

Los reportes ejecutivos incluiran visualizaciones de “scores” por nodo, analisis de
tendencias temporales, identificacion de cuellos de botella en calidad de datos, y
recomendaciones priorizadas para mejoras tecnoldgicas. Estos reportes seguiran el
formato establecido por el Global Reporting Initiative (GRI, 2021) para garantizar la
comparabilidad internacional.

4.3. Escalabilidad Futura

El disefo del sistema contempla la evolucion tecnoldgica permitiendo valores superiores a
10 para tecnologias emergentes, la incorporacion de nuevas dimensiones segun cambios
regulatorios, y la adaptacion de pesos segun modificaciones en el ecosistema productivo,
comercial o tecnoldgico del sector arrocero.

5. Conclusiones

El Sistema de Calificacion Multi-Dimensional propuesto proporciona una evaluacion
objetiva y cuantificable de la calidad de datos en sistemas de trazabilidad de arroz,
permitiendo identificar fortalezas y debilidades especificas en cada punto de la cadena
productiva. La metodologia desarrollada es compatible con estandares internacionales de
LCA y proporciona la flexibilidad necesaria para adaptarse a diferentes niveles
tecnolégicos de productores y molinos, desde operaciones tradicionales hasta sistemas
altamente automatizados.

La implementacién de este sistema permitira a la empresa ofrecer diferentes niveles de
certificacion y trazabilidad segun las necesidades especificas de cada cliente, desde
gestion interna hasta certificaciones internacionales. Ademas, el modelo propuesto facilita
la identificacion de oportunidades de mejora y la priorizacion de inversiones tecnoldgicas
basadas en impacto medible en la calidad de datos.

El enfoque modular y escalable del sistema garantiza su relevancia a largo plazo,
permitiendo la incorporacion de nuevas tecnologias como blockchain e loT sin requerir



redisefios fundamentales de la metodologia de evaluacion. Esta caracteristica es critica
en un contexto de rapida evolucidén tecnoldgica y crecientes exigencias regulatorias en
materia de trazabilidad y sostenibilidad agroalimentaria.
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