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Resumen

La economia circular establece un modelo de producciéon y consumo mds sostenible, que
permite hacer frente a algunas de las principales problematicas actuales, como un mayor
consumo de materias primas junto con la escasez de recursos, el crecimiento de la demanda
debido al aumento de la poblacién mundial y el impacto climdtico. Ante esta situacion, es
necesaria la transformaciéon del modelo lineal tradicional a la economia circular. El sector
agroalimentario y dentro de este, en especial, la ganaderia es parte de las industrias mas
contaminantes. Dentro de este dmbito, ya existen esfuerzos a nivel de la Unién Europea y que
podemos ver reflejados en las explotaciones ganaderas gallegas, a través del control del impacto
de la huella de carbono y del agua. También se incluye el tratamiento y mantencion de diferentes
residuos generados durante la produccién, como purines o similares, lactosuero, residuos
solidos y liquidos de los mataderos, etc. Sin embargo, la implementacion efectiva de este
modelo en explotaciones ganaderas cuenta con importantes desafios, especialmente en cuanto

a medicidn y seguimiento de su eficacia e impacto.

El objetivo del presente trabajo es el disefio de un sistema de inteligencia de negocios (Bl o
Business Intelligence) que permita apoyar la introduccién y desarrollo de este ‘nuevo’ modelo
productivo, ayudando a la toma de decisiones informadas y a la medicién y analisis de la
economia circular dentro de las explotaciones ganaderas gallegas. Para ello, se realizard un
anadlisis bibliografico sobre el estado de implementacién de la economia circular en las
explotaciones ganaderas de Galicia. Posteriormente, se hard uso de técnicas de mineria de datos
para extraer conocimiento de estudios previos realizados sobre los sistemas de produccién en

granjas del entorno, conocimiento que serd usado en el desarrollo de la aplicacién BI.

Numero de palabras del trabajo: 11.802
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Introduccion

En los ultimos afios, ha habido una creciente preocupacién por la situacion medioambiental en
nuestra sociedad, junto con otras problematicas relacionadas con la economia, demografia y
sostenibilidad. De esta forma, la gestién sostenible de los recursos se ha convertido en un
imperativo para abordar estos desafios. Ante esta situacion, nuevos modelos productivos y de
consumo, antagonicos a los tradicionales, estdn empezando a asentarse como pilares

fundamentales, permitiendo reducir, reutilizar y reciclar al maximo los recursos.

En el afio 2022, FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) marcaba las
cadenas de suministro de ganado como las emisoras del 14,5% del total global de gases de efecto
invernadero (GEI). Ademas, la misma organizacion afirma que la ejecucidon de mejores practicas
de gestion podria reducir las emisiones de los sistemas ganaderos en aproximadamente un 30%.
Por ello, en el sector ganadero es necesaria la implementacién, no solo de practicas mas

sostenibles y menos contaminantes.

En este contexto, laimplantacién de modelos como la economia circular en sectores clave, como
el agropecuario, permite afrontar el reto de maximizacién de su productividad a la vez que
mitiga su impacto ambiental. Sin embargo, a nivel practico, la aplicacidon de este modelo precisa

herramientas que posibiliten la medicién de su desempefio y de su impacto.

La aplicacidn de Inteligencia de Negocios o Business Intelligence en este escenario permite
integrar, analizar y visualizar volimenes de datos de gran tamano y fuentes diversas, facilitando
y promoviendo la adopcidn de practicas mds sostenibles, permitiendo tener una vision general
del uso eficiente de recursos, la gestion de desechos y la optimizacidon de los ciclos de

produccion.
El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un sistema de inteligencia de negocio que

permita la medicién de la economia circular en explotaciones ganaderas, otorgando a estas una

herramienta que mejore la eficiencia operativa y promueva practicas mas sostenibles. De esta
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forma, se busca ayudar a estas explotaciones en la toma de decisiones informadas, dirigidas a

realizar un proceso productivo mas sostenible y eficiente.

Entre los objetivos especificos del trabajo estan:

e Estudio de métodos y conceptos relacionados con Business Intelligence para su
posterior aplicacion en el disefio del sistema.

e Investigacion y comprension de los principios fundamentales de la economia circular
para su posterior aplicacién en el planteamiento y diseio del sistema.

e Implementacion ETL (Extract, Transform, Load) dentro del sistema para garantizar que
la informacidn contenida en las fuentes de datos esté correctamente recopilada y
actualizada.

e Aplicacion de técnicas de mineria de datos sobre los datos recogidos que permitan
identificar aquellos indicadores clave de desempefio que mejor recogen el impacto de
la incorporacidn de la economia circular al modelo productivo.

e Busqueda de posibilidades existentes de integracidén con origenes o destinos de datos.

e Disefio un sistema de inteligencia de negocio, que permita un andlisis correcto de los

datos recogidos de forma mds sencilla e intuitiva.

Para la consecucion de los objetivos, en una primera parte se elaborara un marco conceptual y
un analisis de la situacidn de las explotaciones ganaderas, en concreto las de Galicia y, a modo
de comparativa, las de Europa, a través de un estudio de la literatura y revisién de informacién
gubernamental y organizacional de diferentes paises y granjas. A continuacion, ya dentro del
disefo del sistema de inteligencia de negocios, se eligen los procesos concretos en los que se va
a centrar el disefio para la medicidn de la economia circular. En base a estos procesos, se realiza
una seleccién de indicadores clave de desempefo, a través de una revision de literatura
especializada, asi como a través de la aplicacion de mineria de datos para tener en cuenta el
impacto en el rendimiento de la explotacion de estos indicadores. Por ultimo y para completar
el disefio del sistema BI, se seleccionan las herramientas que se van a utilizar, tanto para analitica
descriptiva -como OLAP y reporting- como para analitica predictiva -como mineria de datos y

aprendizaje automatico-.
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Estudio y elaboracién del marco conceptual de la economia circular
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Planificacién del sistema de inteligencia de negocios y elaboracion
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Examen del avance del apartado ‘Disefio del sistema Bl para medir la
economia circular’ y examen de factores a tener en cuenta para la
viabilidad y eficiencia del Bl
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problematicas relativas a la aplicacién de técnicas de mineria de
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trabajo
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Desarrollo del trabajo

1 Marco conceptual

1.1 Economia circular

1.1.1 Definicidn y prinicipios de la economia circular

La economia circular es un modelo econémico basado, entre otras cosas, en compartir, alquilar,
reutilizar, reparar, reacondicionamiento y reciclaje, en un circuito casi cerrado, cuyo objetivo es
conservar la maxima utilidad y valor de los productos, componentes y materiales en todo

momento (Bourguignon, 2016).

Desde la era de la Revolucion Industrial, el sustento de nuestro modelo de crecimiento vy el
sistema de bienestar de nuestras sociedades ha estado arraigado en la utilizacidn de diversos
recursos naturales. Estos, una vez transformados en la cadena de produccién e incorporados en
la cadena de consumo, terminan como residuos, destinados principalmente a los vertederos.
Este enfoque, conocido como economia lineal, se caracteriza por la secuencia de extraer,

producir, consumir y desechar.

Este modelo econémico subyacente ha dado lugar a una serie de desafios medioambientales: el
compromiso de la capacidad de asimilacidn de recursos como el aire, el agua y el suelo debido
al uso indiscriminado de recursos; la acumulacién de residuos sin un manejo adecuado; la
deforestacién y destruccidn de habitats debido a la explotacidn excesiva de recursos renovables;
las emisiones de gases de efecto invernadero por el depésito de residuos en vertederos; y el

agotamiento de recursos no renovables.

Delimitada la insostenibilidad del actual modelo lineal como modelo de desarrollo econédmico
dominante, se ve la necesidad de transaccionar a un modelo de desarrollo y crecimiento que
permita optimizar la utilizacion de los recursos, materias, productos y servicios disponibles

manteniendo su valor en el conjunto de la economia durante el mayor tiempo posible y en el
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que se reduzca al minimo la generacién de residuos (Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el
Reto Demografico, 2018).

Figura 1 De una economia lineal a una circular

ECONOMIA ECONOMIA
LINEAL CIRCULAR
Materias primas z
g
kS

§26
&

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministry of Infrastructure and the Environment, 2016

El modelo de producciény consumo que supone un cambio de paradigma, pasando del concepto
de ‘caducidad’ al de ‘conservacién’, es restaurador o regenerativo. De esta forma, se desplaza
hacia el uso de energias renovables, elimina el uso de sustancias y productos quimicos toxicos y
busca la valorizacidn de los residuos mediante un disefio optimizado de materiales, productos y

sistemas (Gobierno de Espafia, 2023).

El concepto de economia circular se refiere generalmente a un modelo el que los productos y
los materiales que se encuentran en él tienen un alto valor. Este modelo de produccién y
consumo se basa en dos bucles complementarios inspirados en dos ciclos principales: el ciclo

técnico y el ciclo biolégico. En ambos casos, el objetivo es limitar al maximo la fuga de recursos.

El diagrama del sistema de economia circular, o diagrama de mariposa representa este concepto
y muestra los dos ciclos: el ciclo técnico y el ciclo bioldgico. En el ciclo técnico, los productos y
materiales se mantienen en circulacién a través de procesos como la reutilizaciéon, reparacion,
remanufactura y reciclaje. En el ciclo bioldgico, los nutrientes de los materiales biodegradables
se devuelven a la Tierra para regenerar la naturaleza (Ellen MacArthur Foundation, n.d.). Este
modelo se puede representar graficamente ilustrando el flujo continuo de materiales en una

economia circular.
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Figura 2 El diagrama de la mariposa: visualizando la economia circular
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A laizquierda del diagrama de la mariposa se encuentra el ciclo bioldgico, que corresponde a los
materiales que pueden biodegradarse y volver a la tierra de forma segura. Este ciclo se refiere
principalmente a los productos que se consumen, como los alimentos. Sin embargo, otros
materiales biodegradables, como el algoddn o la madera, pueden acabar pasando del ciclo
técnico al bioldgico una vez que se han degradado hasta un punto en el que ya no pueden

utilizarse para fabricar nuevos productos.

Algunos de los conceptos y practicas que se incluyen en este ciclo son los siguientes (Ellen
MacArthur Foundation, n.d.):

e Regeneracién: en lugar de degradar continuamente la naturaleza, como hacemos en la
economia lineal, en la economia circular construimos capital natural, empleando
practicas que permiten a la naturaleza reconstruir los suelos y aumentar la
biodiversidad.

e Agricultura: los agricultores pueden utilizar la agricultura regenerativa, la acuicultura
restaurativa, la agroecologia, la agrosilvicultura y la agricultura de conservacion, para
ayudarles a aplicar el conjunto de practicas mas adecuado para impulsar resultados

regenerativos en sus explotaciones. Estos resultados incluyen, entre otros, suelos sanos
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y estables, mayor biodiversidad local, mejor calidad del aire y del agua y mayor
almacenamiento de carbono en el suelo.

e Compostaje y digestion anaerdbica: el compostaje puede utilizarse para transformar
subproductos alimentarios y otros materiales biodegradables en compost, que puede
utilizarse como mejorador del suelo, devolviendo materiales valiosos a las tierras de
cultivo en lugar de fertilizantes artificiales. La digestién anaerdbica es otra forma de
recuperar los materiales presentes en los residuos orgdanicos. El biogas puede producirse
a partir de ambos y utilizarse como fuente de energia similar al gas natural.

e Cascadas: Estos bucles del ciclo biolégico aprovechan productos y materiales ya
existentes en la economia. Cuando los productos o materiales ya no pueden utilizarse,
pasan a los bucles exteriores del ciclo biolégico, donde se devuelven al suelo.

e Extraccién de materias primas bioquimicas: Tomando como materia prima tanto
materiales bioldgicos postcosecha como posconsumo, este paso implica el uso de

biorrefinerias para producir productos quimicos de bajo volumen, pero de alto valor.

En el lado derecho del diagrama de mariposa se encuentra el ciclo técnico, relevante para los
productos que se utilizan en lugar de consumirse. Se centra en las distintas fases del ciclo técnico
y representa cdmo cada una de ellas permite que los materiales sigan utilizandose en lugar de

convertirse en residuos.

El diagrama muestra que los bucles internos mas pequeiios estdn rodeados por los bucles
externos mas grandes. En estos bucles internos es donde se puede capturar mas valor porque
retienen una mayor cantidad de valor incorporado de un producto al mantenerlo entero. Por lo
tanto, los bucles internos como compartir, mantener y reutilizar deben priorizarse sobre los
bucles externos. Estos bucles también suponen un ahorro de costes para los clientes y las
empresas, ya que aprovechan productos y materiales que ya estan en circulacion. El bucle mas
externo, el reciclaje, es por tanto la etapa de ultimo recurso en una economia circular porque

significa perder el valor incorporado de un producto al reducirlo a sus materiales basicos.

Algunos de los conceptos y practicas que se incluyen en este ciclo son los siguientes (Ellen
MacArthur Foundation, n.d.):
e Compartir: Aunque no es apropiado para todos los productos de la economia, tiene el

poder de aumentar drasticamente la utilizacién de muchos de ellos.
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e Mantener: Otra forma de maximizar el valor de un producto es prolongar su vida util. El
mantenimiento es una forma importante de mantener la calidad de los productos y
evitar que se estropeen o deterioren.

e Reutilizar: Mantiene los productos en uso en su forma original y para su finalidad
original.

e Redistribuir: La redistribucion es otra forma de mantener los productos en uso y evitar
gue se conviertan en residuos. Al desviar los productos de su mercado de destino a otro
cliente, se les da un uso rentable.

e Reacondicionar: Devolver el buen estado de funcionamiento a los productos es una
forma de devolverles su valor. Esto puede incluir la reparacidn o sustitucién de
componentes, la actualizacién de especificaciones y la mejora del aspecto estético.

e Remanufacturar: Esto se hace cuando los productos no pueden permanecer en
circulacion en su estado actual y necesitan un tratamiento mas intensivo para volver a
utilizarse. La refabricacién consiste en redisefiar productos y componentes para dejarlos
como nuevos, con el mismo nivel de rendimiento que los de nueva fabricacion, o incluso
mejorado.

e Reciclar: El ultimo paso del ciclo técnico es el reciclado. Se realiza cuando un producto
ya no se puede utilizar y no se puede renovar o refabricar, o no es apto para esas fases.
Es la Ultima forma de mantener en uso los materiales con los que se fabricé el producto

para que no se conviertan en residuos.

En consecuencia, podemos decir que la economia circular es un marco de soluciones
sistematicas que hace frente a desafios globales como el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad, los residuos y la contaminacidn. Para ellos, se basa en tres principios basicos (Ellen
MacArthur Foundation, n.d.):

e Eliminar los residuos y la contaminacion.

e Circular los productos y materiales.

e Regenerar la naturaleza.

1.1.2 Beneficios y desafios de la economia circular
La aplicacién de una economia tiene numerosos beneficios. Entre ellos cabe destacar:
e Protecciéon del medioambiente: unas de las principales problematicas del sistema
productivo y de consumo lineal que prima actualmente es la pérdida de biodiversidad y

la sobreexplotacién de recursos a un ritmo superior al de regeneracién de estos. En
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contraste, el sistema circular permitiria reducir el impacto ambiental, tanto de la
produccién como del consumo (Parlamento Europeo, 2023).

Reduccidn de la dependencia de las materias primas: en la actualidad, existe un
aumento de la demanda de materias primas y una escasez de recursos. Esto se ve
potenciado por el uso de materias primas finitas y el aumento de la demanda como
consecuencia del crecimiento de la poblacidn mundial. En este ambito también hay que
tener en cuenta la existencia de fuertes dependencias entre paises (Parlamento
Europeo, 2023).

Creacion de empleo y ahorro econémico para los consumidores: la transicién hacia una
economia mas circular podria aumentar la competitividad, fomentar la innovacidn,
impulsar el crecimiento econdmico y crear nuevas oportunidades laborales. Segun
datos de la Unién Europea, este modelo aumentaria la productividad de los recursos en
un 30%, incrementaria el PIB en un 0,8% y crearia dos millones de nuevos puestos de
trabajo en la totalidad de esta (Parlamento Europeo, 2023).

Reduccidn de costes para las empresas: la reutilizacion de materias primas que implica
este nuevo paradigma ayudaria a las empresas a reducir los costes de materiales entre
un 12% y un 23% de su total. Ademads, también se veria reflejado en ahorro energético
de entre el 20% y el 90%, asi como un importante ahorro de agua (Parlamento Europeo,

2018).

A nivel general, existen una serie de desafios comunes a todos los sectores y relacionados con

el sistema en general en cuanto a la transformacién al modelo de produccién y consumo que

supone la economia circular (Bourguignon, 2016):

Financiacion: la transicién de una economia lineal a una circular conlleva unos costes
considerables, entre los que se encuentran inversiones en |+D, pago de subvenciones
para la promocién de nuevos modelos de negocio e inversion publica en gestién de
residuos e infraestructura. En el caso de las pequeias y medianas empresas (PYMES),
este coste se considera una de las principales barreras de adopcidn de practicas mas
sostenibles.

Facilitadores econdmicos clave: existe la falta de una serie de facilitadores econémicos
clave, como sistemas de fijacidon de precios que fomenten la utilizacion eficiente de los
recursos y reflejen plenamente los costes medioambientales; incentivos para la
colaboracidn entre productores y recicladores buscando mejorar el rendimiento dentro

y a través de cadenas de valor especificas; y mercados de materias primas secundarias.
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e Habilidades: una economia circular requeriria habilidades técnicas que actualmente o
no estan presentes en la mano de obra o lo estdn a niveles bajos. Estas habilidades
permitirian a las empresas, por ejemplo, disefiar productos con la circularidad en mente.
Esta falta afectaria especialmente a las PYMES.

e Comportamiento de los consumidores y modelos de negocio: el cambio de paradigma
tendria que ir acompanado de cambios sistematicos en el comportamiento de los
consumidores, especialmente en el comportamiento cotidiano, en términos de
clasificacidn de desperdicios y desechos alimenticios, por ejemplo. Muchas industrias se
basan actualmente en una rapida rotacién impulsada por las modas (normalizada por el
‘fast fashion’ o moda rapida). Existe un desconocimiento general por parte de empresas
y consumidores sobre los potenciales beneficios de la economia circular y estos tienden
a mostrarse reacios a adoptar nuevos modelos de negocio (por ejemplo, el
arrendamiento financiero en lugar de la propiedad).

e Gobernanza multinivel: de forma destacada a nivel de la Unidn Europea, la transicion
precisaria medidas a diferentes niveles y ambitos politicos. Actualmente existen
destacables esfuerzos legislativos, pero no se ven respaldados por una aplicacién

practica del modelo circular.

1.1.3 Aplicacién de la economia circular en una explotaciéon ganadera

Tal y como se indica en el Componente 3 del Plan de Transformacidn y Resiliencia, el sector
agroalimentario cuenta con un fuerte caracter estratégico, a nivel alimentario, demografico y
de equilibrio de la balanza comercial. Este sector debe seguir transformandose y adaptandose
para responder a los retos de la globalizacién, de la digitalizacién y del cambio climatico y para
atender a las necesidades de una poblacién cada vez mas concienciada con la produccion

sostenible y la calidad de los alimentos (Gobierno de Espafia, 2023).

Dentro de este ambito, la modernizacidén y adaptacién de la ganaderia al nuevo paradigma no
es una tarea sencilla, pero existen practicas y soluciones para resolver esta problematica y
consisten en utilizar modelos de la economia circular. Algunas de ellas son las desarrolladas a

continuacién (Capsa Vida, 2020).
Una de las aplicaciones mas bdasicas de la economia circular es el uso eficiente de los recursos, a

través del aprovechamiento de residuos agricolas y el reciclaje de nutrientes. El

aprovechamiento de los residuos agricolas supone el uso de subproductos agricolas para

Raquel Rosén Sanchez 16



Disefio de un sistema de inteligencia de negocios (BI) para
medir la economia circular en una explotacion ganadera

disminuir la presidon sobre los recursos naturales y reducir la dependencia de los piensos
convencionales. Por ejemplo, el uso de restos de cultivos de invernadero o de bagazo (materia
rica en proteina y fibra, subproducto de la produccién de cerveza), que ademds de reutilizar
residuos productivos, afectan positivamente a la calidad de la leche al emplearse como piensos
o componente de ellos (Molina, 2022). Por otro lado, el reciclaje de nutrientes supone la
implementaciéon de sistemas que capturen y reciclen los nutrientes presentes en los
excrementos de animales como fertilizantes en la agricultura, reduciendo el uso de fertilizantes
quimicos, que pueden generar infertilidad de los suelos o contaminar aguas subterraneas, entre

otros.

Otra de las aplicaciones de la economia circular en este dmbito se centra en la produccion
sostenible de alimento para los animales, haciendo uso de cultivos alternativos y del manejo de
residuos alimentarios. El primero supone el uso de cultivos mas resistentes a los cambios
climaticos. El segundo, altamente presente en una de las potencias de la agricultura como es
Holanda, hace uso de alimentos excedentes o subproductos de la industria alimentaria (Calero,
2018. En este ambito también se hace uso de la rotacién de cultivos y pastoreo, buscando

reducir la presion sobre los recursos naturales y mejorando el aprovechamiento del suelo.

Las energias renovables también suponen un pilar fundamental en la transicién a este nuevo
modelo productivo y de consumo. Dentro de la ganaderia se ve ejemplificado a través del uso
de paneles solares o plantas de generacion de biogds a partir de residuos organicos, que
permiten en algunos casos cubrir los costes energéticos de estas explotaciones. Ademas, la
mejora de la eficiencia energética en las instalaciones, a través de iluminacién eficiente o
calefaccion y refrigeracién optimizada aportan a este objetivo. Un ejemplo de esto son algunas
de las granjas pertenecientes al grupo Van Asten, que hacen uso de estas practicas (Calero,

2018).

La gestidon eficiente del agua, también presente en la industria lactea holandesa, supone la
utilizacion de sistemas de gestién del agua, buscando minimizar el desperdicio. Para ello, se
emplea la recogida de agua y filtracién de agua de lluvia, asi como la utilizacion del agua utilizada

en la limpieza de estas granjas para el riego (de Wit et al., 2016).

También hay que indicar, que la aplicacion de la economia circular en las explotaciones

ganaderas también incluye otros elementos como las cadenas de suministro. En este ambito,
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los esfuerzos se centran en la utilizacidon de envases y materiales de embalajes sostenibles y en

la utilizacion de cadenas de suministro locales, favoreciendo el consumo de productos locales.
1.2 Inteligencia de negocios (Business Intelligence)

1.2.1 Definicidon y caracteristicas de la Inteligencia de negocios

El término Business Intelligence (Bl por sus siglas en inglés o Inteligencia de negocios) se refiere
al uso de estrategias, herramientas, infraestructura, analiticas de negocio, mineria y
visualizacion de datos para ayudar a las organizaciones a transformar informaciéon en
conocimiento. En este sentido, el Bl combina informacién interna y externa de diversa
procedencia, para procesarla, analizarla y tomar decisiones bien informadas (SimDataGroup,
2022). Es decir, su principal objetivo es convertir datos en informacidn significativa y atil que
permita ayudar a las empresas y organizaciones a comprender su desempefio, identificar

tendencias, tomar decisiones estratégicas y mejorar sus operaciones.

El concepto de inteligencia de negocios no es nuevo, sino que fue acufiado en el afio 1865 por
el autor americano Richard Miller Devens. Este autor hace referencia, en la era predigital, a la
recoleccidn, analisis y uso de informacién para la determinacion de la mejor forma de proceder.
No fue hasta los afios 50, durante los albores de la Revolucion Digital, cuando el Bl se convirtié
en un proceso cientifico independiente adoptado por los empresarios para fundamentar sus

estrategias empresariales.

En la década de 1960-1970 se comenzaron a utilizar los sistemas de procesamiento de datos en
empresas y nacieron proveedores de Bl, haciendo que estas herramientas se volvieran
relativamente mds accesibles. En la década siguiente, 1980, se continuaron desarrollando
diferentes elementos de la inteligencia de negocios, alcanzando herramientas capaces de

analizar y generar informes sobre datos.

En la década de 1990, el Business Intelligence entra en el ambito empresarial general y las
técnicas se vuelven comercializables mediante el uso de procesamiento por lotes. Entre esta
década y los afios dos mil, los servicios de Bl empezaron a ofrecer herramientas simplificadas
que permitian a los responsables de la toma de decisiones ser mas independientes. Ademas, en
esta década del 2000 las herramientas también se volvieron mas eficientes y proporcionan la

funcionalidad que se necesitaba.
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En los ultimos afios, el andlisis predictivo, las tecnologias en la nube y el comercio electrdnico
han sido elementos transformadores de la Inteligencia de negocios, asi como nuevas
oportunidades de crecimiento para estas herramientas. En la actualidad, estas herramientas de
Bl son el estandar para empresas medianas o grandes en todas o la mayoria de sus areas de
trabajo. Ademas, estas herramientas se han vuelto multiplataforma y se continta procurando
que sean los mas intuitivas posible (Lago, 2018). Cara el futuro relativamente cercano las
intenciones de adaptacidon se centran en la adopcidn de inteligencia artificial (IA) y la

automatizacién de los procesos de toma de decisiones.

Es importante tener en cuenta que el Bl no es una Unica tecnologia, sino que es un conjunto de
tecnologias, procesos y herramientas que permiten recopilar, almacenar, analizar y visualizar

datos para tomar decisiones informadas.

De forma general, los sistemas de inteligencia de negocios cuentan con una serie de
componentes y procesos, entre los que se encuentran: las fuentes de datos, el proceso ETL, el
almacenaje de datos, la interfaz y operadores y herramientas para el apoyo a la toma de

decisiones. Estos se ven representados en el siguiente grafico.

Figura 3 Arquitectura genérica de un sistema Bl
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Fuente: Elaboracion propia

El primer componente de una solucidn de Bl son las fuentes de datos, es decir, el conjunto de

datos recopilados por la organizacion para alimentar el almacén de datos y, posteriormente,

Raquel Rosén Sanchez 19



Disefio de un sistema de inteligencia de negocios (BI) para
medir la economia circular en una explotacion ganadera

llevar a cabo tareas de andlisis y filtrado. Estos datos pueden ser internos o propios de la

empresa o externos o ajenos a la empresa.

A continuacién, se encuentra el proceso ETL (Extract, Transform, Load). Este se centra en la
migracion de informacion de las fuentes de datos hacia el almacén de datos. Su prioridad es la
carga de datos integral y consistente, por lo que debe conciliar, limpiar, formatear e integrar con

rigurosidad los datos obtenidos de las fuentes.

Como salida de este proceso ETL se encuentra el siguiente componente, el almacén de datos o
data warehouse. Se define como una base de datos integral que consolida, estandariza y
almacena datos actuales e histdricos de potencial interés para la toma de decisiones. Estos datos
almacenados son conectados con las herramientas de toma de decisiones a través de una
interfaz y operadores, que permiten un acceso a la informacién mas sencillo, visual y didactico

(Silva Solano, 2017, 29-30).

Como indica Silva Solano en la revista INNOVAG (2017), entre las herramientas de toma de
decisiones cabe destacar los siguientes:

e Proceso OLAP (Online Analytical Processing o Procesamiento analitico en linea). Este
proceso es utilizado para formular consultas de informacidén, asimismo para tener una
visualizacidn de bases de datos multidimensionales y apoyar la exploracién interactiva
de dichos conjuntos de datos.

e Mineria de datos o Data Mining. Este proceso se enfoca en identificar patrones, reglas
y tendencias contenidas en la informacidn. Ademads, permite al usuario identificar,
dentro de un gran volumen de datos, aspectos especificos que expongan amenazas y
oportunidades presentes en el desempefio de la empresa u organizacion.

e Reporting. Este proceso consiste en la elaboracién de informes y consultas a detalle
sobre temas especificos de un area. Se busca que la elaboracidon de reportes esté
gestionada sobre la base de datos desarrollada y coeficientes de gestion que los

directivos definan segun las dimensiones de negocio que consideren relevantes.

En base a lo anterior, la inteligencia de negocios cuenta con una serie de caracteristicas (Garcia
Herrera, 2019):
e Accesibilidad a la informacidn: Pleno acceso a los datos, puesto que estos son la fuente

principal del concepto de Inteligencia de negocios. Estas herramientas y técnicas deben
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garantizar el acceso de los usuarios a los datos con independencia de la procedencia de
estos.

e Apoyo a la toma de decisiones: busca que los usuarios tengan acceso a herramientas
de analisis que permitan la selecciéon y manipulacidon de inicamente aquellos datos que
les interesen. Es decir, ayudar a la toma de decisiones basandose en datos reales.

e Accesible al usuario final: Independientemente de los conocimientos técnicos de los
usuarios, la informacién que proporciona el Bl debe ser lo mds facil posible, permitiendo
a los usuarios interpretar la informacién de la forma lo mas facil posible para ayudar a

la toma de decisiones.

1.2.2 Usos de las herramientas de Inteligencia de negocios

Si bien existe una amplia variedad de herramientas y es fuertemente discutido cudles de ellas se
consideran parte de la Inteligencia de negocios, las soluciones de Bl se pueden distribuir en tres
grandes categorias: herramientas para la gestion de datos (data management tools),

aplicaciones para descubrir nuevos datos y herramientas de reporting.

Las herramientas para la gestion de datos permiten desde la depuracion y estandarizacion de
datos de procedencia diversa hasta su extraccion, transformacidn y traslado a un determinado
sistema. Por su parte, las aplicaciones para descubrir nuevos datos permiten recopilar y evaluar
nueva informacion, y aplicar sobre esa informacién nueva, o sobre la ya disponible, técnicas de
analisis predictivo para realizar proyecciones a futuro. Una vez recopilada y tratada toda esa
informacidn preexistente o nueva, las herramientas de reporting ayudan a las empresas a
visualizarla de manera grafica e intuitiva. También sirven para integrarla en cuadros de mando
gue midan si se cumplen o no determinados KPIs, o pueden incluso generar todo tipo de

informes de reporting (Signaturit Group, 2024).

Entre los usos mas comunes de estas herramientas se encuentran (Tableau Software, n.d.):
e Preparacion de datos: Permite recopilar varias fuentes de dato, identificar las
dimensiones y las medidas y preparar los datos para el analisis.
e Mineria de datos: Permite analizar grandes voliumenes de datos para identificar
tendencias, patrones y oportunidades de mejora en la empresa u organizacién.

e Analisis de datos:
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e Generacién de informes: Facilitan la creacién de informes detallados y personalizados

que permiten compartir el andlisis de datos con las partes interesadas para apoyar la
obtencidn de conclusiones y toma de decisiones.

e Visualizacién de datos: Ayuda a representar visualmente la informacion del analisis de
datos a través de graficos, tablas y paneles interactivos, entre otros, con la finalidad de
aportar una comprensién mas rapida y efectiva de esta informacion.

e Monitoreo en tiempo real: Permite el seguimiento continuo del rendimiento
empresarial y la deteccién inmediata de desviaciones o problemas.

e Predicciény prondstico: Hacen uso de analisis predictivos con el fin de prever tendencias
futuras y tomar decisiones proactivas frente a posibles amenazas y oportunidades
externas, asi como fortalezas y debilidades internas.

e Segmentacidén de clientes: Ayudan a la segmentacién de clientes segun diferentes
criterios, permitiendo personalizar estrategias de marketing y ventas y analizar el
comportamiento de los clientes dependiendo del segmento al que pertenezcan.

e Optimizacidn de procesos: ldentifican dreas con margen de mejora en los procesos
empresariales, conduciendo a una mayor eficiencia operativa dentro de la empresa.

e Control del rendimiento: Permite evaluar el rendimiento de la empresa, departamentos
o productos, especialmente a través de la comparacién de datos actuales con datos
histéricos, con el objetivo de hacer un seguimiento del rendimiento frente a los

objetivos. De esta forma, facilita la toma de decisiones basadas en datos concretos.

1.2.3 Beneficios de la Inteligencia de negocios
Los beneficios que se pueden obtener a través del uso de Bl pueden ser de distintos tipos (Cano,
n.d.): tangibles, intangibles o estratégicos.

e Los beneficios tangibles. Incluyen, por ejemplo, la reduccién de costes, la generacion de
ingresos o la reduccién de tiempos para las distintas actividades del negocio.

e Los beneficios intangibles: La disponibilidad de informacidn para la toma de decisiones
hace que mas usuarios utilicen dicha informacidn para tomar decisiones y mejorar la
posicién competitiva.

e Los beneficios estratégicos: Incluyen todas aquellos que facilitan la formulacion de la
estrategia, es decir, a qué clientes y/o mercados dirigirse y con qué productos o

servicios.
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Independientemente de esta clasificacidn, algunos de los principales beneficios que aporta el
uso de inteligencia de negocios destacan (Conesa Caralt & Curto Diaz, 2010, 20):

e Permite obtener una visidon Unica de la empresa, asi como conformada, histdrica,
persistente y de calidad de la informacion de fuentes tanto externas como internas.

e Supone ventajas en cuanto a competitividad se refiere, al permitir acceso rdpido a la
informacidn, diferenciar aquella que es relevante y, sobre todo, una mayor agilidad en
la toma de decisiones.

e Permite crear, manejar y mantener métricas, indicadores claves de rendimiento (KPI,
Key Performance Indicator) e indicadores claves de metas (KGI, Key Goal Indicator)
fundamentales para la empresa.

e Aporta informacion actualizada tanto a nivel agregado como en detalle, facilitando Ia
rapida deteccidn de problemas.

e Mejora la comprension y documentacidn de los sistemas de informacién en el contexto
de una organizacién u empresa.

e Permite crear un circulo virtuoso de la informacién, es decir, que los datos se
transformen en informacién que genera conocimiento, y este permite tomar mejores
decisiones que se traducen en mejores resultados, que como consecuencia generan

nuevos datos.

2 Economia circular en las explotaciones ganaderas gallegas

2.1 Practicas de economia circular en explotacion es ganaderas en Galicia

Galicia es una regién con una significativa actividad ganadera. Los datos del censo agrario del
2020 identifican en el territorio gallego un total de 45.760 explotaciones ganaderas (bovinas,
ovinas, caprinas y porcinas), aproximadamente 20.000 mas que el segundo territorio con mas
explotaciones, Castilla y Ledn. A pesar del nimero de explotaciones, Galicia se encuentra en
octava posicién de las comunidades espafiolas en nimero de cabezas de ganado, demostrando
el tamafio mas reducido de las explotaciones. (INE, 2022) Ademds, segln estimaciones de IGE,
el peso del sector primario en la estructura productiva gallega es de aproximadamente el 4%,
alcanzando el 4,3% en el tercer trimestre de 2023, contrastando con el 2,9% de media en Espaia

(Lozano Gonzalez, 2023).

En este territorio, la adopcién de practicas de economia circular presenta una oportunidad para
mejorar la sostenibilidad y eficiencia de las explotaciones ganaderas. De forma tradicional

siempre se ha hecho uso de practicas de economia circular, si bien no eran clasificadas como tal.
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A continuacidn, se nombran algunas de las practicas y proyectos mas destacados en el territorio

gallego dentro de este nuevo paradigma.

Algunas de las principales practicas en este ambito estan relacionadas con el uso de estiércoles
y purines, cuya gestidon es uno de los principales retos de la ganaderia. De esta forma, es
necesario hablar sobre las plantas de tratamiento y gestidn de estiércol. Estas permiten reducir
las emisiones de gases contaminantes de efecto invernadero y el aprovechamiento de un
elemento que bajo el paradigma de la circularidad tiene que ser visto como un recurso y no un
residuo (Xunta de Galicia, 2023).

Figura 4 Funcionamiento de una planta de procesamiento
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Repsol, n.d.

Las plantas de biometano y biogas, que permiten generar energia limpia y sostenible a partir de
residuos orgdnicos, a la vez que ayudan a la gestién de residuos y evitar el riesgo ambiental en
zonas de alta concentracion de actividad ganadera. En este ambito existen proyectos como
Plantadac, cuyo objetivo es el desarrollo de una planta de digestidn anaerdbica compacta,
modular, industrializable, mdvil, de bajo coste y facil operacién, adecuada para las explotaciones
ganaderas gallegas de tamafio medio, que permita valorizar los residuos orgdnicos mediante la
produccién in situ y obtener un fertilizante que pueda ser usado por las propias explotaciones

(EnergylLab, 2016).
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Otro proyecto, que aun esta en desarrollo, impulsado por la Xunta y en el que participan las
empresas Reganosa, Naturgy y Repsol, busca crear una red de plantas de biogds que aprovechen
el poder energético del purin generado por las explotaciones ganaderas gallegas. Este proyecto,
llamado Centro de Economia Circular, estard compuesto por 5 plantas de digestién y 19 plantas
intermedias de pretratamiento de purines. Estos proyectos permitirian reducir la dependencia
energética, asi como de las emisiones de carbono (Comisiéon de Agricultura del Parlamento de

Galicia, 2022).

En este dmbito, se encuentran propuestas de accién dentro de la Estrategia Gallega de Economia
Circular 2030, como la propuesta 5.3.1. Esta busca la promocién del uso de biodigestores para
la produccidon de biogas y digestato (material residual tras la digestion anaerdbica de una
materia biodegradable) a partir de residuos de explotaciones ganaderas. El objetivo de esta
propuesta es fomentar el tratamiento eficaz de residuos del sector ganadero como los purines
mediante su transformacion, reduciendo su uso como fertilizantes y disminuyendo de esta
forma el impacto ambiental que presentan (por ejemplo, contaminacién de acuiferos o emisién
de gases de efecto invernadero o GEIl). Ademas, busca promover el reciclaje y recuperacion de
bionutrientes contenidos en purines para ser utilizados como fertilizantes, pero con un menor

impacto ambiental.

Otro de los usos que se les otorga a purines y estiércol es como fertilizante. Un caso practico de
utilizacidn de estos es el de Casa Grande de Xanceda, que no hace uso de fertilizantes quimicos,
sustituyéndolos por fertilizacion con compostaje y purines. Esta granja ecolégica también lleva
a cabo otras acciones que forman parte o favorecen la economia circular entre los que se
incluyen, pero no se limitan a: uso de vasos reciclables y envases con plastico reciclado o plant-
based, placas solares en los techos de las granjas para ganar la mayor autosuficiencia energética
posible o la gestion de aguas buscando una mejor calidad a través de la depuracion (Casa Grande

de Xanceda, n.d).

Es importante tener en cuenta que el aprovechamiento de residuos no es Unicamente de
purines, existen otro tipo de residuos del sector primario y de la industria alimentaria que
contienen gran cantidad de elementos que pueden ser extraidos u obtenidos a través de
operaciones basicos en procesos de fermentacién (como, por ejemplo, la termocoagulacion,
ultrafiltracién e hidrélisis), para luego ser transformados en productos de alto valor afiadido. Un
ejemplo es el lactosuero en la industria lactea (Xunta de Galicia, 2019). Estos restos alimentarios,

ademads de poder ser utilizados como fertilizantes y para la creacidon de nuevos productos,
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también pueden ser utilizados como alimento para animales. Un ejemplo de esto es, de forma
tradicional, la alimentacién de ganado porcino haciendo uso de ciertos restos alimenticios de

los hogares.

La gestidn de aguas también es visible en ganaderias gallegas como Devesa Longueirdn SL. Esta
lleva a cabo una serie de acciones que permiten un mayor aprovechamiento de este recurso
(Friol, 2022):

e Mantenimiento de las infraestructuras (captacién y conduccién de agua, bebederos,
grifos, etc.) a través de revisiones periddicas para evitar pérdidas y fugas que supongan
el desperdicio de agua.

e Recogida y aprovechamiento de agua de lluvia o canalizacién, en un estado de limpieza
adecuado, hacia un cauce de agua. En este segundo caso, es necesario un buen
mantenimiento de canalones y bajantes para evitar la contaminacion del agua de lluvia.

e Almacenaje de agua para periodos de sequia.

e Proteccién del perimetro de fuentes y pozos propios, fundamental para evitar su
contaminacién y posibilitar su utilizacion.

e Gestidon correcta del agua de limpieza, buscando evitar la contaminacién del agua de
fuentes y pozos, asi como de terrenos.

e Cubrimiento de fosas de purin para evitar perder capacidad de estas por la acumulacién
de agua de lluvias. Esta accién también ayuda a evitar emisiones directas de gases

contaminantes.

2.2 Desafios de la economia circular en las explotaciones ganaderas en
Galicia

Los beneficios de la adopcion de estas practicas son una mera adaptacion de los beneficios
genéricos a este ambito: reduccidn de residuos, proteccion del medioambiente y conservacion
de ecosistemas, seguridad alimentaria, reduccidn de costes -que en Galicia seria el principal
impulsor y ayudaria a mejorar la competitividad- y ayuda a la resiliencia econdmica. Este ultimo
tomaria gran importancia en el territorio gallego, gracias a la creacidn de empleo y riqueza, asi
como una mayor calidad de trabajo. Los posibles cambios nombrados antes ayudarian a la
fijacién de poblacion en el rural, un elemento fuertemente necesario en Galicia, donde el éxodo

rural es un problema (Xunta de Galicia, 2019).
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En cuanto a desafios, también vemos una extensidn de los desafios generales pero adaptados al
ambito gallego. De esta forma, uno de los principales desafios deriva del tamafo medio de las
explotaciones en Galicia, donde hay una fuerte prevalencia de explotaciones de pequefio y
medio tamano. Este seria la necesidad de infraestructura, como por ejemplo centros de
tratamiento, que, si bien existen proyectos, la accesibilidad de estos a la amplia mayoria de las

explotaciones de reducido tamafio es limitada.

Otro reto al que se enfrenta la adopcidn de la economia circular en Galicia, y relacionado con el
anterior, es relativo a las tecnologias de las cuales se dispone en las granjas. La reducida o total
falta de utilizacién de estas dificulta la adopcién de algunas practicas del modelo circular, asi
como la medicién del uso de estas y de su impacto tanto en las explotaciones ganaderas como

en el medioambiente.

Las dificultades de infraestructura y tecnolégicas llevan implicitas otra: la necesidad de
investigacion y la inversidn econdmica que esta pueda suponer. Una mayor circularidad seria
posible si existieran las correctas practicas, tecnologias y procesos para ello, sin embargo, para
el desarrollo de estas es necesaria la investigacion. Si bien existen proyectos y grupos de
investigacion centrados en este ambito como el Centro de Investigaciones Agrarias de
Mabegondo -que ha desarrollado, entre otros, aplicaciones para la recomendaciéon de
fertilizantes- la obtencidn de financiacién para estos proyectos es un problema. Esta no es una
dificultad que se encuentre Unicamente a nivel agrario, segin los datos del INE, el territorio
gallego se encuentra por debajo de la media espafola en cuanto a gasto en 1+D respecto al PIB,
con un 1,09% frente al 1,41% en territorio nacional. Esta falta de fondos para la investigacion se
ve exaltada al compararla con la media europea en este gasto, que fue de un 2,24% del PIB en

el afio 2022 (Eustat, 2024).

Uno de los factores mas importantes en cambios del modo de produccion y consumo drasticos
es el humano. De esta forma, es necesaria la concienciacién de la sociedad, confianza y
aceptacion de las practicas circulares y de la necesidad de un cambio de comportamiento, tanto
de consumidores como ganaderos y otras partes implicadas, como la Administracion Publica.
Por ello, existen propuestas, como la Propuesta 5.2.3 de la Estrategia Gallega de Economia
Circular 2030, que busca concienciar sobre practicas circulares relativas al desperdicio
alimentario, especialmente en el sector de la distribucidon de alimentos, servicios de hosteleria
y restauracion y hogares. En este caso, se lleva a cabo a través de campafias de sensibilizacidn,

campafias de formacién y lineas de ayuda al sector de distribucion (Xunta de Galicia, 2019).
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En la misma linea, es importante la colaboracidn y coordinacidon entre diferentes agentes
econdmicos, ya sean empresas y centros de investigacion (reforzando el tejido gallego de
investigacion y mejorando la competitividad) o ganaderos u empresas e instituciones publicas.
Estas ultimas deberian, entre otros, elaborar politicas favorables, regulaciones e incentivos,

fomentar esta coordinacién y colaboracidn y proporcionar apoyo econdmico.

En cuanto a apoyo econdmico a nivel gallego, en el 2023 |la Xunta cred una linea de ayudas para
la promocién de la economia circular entre el tejido productivo gallego. El objetivo de estas
ayudas es la busqueda de una mejora competitiva de PYMES y auténomos, impulsando nuevos
procesos y un consumo mas eficiente. El presupuesto para esta es de 1,5 millones de euros para
la totalidad de Galicia y para todos los sectores. A pesar de la existencia de ayudas, es necesario
cuestionar la suficiencia de estas para un correcto desarrollo y promocién del consumo vy

produccién circular (Xunta de Galicia, 2023).

2.3 Comparacion con la situacion de las explotaciones ganaderas

europeas

La Unidn Europea juega un papel destacable en cuanto a normativa para impulsar la transicién
hacia la economia circular, a través del Pacto Verde Europeo de 2019 y, dentro de este, el Plan
de accién para la economia circular de 2020. De esta forma, se ha buscado implantar medidas
para que autoridades publicas, empresas y consumidores adopten un modelo mas sostenible.
Es importante tener en cuenta que cada pais cuenta con una normativa propia y objetivos
diferentes, que hacen que exista cierta disparidad entre los paises del continente en este

ambito.

A nivel europeo existen varios paises que son referentes en cuanto a economia circular, como
Alemania, Italia, Francia o Paises Bajos. Asi, Alemania es lider en la gestién de residuos, pero aln
le queda un largo recorrido para transformar su economia en un sistema circular de produccion
y consumo. lItalia se sitla en las primeras posiciones de Europa en economia circular,
estableciendo un fondo de inversién publica para promover proyectos innovadores en esta area.
Francia cuenta con una legislacidon y un claro discurso en economia circular y ecoinnovacion,
reflejado a través de leyes, como la denominada Ley contra el despilfarro (febrero de 2020), que

promueve la gestidon y prevencién de la produccién de residuos.
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En cuanto a Paises Bajos, es uno de los referentes en cuanto a este nuevo modelo de produccion
y consumo. Muestra de ello es su ambicioso proyecto para convertirse en un pais basado en la
economia circular en su totalidad para el afio 2050 (Construcia, 2020). ‘Una economia circular
en los Paises Bajos para 2050’ es un programa gubernamental centrado en el disefio inteligente,
que permite utilizar menos recursos; el uso consciente, a través de la prolongacién de la vida
atil de los productos; y una mayor y mas eficiente reutilizacién, haciendo uso de residuos como
materia prima. Este plan tiene cinco grandes cadenas y sectores en el centro de sus prioridades:

biomasa y alimentacidn, plasticos, fabricacién, construccién y bienes de consumo.

Entre los puntos focales de este plan se incluyen la biomasa y alimentacién y, por tanto, el sector
ganadero (Ministry of Infrastructure and the Environment, 2016). Este, y con especial atencion
en el sector lacteo, se ha apoyado en cierta medida en un sistema alimentario circular desde
hace bastantes afios. Ejemplo de ello son la utilizacién de tierras no aptas para la agricultura

como tierras de pastoreo para sus vacas.

En los ultimos afios se han introducido en este sector flujos de subproductos optimizados, como
el suero, que ya no solo se utiliza como ingrediente en piensos, sino que también es la base de

una serie de productos de consumo (Dutch Dairy Association, 2016).

El sector ganadero neerlandés es un reconocido lider en innovacién y los ganaderos tienen un
papel destacable a la hora de liderar la transicion a la circularidad. Para ello, cuentan con tres
grandes pilares de apoyo: la construccién de una coalicidon de ganaderos y stakeholders clave a
lo largo de la cadena de valor para invertir en un cambio sistematico y apoyar la investigacion,
el desarrollo de vias circulares para los distintos modelos agricolas, y la experimentacion y
aprendizaje buscando ayudar a los agricultores a aplicar las mejores practicas y a liderar

eficazmente el cambio.

La ganaderia ha incluido, tradicionalmente, practicas circulares, lo que ofrece unos cimientos
solidos sobre los que continuar la adaptacién y adopcién de este modelo en la actualidad.
Algunos ejemplos de iniciativas y practicas circulares que ya se estan utilizando en el sector
ganadero en los Paises Bajos incluyen:
e Medicién de emisiones de gases de efecto invernadero, a través de plataformas como
Kilmaatmeetlat. Esta herramienta interactiva en linea muestra a las explotaciones sus

niveles actuales de emisiones de estos gases y propone medidas para su reduccion.

Raquel Rosén Sanchez 29



Disefio de un sistema de inteligencia de negocios (BI) para
medir la economia circular en una explotacion ganadera

e Gestion de la alimentacién y utilizacién de fertilizantes para minimizar el impacto en el
agua y el aire, al tiempo que se mantiene y mejora la calidad del suelo. Por ejemplo, la
herramienta KringloopWijzer permite a los agricultores controlar el ciclo de nutrientes
de los piensos, el suelo y los fertilizantes y gestionar un mejor uso de estos nutrientes.

e Minimizacidn de la generacién de residuos y reutilizacién o reciclaje de aquellos que son
inevitables. De esta forma, las explotaciones ganaderas neerlandesas colaboran con
empresas de bioenergia para instalar plantas de procesado que transforman el estiércol
en biogas. Ademas, el 20% de los residuos y subproductos de la industria alimentaria se
utilizan como alimento para los animales, con lo que también se minimiza la generacién
de residuos en otros sectores.

e Gestidon responsable del agua en toda la cadena de valor, asi como de su disponibilidad
y calidad. La cooperativa Doc Kaas garantiza que el agua extraida durante la produccién
de queso se recicle y se utilice como agua de refrigeracién y para fines sanitarios. Como
resultado, esta cooperativa es totalmente autosuficiente en términos de agua.

e Gestion y mejora proactiva de la calidad y retencidon del suelo, buscando garantizar una
productividad dptima. El pastoreo se practica tradicionalmente en tierras marginales,
donde apenas es posible realizar otras actividades agricolas, lo que permite optimizar el
uso de la tierra y mantener la calidad del suelo en las tierras mas productivas.

e Comprension de los riesgos y oportunidades directos e indirectos para la biodiversidad,
estableciendo estrategias para mantener o mejorala. FrieslandCampina, WWF vy
Rabobank colaboran en el desarrollo de una herramienta de monitoreo de la
biodiversidad de las explotaciones ganaderas. El objetivo de este proyecto es garantizar
que los ganaderos cumplan con las métricas requeridas y optar a financiacién vy

beneficios publicos en este ambito.

A pesar de los avances, sigue habiendo un amplio margen de mejora, a través de la investigacion
continuada, el estudio de diferentes modelos de explotacidn y, sobre todo, asegurando la
posicion de liderazgo de los ganaderos en este movimiento transformador (de Wit et al., 2016).
A modo de comparacién, se puede observar que tanto en Galicia como en otros paises de la
Unidon Europea como Paises Bajos existen esfuerzos por la implantaciéon efectiva de la economia
circular. Sin embargo, la diferencia de tamafio medio de la explotacién supone también
diferentes retos en cuanto al proceso de implantacion de practicas dentro del paradigma
circular. Otra explicacién es la utilizacion de los fondos europeos en esta materia de algunos

paises, lo que dificulta y retrasa la adopcidn de este nuevo modelo de produccion y consumo.
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También hay que denotar las diferencias entre paises dentro de la Unidn Europea, donde, si bien
la mayoria de los paises tienen estrategias de economia circular, algunos como Croacia no
cuentan con planes estratégicos o estan en desarrollo, como en Estonia, Letonia y Lituania

(Tribunal de Cuentas Europeo, 2023).

En conclusion, a nivel europeo existe un fuerte interés y hay iniciativas para la implantacion de
la economia circular, tanto de forma general como en el ambito agroalimentario. Sin embargo,
se pueden observar diferentes niveles de ejecucion efectiva de estos, habiendo paises donde
este proceso esta mas avanzado y otros en los que este aln no ha comenzado. De esta manera,
se generan fuertes contrastes, como entre regiones con fuerte actividad ganadera, como

Brabante Septentrional, en Paises Bajos, y Galicia.

3 Diseino del sistema de Bl para medir la economia circular

3.1 Planificacion del sistema Bl

El entorno ideal para la implementacién de un sistema de Bl de estas caracteristicas seria un
explotacién de ganaderia de precisidn, puesto que debido a las inversiones en instalacién y
tecnologia necesarias para realizar esta ganaderia de precisidn crean el entorno perfecto para
la implantacién y medicidn de practicas de economia circular en este ambito. Esta idoneidad se
ve apoyada por el alto impacto ambiental de esta, generando altas cantidades de, entre otros,

purines y gases de efecto invernadero.
De esta forma y teniendo en cuenta todo lo recogido previamente en el presente trabajo, una

implantacién completa de practicas de economia circular en una explotacién ganadera lactea de

precision seguiria el esquema recogido en la Figura 5.
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Figura 5 Implantacion completa de prdcticas de economia circular en una explotacion
ganadera ldctea
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Debido a los desafios en el ambito gallego, una implantacién completa no seria posible. Por ello,
el disefio de este sistema se va centrar en dos elementos considerados residuos en este ambito,
cuya medicidn es mas viable en granjas en el territorio con, relativamente, un reducido nimero

de tecnologias: los purines y el lactosuero.

Por un lado, los purines obtenidos de la granja tienen dos usos principales: como fertilizante y
para ser transformado en plantas de tratamiento. El purin es una materia rica en nutrientes y
minerales, lo que hace que sea un excelente fertilizante. A través de la transformacion en
plantas de tratamiento a través de un proceso de digestién anaerdbica se producen digestato,
cuyo alto contenido en nutrientes hace de él un buen fertilizante, y biogas, que puede ser
utilizado en plantas energéticas para la obtencién de energia eléctrica y térmica o ser
introducido en la red de gas natural, tras un refinamiento para reducir el porcentaje de diéxido
de carbono.
Figura 6 Proceso circular de los purines
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Por otro lado, el lactosuero, subproducto lacteo obtenido durante la coagulacion de la leche

durante la fabricacion de queso o mantequilla, es uno de los principales residuos de la

elaboracion de productos lacteos. Este cuenta con varios usos circulares, como la elaboracién

de bebidas lacteas, queso de suero o suplementos nutricionales. La incorporacién del lactosuero

a la dieta de los animales, en forma de agua de bebida, como aditivo de ensilaje o como

sustitutivo para la crianza, permite ahorrar costes y mejorar la produccién obtenida.

Figura 7 Proceso circular del lactosuero
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Fuente: Elaboracion propia

3.2 Identificacion de indicadores clave de desempeiio (KPIs) para la

economia circular

En el proceso de identificacion de indicadores claves de desempefio o KPls de economia circular

se ha comenzado con la elaboracién de una lista general de indicadores utiles para medir la

economia circular a nivel de la totalidad de la explotacidn ganadera. Estos, recogidos en la Tabla

1, se clasifican en cinco grandes grupos, permitiendo medir algunos de los principales puntos de

interés de la economia circular: la gestion de residuos y materiales, la gestién del agua, la gestion

de nutrientes, la energia y las emisiones, y la viabilidad econémica.

Tabla 1 Indicadores clave de desempeiio de la economia circular de una explotacion ganadera

1

Gestion de residuos
y materiales

oo oo

Porcentaje de residuos generados que se reciclan
Porcentaje de residuos generados que se compostan
Porcentaje de residuos generados que se reutilizan
Autonomia de alimentos y piensos (produccién total
dividida por el consumo medio de los ciudadanos y las
necesidades medias del ganado)

Porcentaje de residuos generados que se depositan en
vertederos

Porcentaje de residuos generados que se tratan en plantas
de pretratamiento y digestores
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g. Porcentaje de biofertilizante producido en relacién con la
cantidad de materia prima utilizada.

h. Porcentaje de materiales procedentes de fuentes
recicladas o secundarias.

i. Numero de intercambios de material eah dentro de la
cadena de valor agroalimentaria

j. Composicién y uso de la alimentacién del ganado

2 | Gestion del agua a. Consumo de agua por unidad de producto

b. Consumo de agua por cabeza de ganado

c. Porcentaje de agua reciclada utilizada

d. Porcentaje de agua utilizada procedente de aguas pluviales
o grises.

e. Cantidad de agua

f. Porcentaje de agua utilizada que se trata antes de su
eliminacion

3 | Gestion de a. Porcentaje de nutrientes recuperados del estiércol
nutrientes b. Porcentaje de nutrientes reutilizados en la explotacién

c. Porcentaje de nutrientes que se pierden en el medio
ambiente.

4 | Energia y emisiones a. Porcentaje de energia renovable utilizada

b. Porcentaje de la energia utilizada que se genera en la
granja

c. Porcentaje de la energia utilizada que se compra a fuentes
renovables

d. Porcentaje de la energia utilizada que se ahorra con
medidas de eficiencia

e. Porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero
compensadas

f. Porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero
gue se reducen con medidas de eficiencia

g. Balance parcial de nitrégeno (diferencia entre las entradas
de N gestionadas por el agricultor y las salidas de N)

h. Balance de carbono (emisiones directas de CO2 +
emisiones indirectas de CO2 + Emisiones evitadas)

i. Emisiones de carbono evitadas por los sistemas
bioenergéticos (ahorro derivado de la sustitucion de
energia por energia renovable)

5 | Viabilidad a. Retorno de la inversién en medidas de economia circular
econdémica b. Periodo de amortizacién de las medidas de economia
circular

c. Porcentaje de ingresos generados por actividades de
economia circular

d. Reduccidn de costes gracias a las medidas de economia
circular

e. Impacto en la produccién de leche de la implementacion
de medidas de economia circular (medido en litros por
cabeza)

Fuente: Elaboracion propia
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De la totalidad de los indicadores se han seleccionado aquellos que se consideran utiles y
factibles para la medicidon de los procesos seleccionados anteriormente. Estos indicadores

guedan recogidos en la Tabla 2 para los purines y en la Tabla 3 para el lactosuero.

Tabla 2 Indicadores clave de desempefio de la economia circular de los purines

Purines
e Porcentaje de residuos generados que se reciclan
e Porcentaje de residuos generados que se reutilizan
e Porcentaje de residuos generados que se tratan en plantas de pretratamiento y
digestores
e Porcentaje de biofertilizante producido en relacidn con la cantidad de materia prima
utilizada
e Porcentaje de materiales procedentes de fuentes recicladas o secundarias
e Porcentaje de nutrientes recuperados del estiércol
e Porcentaje de nutrientes reutilizados en la explotacion
e Porcentaje de nutrientes que se pierden en el medio ambiente.
e Porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero compensadas
e Balance de carbono
e Retorno de la inversidn en medidas de economia circular
e Reduccién de costes gracias a las medidas de economia circular
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3 Indicadores clave de desempefio de la economia circular del lactosuero

Lactosuero
e Porcentaje de residuos generados que se reciclan
e Composicion y uso de la alimentacion del ganado
e Porcentaje de nutrientes reutilizados en la explotacion
e Porcentaje de nutrientes que se pierden en el medio ambiente
e Retorno de lainversidon en medidas de economia circular
e Reduccién de costes gracias a las medias de economia circular
e Impacto en la produccidn de leche de la implementacion de medidas de economia
circular (medido en litros por cabeza de ganado)
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Aplicacidn de técnicas de mineria de datos para la identificacion de

KPlIs

Para este proceso de identificacion y seleccidn de indicadores, buscando afadir mayor valor y
una aplicacidon mas priactica, asi como buscando cumplir los objetivos de este trabajo, se van a
aplicar técnicas de mineria de datos sobre un conjunto de datos, de forma tal que permita
identificar aquellos indicadores clave de desempefio que mejoren el impacto de la incorporacion
de la economia circular al modelo productivo. Debido a la dificultad de obtencién de datos
reales, se ha optado por generar, através de un programa simple en Python, un data set sintético

gue simule los datos recogidos en una granja. Esto se ha hecho a partir de un modelo basado en
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reglas lo mas realistas posibles que otorga valores generados de manera aleatoria a los KPls

identificados anteriormente en la Tabla 1.

Haciendo uso de RapidMiner como herramienta para el analisis y mineria de datos, se han
desarrollado dos procesos: un modelo de estimacién lineal de la variable ‘Rendimiento’

calculada en la elaboracidon del data set y un clasificador cuaternario.

El primero, recogido en la Figura 8, implementa un modelo de estimacion lineal de la variable
‘Rendimiento’, es decir, predice el porcentaje de rendimiento a partir de una entrada de KPIs

medidos en una granja.

Figura 8 Proceso del modelo de estimacion lineal de 'Rendimiento’ en RapidMiner

Decision Tree Performance
inp res
res

res

res

Read CSV Split Data Apply Model

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de este proceso, recogidos en el Anexo |, demuestran la importancia del impacto
en la produccién de leche de la implementacién de medidas de economia circular, haciendo de
este un factor critico. De esta forma, una mayor viabilidad econémica inicial conduce a un
conjunto mas especifico de decisiones relacionadas con la gestion de residuos y nutrientes. Otro
factor que cabe destacar es el porcentaje de residuos generados que se reutilizan, que se
muestra repetidamente como un factor determinante en el arbol de decisién. De esta forma
podemos destacar su significativa influencia en el rendimiento, especialmente cuando el

porcentaje de residuos reutilizados es superior al 69,6%.

Cabe destacar también la continua combinacidn del porcentaje de nutrientes que se pierden en
el medio ambiente y el porcentaje de residuos generados que se reciclan con factores de
viabilidad econdmica, como el periodo de amortizacién de las medidas de economia circular y

el porcentaje de ingreso que generan estas actividades circulares. Esta interaccién de
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indicadores demuestra el impacto que puede tener sobre los resultados econdmicos una gestion

efectiva de los recursos.

En forma de conclusion general de los resultados de este proceso destaca la importancia de la
viabilidad econdémica junto a una gestion efectiva de los recursos, especialmente los

relacionados con la reutilizacidn y reciclaje de residuos y con la pérdida de nutrientes.

El segundo modelo, recogido en la Figura 9, es un clasificador con cuatro clases que predice el
cuartil de rendimiento en el que se encuentra una granja a partir de los valores de KPIs medidos.
En este, los nodos son los distintos KPIs identificados previamente y segun su valor irian por una
rama u otra del arbol hasta alcanzar las hojas. Se ha considerado un problema de clasificacidon
cuaternario, en el que las hojas del arbol de decisidon tienen cuatro posibles valores del

rendimiento del proceso: 1 (0-25%), 2 (25-50%), 3 (50-75%) y 4 (75-100%).

Figura 9 Proceso del clasificador cuaternario en RapidMiner

Read C5V Generate Attributes... Select Attributes Set Role Cross Validation

res

res

inp fil } out Bxa H exa exa Bxa exa exa
o ari ori ori

res

res

res

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de este proceso, recogidos en el Anexo I, muestran algunos de los factores que
son determinantes para alcanzar el mayor rendimiento posible, como es el porcentaje de
nutrientes perdidos o la autonomia de alimentos y piensos. Esto sugiere que una mayor
autosuficiencia y mantencién de nutrientes dentro del ciclo de la explotacidon estan relacionados

con un rendimiento éptimo.

El impacto econédmico de las practicas de economia circular vuelve a tener un papel destacado
en la obtencién de un rendimiento superior. En este caso, sabe destacar la reduccién de costes
gracias a estas medidas, que aportan mayor rendimiento a cuanto mayor sea la reduccién. En
relacidn con este factor, nuevamente se vuelve a observar la relacion entre una autonomia de
alimentos y piensos y una reduccion de costes, de forma tal que, a mayor autonomia, mayor

reduccién de costes.
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La gestidn de agua, especialmente la obtenida de aguas pluviales o grises, asi como el porcentaje
de agua reciclada utilizada, son factores que permiten alcanzar un nivel medio-alto de
rendimiento, influyendo como diferenciador clave para llegar al tercer cuartil. Cabe destacar
que el aporte positivo de estos factores al rendimiento depende fuertemente de sus valores.
Por ejemplo, un porcentaje muy bajo de agua reciclada se asocia a un rendimiento menor al
25%. Asi, una gestion ineficaz de un recurso como el agua puede limitar considerablemente el

rendimiento.

A forma de conclusidn de estos resultados, destaca la importancia de la gestidon eficientes de
nutrientes, buscando una reduccion mdaxima de la pérdida de estos. De la misma forma, un uso
eficiente y reciclaje del agua aportan alto valor al progreso de cuartiles inferiores a los
superiores. Todos estos factores, acompanados por la reduccién de costes en el ambito

econdémico, conforman los principales agentes de éxito en cuanto a rendimiento se refiere.

Teniendo en cuenta los resultados analizados, se han llevado a cabo modificaciones en la
seleccidn de indicadores seleccionados para medir los dos procesos objeto de estudio. Tras estas
modificaciones, los indicadores clave de desempefio finales elegidos se han recogido en las

Tablas 4y 5.

Tabla 4 Indicadores clave de desempeiio finales de la economia circular de los purines

Purines

e Porcentaje de residuos generados que se reciclan

e Porcentaje de residuos generados que se reutilizan

e Porcentaje de residuos generados que se tratan en plantas de pretratamiento y
digestores

e Porcentaje de biofertilizante producido en relacidn con la cantidad de materia prima
utilizada

e Porcentaje de materiales procedentes de fuentes recicladas o secundarias

e Porcentaje de nutrientes recuperados del estiércol

e Porcentaje de nutrientes reutilizados en la explotacion

e Porcentaje de nutrientes que se pierden en el medio ambiente

e Porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero compensadas

e Balance de carbono

e Retorno de la inversion en medidas de economia circular

e Reduccién de costes gracias a las medidas de economia circular

e Periodo de amortizacidn de las medias de economia circular

e Porcentaje de agua utilizada procedente de aguas pluviales o grises
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5 Indicadores clave de desemperio finales de la economia circular del lactosuero

Lactosuero
e Porcentaje de residuos generados que se reciclan
e Porcentaje de residuos que se reutilizan
e Composicion y uso de la alimentacion del ganado
e Porcentaje de nutrientes reutilizados en la explotacion
e Porcentaje de nutrientes que se pierden en el medio ambiente
e Retorno de lainversidon en medidas de economia circular
e Reduccién de costes gracias a las medidas de economia circular
e Impacto en la produccion de leche de la implementacion de medidas de economia
circular (medido en litros por cabeza de ganado)

e Periodo de amortizacion de las medias de economia circular
e Autonomia de alimentos y piensos

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Seleccion de herramientas y tecnologias para el sistema Bl

Una vez realizada la esencial seleccién de indicadores clave de desempeiio (KPIs) para los dos
procesos escogidos, de forma tal que estos permitan la medicién efectiva de la economia circular
de estos, es necesaria una correcta seleccion de herramientas y tecnologias a utilizar dentro del

sistema de BI.

Para esta seleccidn hay que tener en cuenta una serie de consideraciones. Asi, las explotaciones
gallegas, que generalmente son de tamafio reducido, cuentan con limitada infraestructura
tecnoldgica y, aunque este disefio se centre en explotaciones de ganaderia de precisidn, que
cuentan con mayores tecnologias disponibles, la adopcidn de sistemas de Bl puede ser limitada
debido a la falta de familiaridad con estas herramientas. Esto lleva a otra de las consideraciones:
la necesidad de capacitacién y mejora de la alfabetizacién digital para una mayor comprension
del funcionamiento de estas haciendo su usabilidad y accesibilidad de estos instrumentos

digitales.

El tamafio y capacidad de inversidn de la explotacidon ganadera de precisidon gallega media hacen
del precio otro de los factores a tener en cuenta en la eleccion de herramientas. Estas
herramientas deben tener un precio acorde a la capacidad econémica de la explotacion. En este

caso, puesto que el disefio esta centrado en una explotacidn de precision.
En la seleccidn de herramientas hay que tener en cuenta la cantidad de datos para el calculo de

los indicadores escogidos con anterioridad, especialmente para una medicién de la economia

circular a lo largo del tiempo. De esta forma, también es necesario contemplar la posible
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necesidad de datos histéricos. Por esto, las herramientas han de ser capaces de manejar y

procesar de forma eficiente grandes cantidades de datos.

De forma resumida, las herramientas a elegir han de ser accesibles a la explotacidn, tanto en
cuanto a la facilidad de obtener e implantarlas por parte de la empresa, como que estas sean
faciles de usar e intuitivas. Las herramientas deben tener un precio adecuado a las limitaciones
financieras de la explotacidn y adaptarse en este dmbito a las necesidades de ella. Ademas, hay
que tener en cuenta la capacidad de las herramientas de manejar y procesar grandes volumenes

de datos.

En este proceso de seleccidn se buscan herramientas que cubran la mayor cantidad de procesos
del sistema Bl y herramientas de toma de decisiones posibles. Esta decision se basa
especialmente en las limitaciones econdmicas, las limitaciones tecnoldgicas que se encuentran
en una explotacién de ganaderia de precisidn gallega y en la intencion de reducir la cantidad de
herramientas en la que formar a las personas que van a ser usuarias de ellas para facilitar este

aprendizaje.

Se presta especial atencién a la capacidad de modelado de datos y visualizacion de la
informacidn, esenciales en el disefio de un sistema B, al ser el principal punto de contacto entre
el usuario y la informacidn, siendo estas habilitadoras y facilitadoras de la comprensién de los

datos.

El modelado de datos implica la organizacién y estructuracidn de grandes volimenes de datos
generados en la explotacion, permitiendo el almacenamiento y posterior andlisis de estos.

(Tyrychtr et al., 2015)

La visualizacién de la informacién facilita la interpretacién de datos complejos a través de
representaciones graficas, como dashboards y reports. Las herramientas visuales permiten la
rapida identificacién de patrones y tendencias, asi como la evaluaciéon del desempefio en
términos de sostenibilidad econdmica y ambiental. Ademas, la capacidad de representar
graficamente estos datos facilita la comunicacién de los resultados y el proceso de toma de

decisiones.
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En el caso de los procesos objeto de estudio y los indicadores seleccionados para su medicion,
existen muchos tipos diferentes de visualizacién que serian Utiles para la extraccién de
conocimiento o informacion. Dependiendo del KPI, la representacion o modo de visualizacion
puede variar. Por ejemplo, para el porcentaje de residuos generados que se tratan en plantas
de pretratamiento y digestores se puede representar a través de un grafico circular,
comparandolo asi con los residuos tratados a través de otros métodos. De una forma similar, los
graficos de barras son una buena opcidn para el porcentaje de materiales procedente de fuentes
secundarias o recicladas al permitir comparar con otras fuentes de materiales, o los graficos de
lineas, para mostrar tendencias en cuanto a porcentaje de nutrientes que se pierden en el medio

ambiente o al porcentaje de nutrientes recuperados del estiércol.

Teniendo en cuenta las necesidades del sistema objeto de estudio, se han elegido las siguientes
herramientas como opciones para este, basandose en estudios existentes relativos a su
utilizacion y caracteristicas: Tableau, PowerBl, Qlik Sense, KNIME, Pentaho, IBM Cognos
Analytics, SAP Bl y Sisense. (Gartner Research, 2024) La siguiente tabla, Tabla 6, recoge los
procesos del sistema Bl y herramientas de toma de decisiones que cubre cada una de las

plataformas Bl citadas anteriormente.

Tabla 6 Relacidn de tenencia de componentes de cada herramienta

Componentes / ETL Data Warehouse OLAP Mineria de Reporting y
Herramientas datos visualizacién de
datos
Tableau No, pero puede No No No Si
integrarse con
herramientas
externas
PowerBl Si, pero No, pero se Si No Si
limitadas integra con
servicios de
almacenamiento
de Microsoft
Qlik Sense Si, pero No No No Si
limitadas
KNIME Si No No Si Si
Pentaho Si Si Si Si Si
IBM Cognos Si, pero No, pero se Si No Si
Analytics limitadas integra con
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soluciones de
almacenamiento

de IBM

SAP BI Si Si Si Si Si

Sisense Si, pero No No No Si

limitadas

Fuente: Elaboracion propia

Para el proceso de seleccién de herramientas, se han tomado como punto de referencia
literatura académica en este ambito, como Gina & Budree (2020). De esta forma se ha
desarrollado la siguiente lista de caracteristicas, asi como lo deseado para las herramientas que
mejor se ajuste a una explotacion ganadera descrito anteriormente:

e Costo: precio total de las herramientas, incluyendo adquisicion, licencias, suscripciones
y mantenimiento del software. Debido a las limitaciones financieras explicadas con
anterioridad, es necesario que las soluciones implantadas no comprometan el
presupuesto de la explotaciéon y sean, por lo tanto, asequibles.

e Escalabilidad: capacidad de las herramientas para manejar un aumento en el volumen
de datos y usuarios sin arriesgar una pérdida significativa del rendimiento de esta. A
medida que la explotacidn crezca, asi como se implante una mayor cantidad de practicas
de economia circular, serd necesaria una solucidon capaz de manejar el incremento
cuantitativo de informacidn con la que trabajaran las herramientas.

e Facilidad de uso: hace referencia a la intuitividad y accesibilidad de las herramientas
para los usuarios, especialmente teniendo en cuenta que estos no tendran una
experiencia técnica avanzada. La seleccién de unas herramientas cuyo uso sea facil
reduce la cantidad de tiempo y esfuerzo necesario para un correcto aprendizaje del uso
del software.

e Curva de aprendizaje: facilidad y rapidez con la que los usuarios pueden aprender a
hacer uso efectivo de las herramientas. Buscando una adopcidn relativamente rapida,
el objetivo es una curva de aprendizaje suave.

e Compatibilidad: hace referencia a la capacidad de las herramientas para integrarse con
otros sistemas y plataformas ya existentes dentro de la explotacidn. Esta caracteristica
asegura que las herramientas seleccionadas funcionen correctamente con las
tecnologias que ya estén en uso dentro de la granja, asegurando, especialmente, una
correcta obtencion de datos.

e Integracion: capacidad de conexidn con diferentes fuentes de datos, asi como sistemas

externos. De la misma forma que la compatibilidad, la integracién busca el
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aprovechamiento de las tecnologias ya existentes y en uso en la explotacién,
permitiendo consolidar datos de diferentes fuentes.

e Mantenimiento: esfuerzo requerido para la manutencién de un correcto y eficiente
funcionamiento de las herramientas. Teniendo en cuenta las limitaciones financieras, es
preferible un mantenimiento que requiera la menor carga de trabajo posible, asi como
un menor coste.

e Soporte y comunidad: disponibilidad de soporte técnico junto con la existencia de una
comunidad de usuarios activa que ofrezca ayuda y recursos. Este soporte permite una
resolucion rapida de problemas, asi como la obtencién de recursos especificos para el o
los softwares elegidos.

e Interfaz de usuario: como citado anteriormente, es importante facilitar lo maximo
posible la accesibilidad y usabilidad de los instrumentos digitales, por ello una interfaz
intuitiva y disefiada de forma sencilla y visual facilitarian su uso por parte de los usuarios.

e Flexibilidad y personalizacién: capacidad de las herramientas de adaptacién a las
necesidades de la explotacion y los usuarios, asi como la capacidad de modificacién y
adaptacion de las funcionalidades. Se busca que las herramientas se puedan adaptar a
las necesidades especificas y a los posibles cambios en las operaciones, crucial para una

explotacién en continua evolucion.

La Tabla 7 recoge de forma resumida las diferentes caracteristicas que se tienen en cuenta para
esta seleccion y los valores correspondientes para cada una de las herramientas que se estan
teniendo en cuenta.

Tabla 7 Relacion de tenencia de caracteristicas de cada herramienta

Caracteristic | Tableau PowerBIl | Qlik KNIME Pentaho IBM SAP BI Sisense

as / Sense Cognos

Herramienta Analytics

s

Costo Alto /| Bajo /| Modera | Bajo / | Bajo / | Alto Muy alto Alto
Modera Modera do Gratuito | Moderad /Modera
do do o] do

Escalabilidad | Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta

Facilidad de | Alta Alta Alta Modera Moderad Moderad Moderad Alta

uso da a a a
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Curva de | Baja Baja /| Baja Modera | Alta Alta Alta Baja
aprendizaje Modera da

da
Compatibilid | Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
ad
Integracion Amplia Amplia Amplia Amplia Amplia Amplia Amplia Amplia
Mantenimie | Bajo /| Bajo /| Bajo /| Modera | Alto Alto Alto Bajo /
nto Modera Modera | Modera | do Moderad

do do do o
Soporte y | Muy Muy Amplio Amplio Amplio Muy Muy Muy
comunidad amplio amplio amplio amplio amplio
Interfaz  de | Intuitiva | Intuitiva | Intuitiva | Intuitiva | Compleja | Compleja | Compleja Intuitiva
usuario y visual y visual y visual y visual inicialmen | inicialmen | inicialmen | y visual
te te te

Flexibilidad y | Alta Modera | Alta Alta Alta Alta Alta Alta
personalizaci da
on

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la informacién recogida en las tablas 6 y 7, se ha decidido hacer uso de
Pentaho como herramienta Unica. Uno de los factores principales para esta eleccién ha sido que
esta herramienta puede cubrir todos los componentes de un sistema BI, desde el proceso ETL a
herramientas de toma de decisiones, asi como data warehouse. Pentaho cuenta con un costo
adaptado a las capacidades indicadas con antelacién, tiene alta capacidad de integracién y
compatibilidad y es flexible y personalizable. Los principales contras de este estan relacionados
con el proceso de aprendizaje, puesto que inicialmente Pentaho puede ser complicado y
muestra de ello es su tenencia de una curva de aprendizaje pronunciada. Sin embargo, estas
problematicas tienen una solucion sencilla, a través de un correcto proceso de ensefanza de

ellay de su uso.

3.4.1 Papel de las tecnologias Big Data en un sistema Bl

Existe un elemento que es esencial para la implementacidn de un sistema completo de recogida
de datos dentro del entorno del sistema BI: las tecnologias Big Data. Estas permiten manejar

grandes volimenes de datos que se generan continuamente a través de diversas fuentes. La
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importancia de estas tecnologias recae la necesidad de datos de calidad y en gran cantidad para
un correcto funcionamiento y aprovechamiento de la inteligencia de negocios (Campo Galego,

2021).

En el caso de una explotacion ganadera de precision, la utilizacién de sensores automatizados
para medir diferentes factores dentro de la explotacidn es una de las formas mas efectivas de
recolectar datos. Estos sensores, cuyo objetivo inicial es la medicidn de elementos ajenos a la
economia circular, pueden suponer una fuente de datos para el sistema de inteligencia de

negocios objeto de estudio (Cerny, 2020).

También es necesario hablar de la infraestructura de almacenamiento, donde tecnologias como
Hadoop y Spark y bases de datos NoSQL permiten el almacenaje de datos en formato no
distribuido, esencial para garantizar la escalabilidad y la rapidez de acceso a la informacidn. Estos
ultimos factores y la utilizacién de arquitecturas flexibles y escalables favorecen el entorno de
instalacion de la inteligencia de negocio, especialmente en lo relativo a la integracién con el data

warehouse de este (Ordofiez Salinas & Nieto Lemus, 2017).
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Conclusiones, limitaciones y ampliacion

En la actualidad, la implantacion de modelos como la economia circular son clave para el
desarrollo sostenible y la reduccién de la contaminacidn, al construir un circuito casi cerrado
que busca conservar la mdxima utilidad y valor de los productos, componentes y materiales.
Dentro del sector ganadero, la implementacidn de estos sistemas es fundamental para alcanzar

la sostenibilidad a largo plazo

A nivel practico, laimplementacién de este nuevo paradigma de consumo y produccién requiere
herramientas que faciliten la medicion de su desempefio e impacto. De esta forma, la
inteligencia de negocios ofrece herramientas que permiten integrar, analizar y visualizar datos
en voliumenes elevados y fuentes diversas. Su papel dentro de la medicién de la economia
circular es aportar una vision general de estas practicas, facilitando la toma de decisiones

informadas dentro de una explotacién.

Teniendo como objetivo la aplicacién de este sistema de inteligencia de negocios en una
explotacién gallega y, teniendo en cuenta las limitaciones de las granjas en esta regién, el disefio
se centra en una explotacién ganadera de precision, debido a que cuenta con una serie de

tecnologias base que facilitarian la implementacién de herramientas de este tipo.

Como parte importante de este disefio se encuentra la determinacién de qué elementos se van
a medir dentro de la explotacidn. Por ello se han seleccionado dos de los procesos de mayor
interés en este dmbito: los purines y el lactosuero. De cada uno de ellos se han identificado una

serie de indicadores clave de desempeiio en los que centrarse.

Con un objetivo en mente de la posibilidad de interpolacién de este disefio a explotaciones
ganaderas con otras caracteristicas, se ha seleccionado Pentaho como herramienta unica, al
cubrir las necesidades en cuanto a los principales componentes y procesos de un sistema de
inteligencia de negocios se refiere: fuentes de datos, proceso ETL, almacenaje de datos y

herramientas para el apoyo a la toma de decisiones como mineria de datos, OLAP o reporting.
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En cuanto a limitaciones, una de las principales ha sido la dificultad de obtencidn de datos para
la aplicacion de técnicas de mineria de datos. A forma de solucién, como recogido dentro del
trabajo, se elaboré un conjunto de datos a través de un programa de Python, a partir de un
modelo basado en reglas lo mas realistas posibles. Como consecuencia de esta falta de datos
auténticos, los resultados de los apartados en los que influye el uso de este data set pueden

diferir de una aplicacidn real.

A modo de ampliacién de este trabajo, seria interesante el estudio del proceso de implantacién

de un sistema de estas caracteristicas y con estos objetivos, teniendo en cuenta su utilidad e

impacto dentro de una explotacién ganadera.
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Anexo |

Resultados de el arbol de regresion.

ViabilidadEconomicaB > 969
GestionResiduosA > 0.676
| ViabilidadEconomicaA > 0.569
GestionAguaE > 2944431.329
| GestionResiduosE > 0.985: 55.000 {count=2}
GestionResiduosE < 0.985
GestionAguaE > 5556815.253
| GestionAguaF >0.219
| | GestionResiduosF > 0.165
| | | ViabilidadEconomicaC > 0.896: 80.000 {count=3}
| | | ViabilidadEconomicaC<0.896: 70.909 {count=11}
| | GestionResiduosF <0.165: 87.500 {count=2}
| GestionAguaF <£0.219: 90.000 {count=3}
GestionAguaE < 5556815.253
| GestionAguaB >127946.163: 83.333 {count=3}
| | GestionAguaB < 127946.163:97.500 {count=4}
GestionAguaE < 2944431.329
| GestionAguaB >99599.303: 92.500 {count=2}
| GestionAguaB < 99599.303: 100.000 {count=6}
iabilidadEconomicaA < 0.569
ViabilidadEconomicaC > 0.493
GestionResiduosA > 0.875: 61.000 {count=5}
GestionResiduosA < 0.875
| GestionNutrientesA > 0.542
| | GestionAguaF >0.607:90.000 {count=2}
| | GestionAguaF <0.607:96.667 {count=3}
| GestionNutrientesA < 0.542
I
I
I
I

I

I

I

I

I

I

| | GestionResiduosA > 0.841: 88.333 {count=3}

| | GestionResiduosA <0.841

| | | GestionResiduosA >0.804: 67.500 {count=2}

| | | GestionResiduosA < 0.804: 75.000 {count=4}
ViabilidadEconomicaC < 0.493

| ViabilidadEconomicaD > 0.701: 93.000 {count=5}

| ViabilidadEconomicaD < 0.701

| GestionNutrientesA > 0.502

| | GestionAguaE >5182142.502: 61.667 {count=3}
| | GestionAguaE <5182142.502: 75.000 {count=4}
| GestionNutrientesA < 0.502

| | GestionResiduosC > 0.857: 30.000 {count=2}

| GestionResiduosC < 0.857

| GestionNutrientesC > 0.745

| | GestionResiduosA > 0.877: 45.000 {count=2}
| | GestionResiduosA < 0.877: 37.500 {count=2}
| GestionNutrientesC < 0.745

| | GestionAguaA > 873.740: 57.143 {count=7}
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| | GestionAguaA < 873.740: 50.000 {count=3}

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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GestionResiduosA < 0.676
GestionResiduosB > 0.698

| ViabilidadEconomicak > 14072.707
GestionResiduosC > 0.477

ViabilidadEconomicaC > 0.363
| ViabilidadEconomicak > 82872.150: 85.000 {count=3}
| ViabilidadEconomicaE < 82872.150

| | GestionEnergial >62191.151

| | | GestionEnergiaH > 65605.145: 70.000 {count=3}
| | | GestionEnergiaH < 65605.145: 76.250 {count=4}
| | GestionEnergial <£62191.151: 61.667 {count=3}
ViabilidadEconomicaC < 0.363

| GestionResiduosl = concentrados: 61.667 {count=3}

| GestionResiduosl = suplementos: 42.500 {count=2}

estionResiduosC < 0.477

GestionResiduosA > 0.056

| GestionNutrientesA > 0.911: 100.000 {count=3}
| GestionNutrientesA<0.911

| | ViabilidadEconomicak >69509.222: 84.286 {count=7}
| | ViabilidadEconomicak <69509.222

| | | GestionResiduosH >23:80.000 {count=3}

| | | GestionResiduosH < 23:75.000 {count=3}
GestionResiduosA < 0.056

| GestionResiduosD > 1.037: 65.000 {count=2}

| GestionResiduosD < 1.037: 72.500 {count=2}

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| ViabilidadEconomicak < 14072.707: 52.857 {count=7}
GestionResiduosB < 0.698

| GestionResiduosC > 0.684

| | GestionNutrientesC > 0.209

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

GestionResiduosl = concentrados

| GestionAguaF > 0.407

| | GestionEnergial >21401.532: 58.750 {count=4}
| | GestionEnergial <21401.532: 65.000 {count=2}
| GestionAguaF < 0.407: 80.000 {count=2}
GestionResiduosl = forraje: 67.500 {count=6}
GestionResiduosl = suplementos

| GestionAguaC > 0.225: 86.667 {count=3}

| GestionAguaC < 0.225: 72.500 {count=2}

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| GestionNutrientesC < 0.209: 95.000 {count=3}
GestionResiduosC < 0.684

| GestionResiduosC > 0.083

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

GestionResiduosG > 0.587

| GestionAguaA > 772.203

| | GestionResiduosG > 0.872:52.500 {count=8}

| | GestionResiduosG <0.872:41.000 {count=10}

| GestionAguaA <772.203

| | GestionAguaE > 1775286.926

| | | GestionResiduosD > 1.206: 62.500 {count=4}
| | | GestionResiduosD < 1.206: 50.000 {count=3}
| | GestionAguaE < 1775286.926: 85.000 {count=2}
GestionResiduosG < 0.587

| GestionResiduosE >0.521
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| GestionEnergiaG > 74247.164

| | ViabilidadEconomicaD > 0.425: 26.250 {count=4}
| | ViabilidadEconomicaD < 0.425: 6.667 {count=6}
| GestionEnergiaG < 74247.164

| | GestionAguaC>0.767: 70.000 {count=2}

| | GestionAguaC<0.767:33.214 {count=14}
GestionResiduosE <0.521

| ViabilidadEconomicaA >0.766

| | GestionResiduosB >0.308: 57.500 {count=2}

| | GestionResiduosB <0.308: 65.000 {count=2}

| ViabilidadEconomicaA <0.766

| | GestionResiduosF >0.460: 36.538 {count=13}

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | | GestionResiduosF <0.460: 50.000 {count=8}

GestionResiduosC < 0.083

GestionAguaD > 0.460

| GestionResiduosC > 0.032

| | GestionResiduosB >0.206: 60.000 {count=3}
| | GestionResiduosB <0.206: 65.000 {count=2}
| GestionResiduosC < 0.032: 55.000 {count=2}
GestionAguaD < 0.460

| GestionResiduosC > 0.040: 72.500 {count=2}

| GestionResiduosC < 0.040: 95.000 {count=3}

iabilidadEconomicaB < 969
GestionNutrientesC > 0.956: 44.000 {count=5}
GestionNutrientesC < 0.956
| GestionResiduosE > 0.036

| GestionNutrientesC > 0.556

GestionResiduosB > 0.585

GestionEnergiaB > 0.532
| GestionAguaA >229.925

| | GestionEnergiaH >90782.928: 90.000 {count=3}
| | GestionEnergiaH <90782.928

| | | GestionEnergiaC > 0.772: 82.500 {count=2}

| | | GestionEnergiaC < 0.772:75.000 {count=7}

| GestionAguaA <229.925: 60.000 {count=2}
GestionEnergiaB < 0.532

| GestionAguaF > 0.721

| | GestionResiduosD > 1.048: 55.000 {count=2}

| | GestionResiduosD < 1.048: 50.000 {count=3}

| GestionAguaF <0.721: 65.000 {count=4}

GestionResiduosB < 0.585

GestionResiduosC > 0.522

| GestionResiduosF >0.880: 78.750 {count=4}

| GestionResiduosF <0.880

| | GestionResiduosH > 6:99.375 {count=8}

| | GestionResiduosH < 6: 85.000 {count=2}
GestionResiduosC £ 0.522

| GestionResiduosA > 0.256

| | GestionResiduosD > 0.841: 82.500 {count=4}
| | GestionResiduosD <0.841: 70.000 {count=2}
| GestionResiduosA < 0.256: 56.667 {count=3}

GestionNutrientesC £0.556
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GestionAguaD > 0.245
GestionEnergiaF > 0.768
| GestionEnergiaH > 78588.907: 89.167 {count=6}
| GestionEnergiaH < 78588.907: 100.000 {count=8}
GestionEnergiaF < 0.768
| GestionEnergiaD >1.318
| | GestionResiduosA > 0.494: 57.500 {count=2}
| | GestionResiduosA <0.494: 81.667 {count=3}
| GestionEnergiaD <1.318
| | GestionAguaC > 0.886: 71.667 {count=3}
| | GestionAguaC<0.886
| | | GestionAguaD >0.685:80.625 {count=8}
| | | GestionAguaD <0.685:93.611 {count=18}
estionAguaD < 0.245
GestionResiduosD > 0.842
| GestionResiduosA > 0.342: 70.000 {count=2}
| GestionResiduosA < 0.342: 65.000 {count=2}
| | GestionResiduosD <0.842: 80.000 {count=5}
GestionResiduosE < 0.036: 32.500 {count=2}

I
I
I
I
I
I
I
I
Il
Il
Il
Il
Il
| G
Il
Il
Il
I
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Anexo Il

Resultados del arbol de decision.

GestionNutrientesC > 0.792
ViabilidadEconomicaD > 0.700

v
I
||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
|

GestionResiduosD > 1.141: 2 {0=0, 2=5, 3=1, 1=0}
GestionResiduosD £ 1.141

GestionResiduosB > 0.209
| GestionEnergiaG > 91601.739: 2 {0=0, 2=2, 3=0, 1=0}

| GestionEnergiaG < 91601.739: 3 {0=0, 2=0, 3=14, 1=1}
GestionResiduosB < 0.209

| GestionResiduosD > 0.872: 0 {0=1, 2=1,
| GestionResiduosD <0.872: 1 {0=0, 2=0,

iabilidadEconomicaD < 0.700
GestionResiduosB > 0.103

GestionAguaD > 0.088

| ViabilidadEconomicaA > 0.063

| | ViabilidadEconomicaD > 0.017

| | | GestionResiduosD >1.490: 3 {0=1, 2=1, 3=2, 1=1}

| | | GestionResiduosD < 1.490: 2 {0=4, 2=41, 3=5, 1=8}
| | ViabilidadEconomicaD <0.017: 3 {0=0, 2=0, 3=2, 1=1}
| ViabilidadEconomicaA £0.063: 1 {0=0, 2=1, 3=1, 1=4}
GestionAguaD <£0.088

| GestionAguaC >0.333: 3 {0=0, 2=0, 3=3, 1=0}

| GestionAguaC <0.333:1 {0=0, 2=0, 3=0, 1=2}

GestionResiduosB < 0.103: 3 {0=0, 2=0, 3=5, 1=1}

GestionAguaE > 8722064.565

GestionAguaC > 0.754

GestionAguaE > 8939261.804: 3 {0=1, 2=1,
GestionAguaE < 8939261.804: 2 {0=0, 2=2,

GestionAguaC <0.754

GestionNutrientesC > 0.094

| GestionAguaE >9801335.232

| | GestionResiduosC > 0.457: 0 {0=1, 2=1, 3=0, 1=0}

| | GestionResiduosC < 0.457: 1 {0=0, 2=0, 3=0, 1=3}

| GestionAguaE <9801335.232: 2 {0=0, 2=17, 3=1, 1=0}
GestionNutrientesC < 0.094: 3 {0=0, 2=0, 3=3, 1=0}

GestionResiduosA > 0.024

I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
GestionNutrientesC < 0.792
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
GestionAguaE < 8722064.565
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ViabilidadEconomicaB > 3361.500
| GestionAguaA > 1416.454

| | ViabilidadEconomicaA >0.780: 2 {0=0, 2=2,
| | ViabilidadEconomicaA <0.780: 1 {0=1, 2=0,
| GestionAguaA < 1416.454

| | GestionResiduosC > 0.184: 2 {0=0, 2=
| | GestionResiduosC <0.184: 3 {0=0, 2=
ViabilidadEconomicaB < 3361.500

o
w w
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GestionEnergiaD > 1.638

| GestionResiduosC >0.929: 3 {0=0, 2=0, 3=2
| GestionResiduosC <0.929: 2 {0=0, 2=5, 3=0,
GestionEnergiaD < 1.638

| GestionResiduosB >0.005

GestionEnergiaD > 0.612

| ViabilidadEconomicaE > 6055.836

| | GestionEnergial >99434.602: 2 {0=0, 2=2, 3=0, 1=0}

| | GestionEnergial <99434.602: 3 {0=8, 2=63, 3=175, 1=34}
| ViabilidadEconomicaE < 6055.836

| | GestionEnergiaC> 0.585: 1 {0=0, 2=0, 3=0, 1=3}

| | GestionEnergiaC < 0.585: 2 {0=1, 2=5, 3=2, 1=0}
GestionEnergiaD < 0.612

| GestionEnergiaA > 0.449: 1 {0=0, 2=0, 3=1, 1=4}

| GestionEnergiaA <0.449

| | GestionNutrientesC>0.331: 2 {0=0, 2=5
| | GestionNutrientesC <0.331: 3 {0=0, 2=0,
| GestionResiduosB <0.005: 2 {0=0, 2=2, 3=0, 1=1

» 3=0,
3=

2,

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I 1=0}
I 1=0}
I

estionResiduosA < 0.024
GestionResiduosB > 0.437
| GestionAguaB > 183086.891: 0 {0=1, =0, 3=0, 1=1}
| GestionAguaB < 183086.891: 2 {0=0, 2=7, 3=0, 1=0}

—_—_ Ny N —__—_—_—_—__—_—n—_—_n_n_____—_ - - - —_———

GestionResiduosB < 0.437: 3 {0=0, 2=1, 3= 3, 1=0
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