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Resumen: Modelos predictivos para la seguridad
alimentaria en América Latina: Una revisiéon de alcance.
Introduccién: La seguridad alimentaria en América Latina
enfrenta desafios significativos debido a factores como el
cambio climatico, la desigualdad social y la inestabilidad
econémica, lo que resalta la necesidad de herramientas
avanzadas para su analisis y gestidon. Este articulo revisa
el estado actual de la literatura sobre modelos predictivos
aplicados a la seguridad alimentaria en Latinoamérica, con
énfasis en el contexto colombiano durante el periodo 2014-
2024. Objetivo: Describir los enfoques metodoldgicos, los
algoritmos utilizados y sus aplicaciones practicas en este
ambito. Materiales y métodos: Se realiz6 una revisién de
alcance siguiendo los lineamientos PRISMA-ScR, que incluyd
65 estudios relevantes. Resultados: Los hallazgos destacan el
predominio de variables climaticas, agricolas y tecnoldgicas,
mientras que las categorias socioecondmicas y sanitarias/
nutricionales estuvieron subrepresentadas. Los algoritmos
mas utilizados fueron Bosques Aleatorios y Redes Neuronales
Artificiales, ambos con un 16,9%. Las principales areas de
enfoque fueron la gestion sostenible de recursos naturales
(26,2%), la prediccion del rendimiento agricola (21,54%) y los
impactos del cambio climatico y la calidad y seguridad de los
alimentos (13,85% cada una). Conclusiones: La integracion de
categorias de datos mas amplias y el desarrollo de modelos
mas robustos son fundamentales para fortalecer la seguridad
alimentaria en la regién, contribuyendo a los objetivos de
desarrollo sostenible y a politicas publicas mas efectivas. Arch
Latinoam Nutr 2025; 75(2): 129-142.
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Abstract: Predictive models for food security in Latin
America: A scoping review. Introduction: Food security in
Latin America faces significant challenges due to factors
such as climate change, social inequality, and economic
instability, highlighting the need for advanced tools for
analysis and management. This article reviews the current
state of the literature on predictive models applied to
food security in Latin America, with an emphasis on
the Colombian context during the period 2014-2024.
Objective: To describe the methodological approaches,
algorithms used, and their practical applications in this
field. Materials and Methods: A scoping review following
PRISMA-ScR guidelines was conducted, which included
65 relevant studies. Results: The findings highlight the
predominance of climatic, agricultural, and technological
variables, while socioeconomic and health/nutritional
categories were underrepresented. The most used
algorithms were Random Forest and Artificial Neural
Networks, both at 16.9%. The main areas of focus were the
sustainable management of natural resources (26.2%), the
prediction of agricultural yield (21.54%), and the impacts of
climate change and food quality and safety (13.85% each).
Conclusions: The integration of broader data categories
and developing more robust models are essential to
strengthening food security in the region, contributing to
sustainable development goals and more effective public
policies. Arch Latinoam Nutr 2025; 75(2): 129-142.

Keywords: Food security, agro-food systems, predictive
models, computational algorithms, Latin America.

Introduccion

La seguridad alimentaria garantiza el acceso
estable a alimentos suficientes, seguros
y nutritivos (1), mientras que la soberania
alimentaria, promueve el derecho de los pueblos a
decidir sus sistemas alimentarios en consonancia
con sus valores culturales y sostenibilidad (2).
Estos conceptos adquieren especial relevancia
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en Colombia y Latinoamérica, donde Ia
seguridad alimentaria enfrenta desafios
criticos derivados de factores como el
cambio climatico, la inestabilidad econdmica
y la desigualdad social, los cuales afectan la
disponibilidad, el acceso y la calidad de los
alimentos.

En Colombia, entre los afios 2021 y 2023, un
30.7% de la poblacidén (aproximadamente
16.3 millones de personas) experimentd
inseguridad alimentaria moderadaograve (3).
Este panorama plantea riesgos significativos
para el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 2 y 12), orientados
a erradicar el hambre y promover el consumo
y la produccidén sostenible (4-6). A pesar
de los esfuerzos impulsados por politicas
publicas, como el programa Hambre
Cero, la inseguridad alimentaria persiste,
demandando enfoques innovadores que
mejoren la prevencién y la capacidad de
respuesta ante esta problematica.

Es alli donde los modelos predictivos
computacionales se presentan como una
solucion estratégica para la gestion de
la seguridad alimentaria, permitiendo
anticipar los factores que contribuyen a esta
problematica (7). Estos modelos analizan
grandes volumenes de datos historicos y
actuales de produccioén agricola, rendimiento
de cultivos, disponibilidad de semillas y
gestiéon de recursos para identificar patrones,
prever resultados futuros y optimizar
decisiones, facilitando la planificaciéon, la
gestion de riesgos y el uso eficiente de
insumos (8,9).

Mediante el aprendizaje automatico, una
subdisciplina de la inteligencia artificial,
se emplean algoritmos avanzados, como
Bosques Aleatorios, Redes Neuronales
Automaticas, entre otros, los cuales permiten
anticipar los rendimientos de los cultivos,
gestionar riesgos climaticos y econdmicos, y
optimizar la planificacién agricola segun las
caracteristicas del suelo (10,11). Estos modelos
contribuyen a la sostenibilidad y la resiliencia
de los sistemas alimentarios, mejorando la
eficacia de las politicas publicas orientadas
a reducir la inseguridad alimentaria en las
regiones (7).

El presente articulo tuvo como objetivo revisar el
estadoactualdelaliteraturasobre modelos predictivos
computacionales aplicados a la seguridad y soberania
alimentaria en Latinoamérica, con especial énfasis en
el contexto colombiano. A través de una metodologia
de revision de alcance, se buscé mapear y sintetizar
la literatura existente, identificando los algoritmos
de aprendizaje automatico mas efectivos, evaluando
el papel de distintas categorias de datos (agricolas,
climaticas, econdmicas, socioculturales, entre otras)
como descriptores en el entrenamiento de modelos
predictivos.

Esta revision no solo analizé el impacto directo e
indirecto de los modelos predictivos en la seguridad
alimentaria, sino que también identificé vacios en el
conocimiento y areas de oportunidad. Los hallazgos
de este trabajo buscan generar insumos que faciliten
la toma de decisiones estratégicas y la integraciéon
de evidencias en el disefio de politicas publicas mas
efectivas y sostenibles. Ademas, se aspira a fortalecer
la resiliencia de los sistemas alimentarios frente a los
desafios actuales y futuros, proporcionando una base
sélida para promover investigaciones orientadas al
desarrollo de soluciones innovadoras en este ambito.

Materiales y métodos
Diserio del estudio

Este estudio se basa en una revisidon de alcance (Scoping
Review), disefada para mapear la literatura cientifica
relacionada con la aplicacidén de modelos predictivos en
la seguridad alimentaria. La metodologia se desarrollé
siguiendo los lineamientos propuestos por Arksey H y
O'Malley L (12), con las adaptaciones de Levac D y col.
(13) y la guia PRISMA-ScR (14). Este enfoque permitid
identificar y sintetizar la evidencia existente sobre
los modelos predictivos, explorar sus aplicaciones
metodoldgicas y destacar los vacios de conocimiento
sobre el tema. El protocolo de la revisiéon se publicd en
la plataforma para Open Science Framework (https://doi.
0rg/10.17605/0SF.I0/CK7AZ)

Pregunta de investigacion

La pregunta de investigacién que guid esta revisién fue:
¢Cuales son los enfoques metodoldgicos y principales
aplicaciones de los modelos predictivos para la seguridad
alimentaria o soberania alimentaria en Latinoamérica,
con énfasis en el contexto colombiano, durante el periodo
2014-2024?
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Estrategia de busqueda

LabuUsquedadelaliteraturaserealizé deformaexhaustiva
y sistematica en bases de datos de acceso abierto y
de suscripcién, con el fin de asegurar la inclusion de la
mayor cantidad de estudios relevantes. Las bases de
datos consultadas incluyeron PubMed, Scopus, y Google
Scholar (para la literatura gris). La estrategia de busqueda
se desarroll6 mediante la combinacién de términos y
operadores booleanos.

Ecuacion de busqueda

("Modelo predictivo" OR "Prediccion") AND ("Seguridad
alimentaria" OR "Soberania alimentaria") AND
("Colombia" OR "América Latina")

("Predictive model" OR "Prediction") AND ("Food security"
OR "Food sovereignty") AND ("Colombia" OR "Latin
America")

Criterios de inclusion y exclusion

Se definieron criterios de inclusidon y exclusion para
garantizar la pertinencia, la calidad y la actualidad de los
estudios seleccionados.

Criterios de inclusion

- Periodo de publicacion: Estudios publicados entre
2014 y 2024,

- Idioma: Articulos publicados en espafiol e inglés.

- Coberturatematica: Estudiosque explorenlaaplicacion
de modelos predictivos en la seguridad alimentaria, la
soberania alimentaria o los sistemas alimentarios.

- Tipos de documentos: Articulos originales publicados
en revistas con revisidon por pares, tesis o trabajos de
grados en repositorios universitarios con evaluacion
por pares, informes técnicos de organismos
internacionales y literatura gris relevante.

- Acceso: Estudios con texto completo disponible o con
resimenes suficientemente informativos.

Criterios de exclusion

- Calidad metodoldgica insuficiente: Estudios que no
presenten una descripcidn clara de su metodologia,
datos utilizados o procedimientos de validacion.

- Enfoque desviado: Estudios que no presenten una
conexién directa con la aplicacion de modelos
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predictivos en seguridad alimentaria,
soberania alimentaria o] sistemas
alimentarios, como aquellos que solo

discutan modelos matematicos en general
o temas alimentarios sin relacién con
modelos predictivos.

- Falta de evidencia practica: Trabajos que
se limiten a discutir teorias sin aplicacion
practica en el contexto de seguridad
alimentaria en América Latina.

- Informacién incompleta o irrelevante:
Estudios cuyo texto completo no esté
disponible y cuyos resimenes no ofrezcan
suficiente informacién para evaluar su
relevancia o calidad.

Proceso de seleccion de los estudios

El proceso de seleccidon se llevé a cabo en tres
etapas:

1. Eliminacién de duplicados: Los registros
duplicados se eliminaron mediante el
uso de software de gestidon de referencias
bibliograficas.

2. Revision por titulo y resumen: Dos revisores
independientes examinaron el titulo y el
resumen de cada registro, y se resolvieron
desacuerdos mediante discusion o la
intervencion de un tercer revisor.

3.Revisidn a texto completo: Los estudios
elegibles se evaluaron a texto completo
para confirmar su inclusion. Se registro el
motivo de la exclusién de cada articulo que
no cumplié los criterios.

El proceso de seleccion se documentd
mediante un diagrama PRISMA (15), que
muestra el flujo de los registros desde la
identificacion inicial hasta la seleccion final
(figura1).

Extraccion de datos

Se utilizé6 una plantilla de extraccidon
de datos estandarizada para recopilar
informacién clave de cada estudio. La
plantilla incluyé Informacién general (titulo,

afo de publicacién, enlace de acceso);
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Identificacion de nuevos estudios a través de bases de datos

- Scopus (N=194)
- PubMed (n=58)
- Google Scholar (n=119)

Registros identificados desde:

Registros eliminados antes del
cribado:

Duplicados (n= 4)

Registros no accesibles (n= 67)

|dentificacion

l

Registros retirados por otras
razones (N=175)

[Registros cribados (n=125)

v

recuperacion (n =125)

Publicaciones buscadas para su

> Pu_b||cac:|ones no recuperadas
(n=43)

Tamizaje

v

elegibilidad (n=82)

Publicaciones evaluadas para

Registros excluidos:
—(Sin relacién directa (n=10)
No cumplian con los criterios de

inclusion (n=7)

revision (N=65)

Total de estudios incluidos en la

Incluidos

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA ScR

contexto geografico (pais o regidén) y social,
objetivo del estudio; categorias de datos
(agricola, ambiental, climatica, econdmica,
institucional/politica, sanitaria/nutricional,
sociocultural, tecnoldgica/infraestructura);
metodologia: tipo de modelo predictivo
(regresion lineal, redes neuronales, bosques
aleatorios, etc.), variables incluidas, métodos
devalidaciény principalesresultados (impacto
en la seguridad alimentaria, limitaciones y
aplicacién). La extraccidon fue realizada de
forma independiente por tres revisores, y los
desacuerdos se resolvieron por discusién o
con la participacidén de un cuarto revisor.

Sintesis y presentacion de resultados

Se emplearon graficas, tablas, mapas
conceptuales y anadlisis tematico para
sintetizar los hallazgos, visualizar relaciones
entre variablesy detectar patrones relevantes.
Estos métodos fueron seleccionados por su
adecuacién para integrar y analizar datos
de manera integral, permitiendo identificar
vacios de conocimiento y conectar la

evidencia disponible con los objetivos de esta revision,
orientados a mejorar lacomprension sobre los modelos
predictivos aplicados a la seguridad alimentaria.

Consideraciones éticas

Este estudio no requirid aprobacién de un comité
ético, ya que se basa exclusivamente en el analisis de
literatura secundaria. Sin embargo, se desarrolld de
acuerdo con la extensidn PRISMA-ScR, garantizando
la transparencia y reproducibilidad del proceso. Se
documenté cada paso siguiendo los estandares
recomendados para revisiones exploratorias.

Resultados

En esta revision se incluyeron 65 estudios publicados
entre 2016 y 2024, los cuales cumplieron con los
criterios de inclusion establecidos. No se identificaron
estudios anteriores a este periodo que reunieran
dichos criterios. La mayoria de los estudios se
realizaron en Brasil (n=28), destacando un enfoque
significativo en la agricultura y el ambiente. El idioma
predominante fue el inglés (782%). En términos
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Figura 2. Andlisis temporal de la produccién cientifica en Latinoamérica

de tipos de documentos, el 83,3% corresponden a
articulos originales en revistas indexadas, mientras
qgue el resto incluye literatura gris, como informes
técnicos y tesis de pregrado y maestria.

El analisis temporal de los estudios seleccionados
(figura 2), revela un aumento progresivo en la
produccién cientifica sobre modelos predictivos
aplicados a la seguridad o soberania alimentaria
en Latinoamérica durante los ultimos afnos. Entre
2016-2018 se identific6 un numero limitado de
publicaciones, mientras que los periodos 2019-2021
y 2022-2024 muestran un incremento significativo,
especialmente en paises como Brasil y Colombia, los
cuales concentran la mayor cantidad de estudios. Este
crecimiento refleja un interés creciente en la regién

Figura 3. Distribucién de las categorias de los
objetivos en los estudios revisados
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por abordar los desafios de la seguridad
alimentaria mediante enfoques tecnoldgicos
y predictivos.

Objetivos y categorias de estudio

Los objetivos de los estudios analizados
abarcaron una amplia gama de aplicaciones
qgue pudieron agruparse en seis categorias
principales (figura 3). Una proporciéon
significativa se centr6 en la gestion
sostenible de recursos naturales, integrando
innovaciones tecnoldgicas para optimizar
el uso del agua, suelo y polinizadores. Otro
grupo importante abordé la prediccion del
rendimiento agricola, utilizando técnicas
de aprendizaje automatico e imagenes
multiespectrales. Varios estudios exploraron
los impactos del cambio climatico en
cultivos y ecosistemas, mientras que otros
se enfocaron en la calidad y seguridad de
los alimentos mediante analisis predictivos.
Ademads, algunos  trabajos buscaron
desarrollar modelos para la toma de
decisiones en mercados y recursos agricolas,
y la conservacion de la biodiversidad bajo
escenarios futuros.

Estos hallazgos permitieron identificar
los principales factores que afectan
directa e indirectamente la seguridad o
soberania alimentaria en Latinoamérica. A
continuacion, se describen los resultados de
cada categoria:
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1. Categoria Agricola: Se documentaron
enfoques como la intensificacién sostenible,
la agricultura de precisiéon y los sistemas
agroecoldgicos. Estas practicas buscan
aumentar la productividad mientras se
minimiza el impacto ambiental, abordando
simultaneamente la necesidad de
sostenibilidad y seguridad alimentaria (16—
30).

2. Categoria Ambiental: Los estudios
destacaron la sostenibilidad ambiental
como un componente esencial de la
seguridad alimentaria, enfocandose en
la conservacion de la biodiversidad y la
reduccion de la huella ambiental. Estas
medidas son fundamentales para garantizar
la viabilidad a largo plazo de los sistemas
alimentarios (31-42).

3. Categoria Climatica: Los estudios analizados
destacan cdmo el cambio climatico afecta
negativamente la produccién agricola,
especialmente en regiones tropicales.
Eventos climaticos extremos, como
sequias e inundaciones, y el aumento
de la temperatura se asocian con una
disminucién en los rendimientos agricolas,
exacerbando la inseguridad alimentaria en
areas vulnerables (42-49).

4. Categoria Sanitaria-Nutricional: La calidad
e inocuidad de los alimentos fueron
aspectos criticos identificados. Los modelos
predictivos en esta categoria abordan desde
la produccién segura hasta la prevencion de
enfermedades relacionadas con alimentos
contaminados, destacando su impacto en
la salud publica (50-58).

5. Categoria Tecnoldgica-Infraestructura:
Innovaciones tecnoldgicas y mejoras en
infraestructura, como el almacenamiento y
la digitalizacién, fueron mencionadas como
soluciones parareducir pérdidas poscosecha
y optimizar la distribucién de alimentos,
contribuyendo a una mayor eficiencia en los
sistemas alimentarios (59-68).

6.Categoria Econdmica: Los factores
econdmicos, incluidos el poder adquisitivo y
la volatilidad de los precios de los alimentos,
emergieron como determinantes criticos

de la seguridad alimentaria. Las desigualdades
socioeconémicas y la limitada integracion de
pequenos productores en las cadenas de valor
son barreras recurrentes que afectan el acceso
equitativo a alimentos, por lo que en la actualidad
se han realizado estudios sobre la trazabilidad, la
prevencidon de fraudes comerciales, el incremento
del rendimiento agricola y la mejora de la confianza
del consumidor (69-75).

7. Categoria Politica-Institucional: La calidad de
las instituciones publicas y la coherencia en la
implementaciéon de politicas alimentarias fueron
identificadas como factores clave. Los estudios
analizados subrayan la importancia de una
gobernanza efectiva para abordar los desafios de
los sistemas alimentarios (25,66,67,70,71,73,74).

Modelos Predictivos

El analisis de los modelos de prediccion utilizados
en los estudios revisados destaca la diversidad
de enfoques aplicados (tabla 1). Los modelos de
aprendizaje automatico supervisado fueron los mas
utilizados, con Bosques Aleatorios y Redes Neuronales
Artificiales como los mas frecuentes. En cuanto a
los modelos estadisticos y clasicos, prevalecieron la
Regresidon Lineal y la Regresién Logistica, mientras
gue los modelos de ensamble y meta-aprendizaje,
modelos basados en procesosy simulacién,y modelos
espaciales y ecoldégicos complementaron el analisis
con aplicaciones especificas. Estas categorias reflejan
la implementacién de métodos variados, desde
algoritmos avanzados hasta técnicas tradicionales,
para abordar problematicas multidimensionales en
seguridad alimentaria.

El analisis realizado permitioé identificar y estructurar
las principales categorias de variables empleadas
en los estudios revisados, destacando la diversidad
de enfoques aplicados para abordar la seguridad
alimentaria (figura 4). Estas categorias reflejan una
integracion multidimensional de datos, que van desde
factores ambientales y climaticos hasta aspectos
tecnolégicos y socioeconémicos. Este enfoque no
solo permite evaluar impactos especificos, como la
variabilidad climatica y la optimizacion de recursos
agricolas, sino que también facilita el disefio de
estrategias integrales para mejorar los sistemas
alimentarios.
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Tabla 1. Clasificacién de los modelos de prediccion
utilizados en los estudios revisados

Modelos de Aprendizaje Automatico Supervisado (50.0%)

Arbol de Decisién 5.6%
Bosques Aleatorios 16.7%
k-Nearest Neighbors 1.4%
Maquina de Soporte Vectorial 4.2%
Naive Bayes 1.4%
Redes Neuronales Artificiales 16.7%
XGBoost 4.2%
Modelos Estadisticos y Clasicos (16.7%)

Analisis de Componentes Principales 2.8%
Modelos de Regresion Logistica 4.2%
Regresion Lineal 8.3%
SARIMA 1.4%
Modelos de Ensamble y Meta-Aprendizaje (4.2%)
Meta-aprendizaje 2.8%
Modelos de Ensamble para Predicciéon 1.4%
Modelos Basados en Procesos y Simulacion (9.7%)

Modelos Predictivos Basados en Procesos 42%
Modelos Predictivos Basados en Simulacion o Casos 2.8%
Modelo Predictivo Geoambiental 2.8%
Modelos Basados en Datos Espaciales y Ecolégicos (9.7%)
Modelos Predictivos Basados en Nichos Ecolégicos 8.3%
Modelos Predictivos Basados en Colecciones de Museos 1.4%
Modelos Gendmicos y Bioldgicos (4.2%)

Modelos de Selecciéon Gendmica Amplia 2.8%
Andlisis QTL Multiambiente 1.4%

Modelos Socioecondmicos (1.4%)
Modelos de Microsimulacidén Socioeconémica Integrados  1.4%

Modelos de Pronéstico y Series Temporales (4.2%)

Modelos de Prondstico 2.8%
SARIMA 1.4%

Los métodos de validacidon empleados en los estudios
revisados abarcan un amplio espectro, desde
enfoques clasicos como la validacion cruzada (K-Fold,
nested leave-one-out) hasta simulaciones basadas
en escenarios histéricos y futuros. Entre las métricas
mas comunes se encuentran el coeficiente de
determinacion (R?), la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el drea bajo
la curva (AUC), utilizadas para evaluar el rendimiento
y la precisiéon predictiva. Se destacan validaciones
espaciales y temporales, con coherencia entre
distribuciones proyectadas y observadas. Ademas,
varios estudios aplicaron validaciones hibridas,
combinando datos observados y simulaciones para
garantizar la robustez de los modelos en contextos
multidimensionales.
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Impactos de los modelos predictivos en la
seguridad y soberania alimentaria

El andlisis de los impactos de los modelos
predictivos en los estudios revisados muestra
unaamplia contribucién através de diferentes
enfoques y areas clave. Los principales
impactos incluyeron:

1. Optimizacion de la produccién agricola
y sostenibilidad: La prediccion precisa
de rendimientos, el manejo eficiente de
recursos hidricos y la mejora en la fertilidad
del suelo garantizan la estabilidad de la
produccion de alimentos esenciales, como
maiz, arroz, café y soya. Estos avances
contribuyen alareducciondelainseguridad
alimentaria y fomentan practicas agricolas
sostenibles.

2. Diversificacion y resiliencia alimentaria:
La conservacidn de especies silvestres y
el desarrollo de cultivos biofortificados
fortalecen |la seguridad alimentaria,
especialmente en comunidades
vulnerables, al diversificar las fuentes de
alimentos y mejorar su valor nutricional.

3. Gestidon de recursos y reducciéon de riesgos
climaticos: Modelos predictivos permiten
una mejor planificaciéon ante eventos como
sequias y el cambio climatico, optimizando
la gestiébn de cultivos y asegurando la
continuidad de la produccién en escenarios
adversos.

4.Calidad y seguridad alimentaria: La
autenticacion de |la procedencia de
productos, el control de patégenos y la
mejora en procesos de almacenamiento
garantizan estdndares de calidad,
minimizan  pérdidas postcosecha vy
fortalecen la confianza del consumidor.

5. Apoyo a la economia agricola: La
optimizacidon de cadenas de suministro,
como en el caso del agave y el café, y la
prediccidn de precios agricolas reducen la
incertidumbre econdmica, beneficiando a
productores y fortaleciendo los mercados
locales.

6. Preservacion de servicios ecosistémicos: La
gestion sostenible de suelos degradados, la
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Figura 4. Variables empleadas en los modelos predictivos para la seguridad alimentaria

protecciénde polinizadoresylaconservaciéon
de ecosistemas clave aseguran recursos
esenciales para la agriculturay la regulacién
ambiental, apoyando la seguridad
alimentaria en el largo plazo.

Aplicaciones de los estudios

Los estudios revisados evidenciaron una
amplia variedad de aplicaciones de los
modelos predictivos en seguridad alimentaria
y soberania alimentaria. Estas abarcan desde
la optimizacién de la produccién agricola, con
predicciones precisas de rendimientos de
cultivos clave como maiz, arroz y café, hasta
la gestidn sostenible de recursos naturales,
como suelos, agua y biodiversidad. Destacan
aplicaciones como el monitoreo y manejo de

plagas, el control de calidad de productos agricolas
y la gestién de cadenas de suministro, que mejoran
la eficiencia operativa y reducen pérdidas. Otras
aplicaciones incluyen el desarrollo de sistemas de
agricultura de precisién, la prediccién de precios
agricolas y la planificaciéon de intervenciones para
mejorar la seguridad alimentaria en comunidades
vulnerables. Adicionalmente, los estudios aportan
a la sostenibilidad ambiental, con estrategias de
conservacion de especies, restauracion de suelos
degradados y adaptacién de los sistemas agricolas
al cambio climatico, integrando innovaciones como
sensores lol, aprendizaje automatico y analisis
multiespectral.Estasaplicacionesresaltanlarelevancia
de los modelos predictivos como herramientas clave
para enfrentar los desafios actuales y futuros de los
sistemas alimentarios.
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Limitaciones de los estudios

Las limitaciones de los estudios revisados resaltan
la necesidad de mejorar la calidad y diversidad de
los datos empleados, asi como la integracion de
dimensiones socioculturales e institucionales para
abordar la seguridad alimentaria de manera integral.
Muchos modelos dependen de datos de campo
O sensores, cuya representatividad y escalabilidad
son limitadas. Ademads, la falta de datos locales y
actualizados dificulta la generalizaciony extrapolacion
de los modelos a diferentes regiones o cultivos.

La variabilidad en la calidad de las predicciones,
influenciada por el desequilibrio de clases, la seleccién
de variables relevantes y la parametrizacién de los
modelos, es un desafio recurrente. A esto se suma la
incertidumbre inherente a las proyecciones climaticas
y escenarios futuros, especialmente en estudios
relacionados con el cambio climatico.

La implementacion practica de los modelos en
areas rurales se ve restringida por la necesidad de
tecnologias avanzadas, como sensores |oT, imagenes
multiespectrales y equipos especializados, que
requieren altos costos y recursos tecnoldgicos.
Asimismo, la complejidad computacional de enfoques
como las redes neuronales profundas y la seleccion
gendmica limita su adopcién a gran escala.

Estas limitaciones enfatizan la importancia de
desarrollar modelos mas integradores y robustos,
capaces de capturar interacciones dindmicas entre
factores clave y de adaptarse a contextos diversos,
fortaleciendo asi su precision y aplicabilidad.

Discusiéon

El andlisis de esta revision revela que las categorias
de datos mas utilizadas en los modelos predictivos
incluyen variablesagricolas,ambientalesy climaticas,
presentes en mas del 80 % de los estudios revisados.
Estas categorias son esenciales para enfrentar
los retos derivados del clima y las condiciones de
cultivo, factores determinantes para la seguridad
alimentaria. Sin embargo, variables econdmicas,
sanitarias-nutricionales y politico-institucionales,
igualmente relevantes para una vision integral, estan
subrepresentadas, lo que evidencia la necesidad de
integrar estas dimensiones para abordar aspectos
como el acceso y la calidad de los alimentos.
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Los estudios que incorporaron categorias
mas amplias de datos, incluyendo
componentes sanitarios o econdmicos,
demostraron un impacto mas directo en la
seguridad alimentaria. Aungue los modelos
basados Unicamente en variables agricolas y
climaticas son Utiles, aguellos que integran
multiples categorias, como analisis de
precios o prediccidn de microorganismos,
son mas efectivos en contextos complejos
(76). Esto resalta el valor de enfoques
multidimensionales en la modelizaciéon
predictiva.

En cuanto a los algoritmos, Bosques
Aleatorios, Redes Neuronales y Regresion
Lineal se destacaron en tareas clave como
la prediccion de rendimientos agricolas y
la optimizacion de recursos. Los algoritmos
supervisados, particularmente Bosques
Aleatorios y Maquinas de Soporte Vectorial,
demostraron ser altamente precisos y
adaptables a grandes volumenes de datos,
lo que es fundamental para aplicaciones
agricolas en contextos cambiantes (77).
Aunque modelos mas simples como la
Regresién Lineal mostraron eficacia en
tareas especificas, su capacidad es limitada
frente a datos complejos y no lineales (78).

El impacto de los modelos predictivos
incluye optimizacion de recursos, mejora
en la calidad de los productos agricolas
y prediccion precisa de rendimientos,
lo que facilita la planificaciéon agricola y
contribuye a la estabilidad alimentaria en
contextos de cambio climatico. Ademas,
estos modelos indirectamente benefician la
toma de decisiones estratégicas, optimizan
las cadenas de suministro y promueven
una distribucion eficiente de alimentos,
aspectos clave para garantizar la seguridad
alimentaria sostenible.

Esta revision destaca una brecha critica
en el avance hacia el cumplimiento del
ODS 2 de erradicar el hambre para 2030.
La integracion de tecnologias avanzadas y
modelos predictivos mas inclusivos puede
ser crucial no solo para mejorar la eficiencia
agricola, sino también para guiar politicas
publicas que prioricen la equidad en el
acceso a alimentos y la sostenibilidad de
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los sistemas alimentarios, abordando asi
desafios estructurales como la pobreza y la
desigualdad.

Futuras lineas de investigacion

Para superar las limitaciones encontradas
y ampliar el impacto de los modelos
predictivos, esta revision sugiere las
siguientes lineas de investigacion:

1. Integracién de categorias de datos
no tradicionales: Incluir variables
socioculturales, sanitarias y nutricionales
para capturar mejor los factores que
afectan la seguridad alimentaria a nivel
comunitario.

2.Mejora en la calidad de los datos: Invertir
en infraestructuras de recoleccion de
datos de alta precision, como sensores
loT y sistemas de imagenes satelitales
calibradas, para mejorar la robustez y la
aplicabilidad de los modelos.

3. Adaptacion a contextos locales:
Diseflar modelos que reflejen las
realidades sociopoliticas y ambientales
de Latinoamérica, especialmente en
comunidades rurales y marginadas.

4. Evaluacion longitudinal del impacto:
Realizar estudios que analicen cémo la
implementacion de modelos predictivos
afecta la seguridad alimentaria a largo
plazo, considerando tanto beneficios
directos como indirectos.

Conclusiones

La integracién de categorias de datos mas
ampliasy el desarrollo de modelos predictivos
mas robustos son esenciales para abordar de
manera integral los desafios relacionados con
la seguridad alimentaria en América Latina.
Los modelos actuales, aunque efectivos en
tareas especificas como la predicciéon de
rendimientos agricolas y la optimizaciéon
de recursos hidricos, tienden a enfocarse

principalmente en variables agricolas y climaticas.
Entre los modelos mas utilizados en los estudios
revisados, Bosques Aleatorios y Redes Neuronales
Artificiales fueron los mas frecuentes, con un 16.9%
de aplicacién cada uno. Ademas, las categorias de
datos socioeconémicos, sanitarios/nutricionales y
socioculturales estuvieron subrepresentadas. Una
incorporaciéonmasequilibradadefactoreseconémicos,
sociales, sanitarios y politico-institucionales podria
mejorar significativamente la capacidad de los
modelos para prevery mitigar problemasrelacionados
con el acceso, la disponibilidad y la calidad de los
alimentos. En cuanto a los objetivos de los estudios
revisados, la gestion sostenible de recursos naturales
(26.15%) y la prediccion del rendimiento agricola
(21.54%) fueron las dreas mas frecuentes de enfoque,
lo que refleja la prioridad de mejorar la resiliencia y
sostenibilidad de los sistemas alimentarios.
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