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Resumen Ejecutivo

La revision bibliografica se centré en estrategias innovadoras aplicadas a la
seguridad alimentaria, un tema donde los avances tecnolégicos han redefinido
produccion y sostenibilidad de recursos alimentarios. A través del analisis de
sistemas como la teledeteccion y la biofortificacion, se exponen aplicaciones
practicas que optimizan la produccién agricola y refuerzan la resiliencia de los
cultivos frente a condiciones adversas. Estas herramientas se integran con
modelos de economia circular, donde el reciclaje de desechos agroindustriales
se convierte en un componente importante para la sostenibilidad de las cadenas
productivas. Se indica que, aunque estas estrategias son prometedoras, su
implementacion requiere superar barreras econdémicas y politicas que limiten su

adopcion a nivel global.

Palabras clave: seguridad alimentaria; desarrollo sostenible; agricultura de

precision; biofortificacion; nanotecnologia; economia circular



Executive Summary

The literature review focused on innovative strategies applied to food security, a
topic where technological advances have redefined the production and
sustainability of food resources. Through the analysis of systems such as remote
sensing and biofortification, practical applications are presented that optimize
agricultural production and reinforce the resilience of crops against adverse
conditions. These tools are integrated with circular economy models, where the
recycling of agro-industrial waste becomes a key component for the sustainability
of production chains. It is indicated that, although these strategies are promising,
their implementation requires overcoming economic and political barriers that

limit their adoption at a global level.

Keywords: food security; sustainable development; precision agriculture;

biofortification; nanotechnology; circular economy.
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Introduccion

En 2023, entre 713 y 757 millones de personas en el mundo padecieron
hambre, cifras que representan una emergencia con necesidad de respuesta
oportuna, debido a que afecta a una de cada 11 personas (FAO, 2024).
Problema que empeora al considerar el cambio climatico, la urbanizacion
descontrolada y la pérdida de recursos naturales criticos. Segun Piercy
(2024), el desarrollo sostenible se podria definir como la acciéon de satisfacer
las necesidades actuales sin poner en riesgo la capacidad de las
generaciones futuras para hacerlo, garantizando asi, la produccién y
distribucién de alimentos de forma eficiente, preservando recursos naturales
como el agua, la tierra fértil y la biodiversidad, relacionadose con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones
Unidas, particularmente el ODS 2, que busca erradicar el hambre, y el ODS
12, orientado a garantizar modalidades de consumo y produccién sostenible
(Galdos, 2023). La seguridad alimentaria, definida por la FAO (2024). como
el acceso continuo a alimentos seguros, suficientes y nutritivos que permitan
una vida activa y saludable. Se relaciona con la sostenibilidad, proponiendo
garantizar el suministro de alimentos y favoreciendo a estrategias que
conserven la biodiversidad, los suelos fértiles y los recursos hidricos
(Chapeton, 2024).

12



Antecedentes

Durante 2022, 43,2 millones de personas sufrieron hambre en la region de
América Latina y el Caribe, misma region donde el 6,5 % de la poblacién
experimenta inseguridad alimentaria severa (FAO, 2023). Aunque
Sudamérica registré una reduccion de 3,5 millones de personas afectadas
respecto a 2021, la subalimentacion sigue superando los niveles previos a la
pandemia de COVID-19. En el Caribe, las cifras son mas elevadas, siendo
asi que, el 16,3 % de la poblacion vive en condiciones de hambre y Haiti es
el pais mas afectado con un incremento de un millon de personas en los
ultimos tres afios (FAO, 2023). El cambio climatico aumenta estas
desigualdades al reducir los rendimientos agricolas y alterar los patrones

climaticos necesarios para cultivos (FAO, 2023).

La inseguridad alimentaria en zonas rurales alcanza una prevalencia de 8,3
puntos porcentuales mayor que en areas urbanas (FAO, 2023). De acuerdo
con datos de la FAO (2023), el costo diario promedio para acceder a una
dieta saludable a nivel global es de 3,66 ddlares por persona. Y América
Latina y el Caribe son las regiones con el gasto mas elevado, teniendo un
promedio de 4,08 dolares por dia. Por detras, Asia se sitla en 3,90 dolares,
seguida de Africa con 3,57 ddlares. América del Norte y Europa registran un
promedio mas bajo de 3,22 délares, mientras que Oceania presenta el costo

mas reducido, con 3,20 dolares por persona al dia.
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Planteamiento del problema

Tecnologias como la biofortificacion o la edicién genética prometen aumentar
la productividad agricola, mejorar la resiliencia de los cultivos y transformar
los sistemas alimentarios (University of Birmingham, 2023), (Rodriguez,
2023). Por ello el objetivo fue analizar las estrategias innovadoras y
sostenibles que aportan a la seguridad alimentaria, centrandose en avances

recientes y retos identificados.

Formulacion del problema

¢, Como pueden las estrategias innovadoras y sostenibles contribuir de manera
efectiva a resolver la inseguridad alimentaria, considerando las limitaciones

econdmicas, politicas y sociales que afectan su implementacion?

14



Objetivos

Objetivo General

Identificar y analizar estrategias de innovacion y desarrollo sostenible que

aporten soluciones viables a la inseguridad alimentaria a nivel global.

Objetivos Especificos

Examinar los beneficios de tecnologias avanzadas en la agricultura, como
la biofortificacion, la edicién genética, la nanotecnologia, los drones y los
sistemas de teledeteccion, para mejorar la productividad, la calidad de los
cultivos y la resiliencia frente a factores climaticos adversos.

Explorar la integracion de modelos sostenibles en las cadenas productivas
alimentarias, incluyendo la economia circular y el reciclaje de desechos
agroindustriales, con el propdsito de optimizar recursos y reducir la huella
ambiental.

Proponer estrategias que favorezcan la implementacion y accesibilidad de
estas tecnologias en comunidades vulnerables, mediante la transferencia
de conocimiento, el desarrollo de politicas publicas inclusivas y la
evaluacion de incentivos econdmicos que permitan superar barreras

estructurales y econémicas.

15



Justificacion

El hambre afecta a millones de personas, especialmente en regiones rurales y
en paises con economias en desarrollo. Las tecnologias agricolas avanzadas y
los modelos de produccion sostenible ofrecen alternativas reales para enfrentar
este problema. Pero, su alcance esta limitado por factores estructurales, como
la falta de politicas publicas adecuadas y el acceso desigual a recursos
tecnoldgicos. Este trabajo busca proporcionar una vision practica para superar
estas barreras y destacar el potencial de innovacion en la busqueda de seguridad

alimentaria.
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11

Capitulo 1

1 Fundamentacion Teérica

Frente a esta situacion, la adopcion de nuevas tecnologias en la agricultura ha
demostrado transformar los sistemas alimentarios. La biofortificacion, al
incrementar el contenido de micronutrientes en los cultivos, puede contrarrestar
problemas de desnutricion en poblaciones vulnerables (Preciado-Rangel et al.,
2022). Por otro lado, la teledetecciéon y la agricultura de precision permiten
monitorear extensas areas de cultivo con alta eficiencia, optimizando recursos
como agua Yy fertilizantes, y mejorando la resiliencia de los cultivos frente a

condiciones adversas (Piedad Rubio et al., 2020).

Modelos como la economia circular también ofrecen alternativas sostenibles al
integrar précticas que reducen los desechos y revalorizan los recursos
agroindustriales. El reciclaje de subproductos, como cascaras de frutas y
residuos vegetales, ha permitido obtener compuestos antioxidantes utilizados en
la industria alimentaria, creando cadenas productivas mas eficientes y
sostenibles (Matiacevich et al.,, 2022). Pero estas estrategias, aunque
prometedoras, se enfrentan a importantes problemas, como la falta de acceso

equitativo a estas tecnologias y las limitaciones econémicas en regiones rurales.

Antecedentes Investigativos

La investigacion en tecnologias aplicadas a la seguridad alimentaria ha mostrado
avances notables en la Ultima década. La biofortificacién, destacada por
Preciado-Rangel et al. (2022), ha incrementado la concentracion de
micronutrientes esenciales en cultivos basicos como la lechuga y el maiz,
ofreciendo una solucion practica a las deficiencias nutricionales en poblaciones
vulnerables. En paralelo, la teledeteccion, mediante el uso de imagenes
satelitales y drones, ha permitido identificar areas criticas para optimizar el
manejo de cultivos (Piedad Rubio et al.,, 2020). Estas investigaciones han
seflalado que estas tecnologias mejoran la productividad agricola y reducen

costos ya que minimizan el uso de insumos a largo plazo.

Adicionalmente, la economia circular ha sido objeto de analisis en el a&mbito

agroindustrial. Matiacevich et al. (2022) describen cémo la reutilizacion de

17



1.2

1.3

desechos agroindustriales, como cascaras de frutas, genera compuestos
antioxidantes que son reutilizados en la industria alimentaria, promoviendo una
produccion mas sostenible. Aunque estas practicas han sido implementadas con
exito en paises desarrollados, la falta de infraestructura y politicas adecuadas

sigue siendo un obstaculo en regiones con economias emergentes.

Bases Tedricas

El concepto de seguridad alimentaria, definido por la FAO (2024), establece que
todas las personas deben tener acceso constante a alimentos nutritivos y
seguros que permitan llevar una vida activa y saludable. Este concepto esta
intrinsecamente vinculado al desarrollo sostenible, el cual busca satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer los recursos de las futuras generaciones
(Piercy, 2024).

La agricultura de precisién, segun Piedad Rubio et al. (2020), se fundamenta en
el uso de tecnologias avanzadas para gestionar los cultivos de manera eficiente,
monitoreando variables como humedad y fertilidad del suelo mediante sensores
y sistemas de informacién geogréfica (SIG). La biofortificacién, en cambio, tiene
como base tedrica la modificacién genética y los métodos agrondmicos para
enriquecer los cultivos con nutrientes esenciales (Preciado-Rangel et al., 2022).
Estos enfoques tedricos se integran en la economia circular, un modelo de
produccion que busca maximizar el aprovechamiento de recursos y reducir al

minimo los desechos (Matiacevich et al., 2022).

Marco Conceptual

Garantizar la seguridad alimentaria en el marco del desarrollo sostenible requiere
estrategias de innovacion que integren tecnologia, gestion eficiente de recursos
y un cambio hacia modelos circulares. Segun Hernandez (2021) la agricultura de
precision es una estrategia de mucha importancia y esta, se podria definir, como
un sistema que de datos espaciales y temporales tecnolégicas avanzadas para
optimizar la gestion de cultivos, para ella en ocasiones, es usada la
teledeteccién, facilitando el monitoreo de grandes areas de cultivo con alta
eficiencia y precision. Segun Piedad Rubio et al. (2020), la integracion de
tecnologias satelitales y drones en sistemas agricolas permite identificar zonas

de estrés hidrico, evaluar la salud del cultivo, monitorear parametros criticos

18



como humedad y temperatura, mientras que los sistemas de informacién
geografica (SIG) facilitan la toma de decisiones en tiempo real (Guaman, 2023).
y optimizar la aplicacion de insumos. Mejora la productividad, reduce costos

operativos y las afectaciones ambientales.

En cultivos como la cafia de azucar, estas tecnologias han demostrado ser
eficaces para reducir el desperdicio de insumos y mejorar la productividad. A
pesar de estos avances, los costos iniciales y la infraestructura limitada en areas
rurales restringen su adopcion, siendo mas marcada esta diferencia en paises

en desarrollo (Oropeza, 2023).

La economia circular refuerza estas practicas al servir para transformar los
desechos agricolas en recursos valiosos. Matiacevich (2022) detalla como la
valorizacion de residuos agroindustriales, como cascaras de frutas, ha permitido
obtener compuestos antioxidantes utilizados como aditivos en la industria
alimentaria. Promoviendo el reciclaje y la reutilizacion, mejorando la
sostenibilidad y competitividad de las cadenas productivas. Segun Imberné
(2023), integrar la innovaciéon en modelos circulares reduce afectaciones
ambientales y optimiza la eficiencia en procesos productivos. El desarrollo de
sistemas de control de calidad enmarcados en la economia circular es una
tendencia creciente en el sector agroindustrial. Solis-Mufioz y Cogollo-Florez
(2021) destacan que la implementacién de estos sistemas garantiza la seguridad
alimentaria, fomentando la sostenibilidad al reducir los desechos y promover el

aprovechamiento eficiente de los recursos a lo largo de toda la cadena de valor.

El cambio climatico obliga a tomar soluciones que sean mas que eficientes.
Segun Sitokonstantinou (2022) y Melero (2020) los cultivos resilientes,
desarrollados mediante tecnologias como CRISPR-Casm han creado
variedades agricolas adaptadas a malas condiciones como suelos salinos y
temperaturas extremas, reduciendo el estrés tanto bidticos como abioticos. A
pesar de los avances, las normativas regulatorias en torno a los cultivos

genéticamente modificados limitan su implementacién global.

La nanotecnologia afiade un nivel adicional de innovacion al desarrollo
sostenible. Kumar (2020) describe aplicaciones como envases activos que

prolongan la vida util de los alimentos al integrar nanoparticulas antimicrobianas.
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1.4

Y, nanosensores de alta precisidbn que permiten detectar contaminantes como
Salmonella, mejorando la seguridad alimentaria en todas las etapas de la cadena
de suministro, garantizando calidad, y reduciendo pérdidas en el transporte y

almacenamiento.

En cuanto a la biofortificacion hay estudios muy interesantes vinculados al
desarrollo sostenible, Preciado (2022) demuestra cémo la aplicaciéon foliar de
hierro en lechuga incrementa su contenido de micronutrientes, mejorando su
calidad nutracéutica. Las concentraciones adecuadas, como 30 puM L-1, lograron
maximizar el rendimiento y la acumulacion de compuestos antioxidantes. Sin
embargo, dosis excesivas pueden generar efectos adversos debido a la
formacion de especies reactivas de oxigeno (Marschner, 2011). Siendo asi, una
estrategia que tiene como propédsito ofrecer una solucion accesible y sostenible

para enfrentar deficiencias nutricionales en poblaciones vulnerables.

El analisis bibliométrico de Carrefio (2023) evidencia la importancia de la
colaboracion internacional en la investigacién de economia circular, destacando
un incremento notable en publicaciones cientificas desde 2019. Paises como
China, Reino Unido y Estados Unidos lideran estas iniciativas, impulsando la

transicion hacia sistemas productivos mas resilientes.

Estas estrategias no son independientes; su éxito radica en su integracion dentro
de sistemas alimentarios holisticos. El desafio no esté en desarrollar tecnologias
avanzadas, sino en garantizar su accesibilidad, transferencia de conocimiento y
respaldo politico para que puedan ser adoptadas en todos los niveles de

produccion.

Marco Legal y Ambiental

La seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible estan respaldados por marcos
legales internacionales, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas. EI ODS 2 propone erradicar el hambre, mientras que el
ODS 12 busca establecer modalidades sostenibles de produccién y consumo.
Ambos objetivos destacan la importancia de conservar recursos naturales como

el agua, los suelos fértiles y la biodiversidad (Galdos, 2023).
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151

1.5.2

153

154

En el plano ambiental, la implementacién de tecnologias agricolas avanzadas
debe cumplir con normativas relacionadas con el uso de recursos genéticos y la
preservacion del medio ambiente. Ademas, el manejo de residuos bajo los
principios de economia circular se encuentra regulado en varios paises para
garantizar su sostenibilidad y minimizar el impacto ambiental (Matiacevich et al.,
2022).

Marco Metodoldgico

Modalidad Basica de la Investigacion

El presente trabajo se basa en una investigacion de tipo documental, sustentada
en la recopilacion, analisis y sintesis de informacién proveniente de fuentes
académicas y cientificas de alto impacto. Esta modalidad permite analizar de
mejor manera las estrategias tecnoldgicas y sostenibles que intentan disminuir

la problemética de la inseguridad alimentaria.

Enfoque

El enfoque utilizado es cualitativo, ya que busca interpretar y analizar la
informacion recopilada para comprender la relacion entre las nuevas tecnologias
y las practicas sostenibles en la agricultura. Este enfoque permite profundizar en
los aspectos contextuales, sociales y estructurales que afectan la

implementacion de estas estrategias en diferentes regiones del mundo.

Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo y explicativo. En su fase descriptiva, se
detalla el estado actual de la tecnologia, como la biofortificacion, la edicion
genética, la nanotecnologia y los modelos de economia circular. En su fase
explicativa, se analizan las interacciones entre estas tecnologias y las
condiciones econdmicas, politicas y sociales que influyen en su adopcién y

eficacia.

Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se llevo a cabo mediante una revision bibliografica
exhaustiva, utilizando palabras clave como "desarrollo sostenible”, "seguridad
alimentaria”, "innovacion agricola" y "economia circular'. Estas palabras se

combinaron mediante operadores booleanos en bases de datos académicas
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como Dialnet, SciELO, Redalyc y arXiv, asi como en repositorios institucionales

y publicaciones oficiales de organismos internacionales como la FAO.

Plan de recoleccion de datos

El plan consisti6 en identificar articulos publicados entre 2019 y 2024, priorizando
investigaciones revisadas por pares, informes técnicos y revisiones teéricas con
datos replicables. Se definieron criterios de inclusion que consideraban estudios
con enfoque en nuevas tecnologias agricolas y practicas sostenibles. Los
documentos seleccionados se clasificaron en tres categorias principales:
Novedades tecnologicas, desarrollo de cultivos resilientes y modelos de

economia circular.

Procesamiento de la Informacion

La informacién recopilada se organizo y analiz6 utilizando el software Zotero, lo
gue facilité la clasificacion de las fuentes segun su relevancia tematica. Los datos
se interpretaron para identificar tendencias, avances recientes y vacios en la
literatura. Este procesamiento permitié establecer conexiones entre las
tecnologias descritas y sus posibles aplicaciones en la mejora de la seguridad

alimentaria a nivel global.

En Dialnet, se identificaron y revisaron 2 articulos, ambos seleccionados para su
inclusion en el analisis al cumplir con los criterios establecidos. A través de
SciELO, se encontrod 1 articulo relevante, que fue incorporado al estudio. Desde

Redalyc, se reviso 1 articulo, el cual también se incluyé en el andlisis final.

En arXiv, se identificaron 3 preprints relacionados con el tema de investigacion;
los 3 fueron seleccionados por aportar datos relevantes y actualizados sobre
nuevas tecnologias y practicas sostenibles. Y se consultaron 3 repositorios
académicos institucionales, de los cuales se seleccionaron 3 documentos

pertinentes para el estudio.

Se revisaron 3 publicaciones oficiales de la FAO, todas incluidas en el analisis
debido a su enfoque en datos globales y actualizados sobre seguridad
alimentaria y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Y las otras 8 fuentes
restantes provienen de repositorios institucionales y otras plataformas

académicas. Variadas.
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Capitulo 2

2.2 Plan de recoleccién de datos

El analisis de los articulos muestra que la mayoria se publicaron entre 2020 y 2023, con un

enfoque predominante en la agricultura de precisién y la economia circular. La mayoria de

los estudios son de tipo cuantitativo, aunque también se encuentran investigaciones

cualitativas y mixtas.

Tabla 1. Lista de articulos con propuestas de innovacién de desarrollo sostenible con

enfoque en la seguridad alimentaria analizados.

Autor(es) Titulo Descripcion técnica Tipo de
estudio
Hernandez, R. R. La agricultura de precision. Andlisis de las tecnologias
Una necesidad actual emergentes en la agricultura de
precision y su relevancia en la
Mixto

optimizacion de recursos y

aumento de la productividad

agricola.

Piedad Rubio, D. R., et al.

Teledeteccidn en la

agricultura de precision

Estudio sobre la aplicacion de
técnicas de teledeteccién para el
monitoreo y gestidn eficiente de
cultivos, mejorando la toma de

decisiones agricolas.

Cuantitativo

Guaman-Rivera, S. A.

Aplicacion de Tecnologias

Revision de diversas tecnologias

en la Agricultura de
implementadas en la agricultura
Precision mediante Cualitativo
de precisién y su impacto basado
Evidencia de  Fuentes
en evidencias cientificas recientes.
Cientificas
Oropeza Tosca, D. R., et al. Analisis del estado del arte Evaluacién de las practicas
de la agricultura de actuales de agricultura de
Mixto

precisidon para su aplicacidn

en México

precision en México y propuestas

para su implementacion efectiva.

Matiacevich, S., et al.

Economia circular:
obtencién y encapsulacion
de compuestos

polifendlicos provenientes

Investigacion sobre la extraccion y
encapsulacion de polifenoles de
desechos agroindustriales,

promoviendo practicas de

Cuantitativo
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de desechos

agroindustriales

economia circular.

Imbernd Diaz, A. L., y Souto

Anido, L.

Innovacion 'y economia

circular, un binomio

perfecto

Analisis de la interrelacion entre
innovacién y economia circular y
como su integracion aumenta la

sostenibilidad empresarial.

Cualitativo

Solis-Muiioz, D., y Cogollo-

Florez, J. M.

La Economia Circular y los
Sistemas de Control de
Calidad de Procesos vy

Productos

Estudio sobre la implementacion
de sistemas de control de calidad
en procesos productivos bajo el

enfoque de economia circular.

Mixto

Sitokonstantinou, V.

Big Earth data and machine
learning for sustainable

and resilient agriculture

Investigacion sobre el uso de

grandes datos terrestres vy
aprendizaje  automatico para
promover una agricultura

sostenible y resiliente.

Cuantitativo

Melero Royo, S., et al.

Edicion  genética por

CRISPPR-Cas y sus

aplicaciones en la mejora

Estudio de la tecnologia CRISPR-
Cas y su aplicacién en la edicion

genética para el mejoramiento de

Cuantitativo

de cultivos cultivos agricolas.
Kumar, P., y Gautam, S. Developing Zn0O Desarrollo de biopeliculas
nanoparticle = embedded antimicrobianas de almiddén con

antimicrobial starch biofilm

nanoparticulas de ZnO para

Cuantitativo

for food packaging aplicaciones en empagques
alimentarios.
Preciado-Rangel, P, et al. La Dbiofortificacién foliar Investigaciéon sobre cémo |Ia

con hierro mejora la
calidad nutracéutica y la

capacidad antioxidante en

biofortificacién foliar con hierro
incrementa la calidad

nutracéutica y la capacidad

Cuantitativo

lechuga antioxidante en cultivos de
lechuga.
Carrefio, G., et al. Economia Circular en las Analisis bibliométrico de la

areas de gestion, negocios
y economia un analisis

bibliométrico

literatura sobre economia circular

en los campos de gestidn,

negocios y economia.

Cualitativo
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2.1 Recopilacion de datos

El proceso de recopilacién de datos se estructurd en etapas para integrar
informacion relevante sobre innovacién y desarrollo sostenible en
seguridad alimentaria. Se priorizaron estudios actualizados revisados por
pares, complementados con informes técnicos y analisis bibliométricos
para identificar tendencias globales. La informacién se organiz6 en tres
categorias: tecnologias emergentes, cultivos resilientes y economia
circular, lo que permitié una interpretacion mas clara. Ademas, se detall6
la seleccion y vinculacion de los estudios con los objetivos del proyecto,

asegurando su relevancia frente a los problemas identificados.
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Capitulo 3

2 Propuesta de Mejora

INNOVATION STRATEGIES AND SUSTAINABLE PRODUCT DEVELOPMENT: A
PRACTICAL APPROACH TO FOOD SECURITY
ESTRATEGIAS DE INNOVACION Y DESARROLLO SOSTENIBLE DE PRODUCTOS: UN
ENFOQUE PRACTICO EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

Galo Giancarlo Aguilar Zuleta.
Universidad Laica Eloy Alfaro, Manta, Ecuador

https://orcid.org/0009-0008-3199-1309

ABSTRACT

The literature review focused on innovative strategies applied to food security, a topic
where technological advances have redefined the production and sustainability of food
resources. Through the analysis of systems such as remote sensing and biofortification,
practical applications are presented that optimize agricultural production and reinforce the
resilience of crops against adverse conditions. These tools are integrated with circular
economy models, where the recycling of agro-industrial waste becomes a key component
for the sustainability of production chains. It is indicated that, although these strategies
are promising, their implementation requires overcoming economic and political barriers
that limit their adoption at a global level.

Keywords: food security; sustainable development; precision agriculture;
biofortification; nanotechnology; circular economy.

RESUMEN

La revision bibliografica se centrd en estrategias innovadoras aplicadas a la seguridad
alimentaria, un tema donde los avances tecnologicos han redefinido produccion y
sostenibilidad de recursos alimentarios. A través del analisis de sistemas como la
teledeteccion y la biofortificacion, se exponen aplicaciones practicas que optimizan la
produccion agricola y refuerzan la resiliencia de los cultivos frente a condiciones
adversas. Estas herramientas se integran con modelos de economia circular, donde el
reciclaje de desechos agroindustriales se convierte en un componente importante para la
sostenibilidad de las cadenas productivas. Se indica que, aunque estas estrategias son
prometedoras, su implementacion requiere superar barreras econdmicas y politicas que
limiten su adopcion a nivel global.

Palabras clave: seguridad alimentaria; desarrollo sostenible; agricultura de precision;
biofortificacion; nanotecnologia; economia circular.
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1. INTRODUCCION

En 2023, entre 713 y 757 millones de personas en el mundo padecieron hambre,
cifras que representan una emergencia con necesidad de respuesta oportuna, debido
a que afecta a una de cada 11 personas (FAO, 2024). Problema que empeora al
considerar el cambio climatico, la urbanizacion descontrolada y la pérdida de
recursos naturales criticos. Segun Piercy (2024), el desarrollo sostenible se podria
definir como la accidn de satisfacer las necesidades actuales sin poner en riesgo la
capacidad de las generaciones futuras para hacerlo, garantizando asi, la produccién y
distribucion de alimentos de forma eficiente, preservando recursos naturales como el
agua, la tierra fértil y la biodiversidad, relacionadose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas, particularmente el ODS 2,
que busca erradicar el hambre, y el ODS 12, orientado a garantizar modalidades de
consumo y produccion sostenible (Galdos, 2023). La seguridad alimentaria, definida
por la FAO (2024). como el acceso continuo a alimentos seguros, suficientes y
nutritivos que permitan una vida activa y saludable, se relaciona con la
sostenibilidad, proponiendo garantizar el suministro de alimentos y favoreciendo a
estrategias que conserven la biodiversidad, los suelos fértiles y los recursos hidricos
(Chapeton, 2024).

Durante 2022, 43,2 millones de personas sufrieron hambre en la region de América
Latina y el Caribe, misma region donde el 6,5 % de la poblacion experimenta
inseguridad alimentaria severa (FAO, 2023). Aunque Sudamérica registro una
reduccion de 3,5 millones de personas afectadas respecto a 2021, la subalimentacion
sigue superando los niveles previos a la pandemia de COVID-19. En el Caribe, las
cifras son més elevadas, siendo asi que, el 16,3 % de la poblacion vive en
condiciones de hambre y Haiti es el pais méas afectado con un incremento de un
millén de personas en los Gltimos tres afios (FAO, 2023). EI cambio climético
aumenta estas desigualdades al reducir los rendimientos agricolas y alterar los

patrones climaticos necesarios para cultivos (FAO, 2023).

La inseguridad alimentaria en zonas rurales alcanza una prevalencia de 8,3 puntos
porcentuales mayor que en areas urbanas (FAO, 2023). De acuerdo con datos de la

FAO (2023), el costo diario promedio para acceder a una dieta saludable a nivel



global es de 3,66 dolares por persona. Y América Latina y el Caribe son las regiones
con el gasto mas elevado, teniendo un promedio de 4,08 ddlares por dia. Por detras,
Asia se sitiia en 3,90 dolares, seguida de Africa con 3,57 dolares. América del Norte
y Europa registran un promedio mas bajo de 3,22 dolares, mientras que Oceania

presenta el costo mas reducido, con 3,20 ddlares por persona al dia.

Tecnologias como la biofortificacion o la edicidén genética prometen aumentar la
productividad agricola, mejorar la resiliencia de los cultivos y transformar los
sistemas alimentarios (University of Birmingham, 2023), (Rodriguez, 2023). Por
ello el objetivo fue analizar las estrategias innovadoras y sostenibles que aportan a la

seguridad alimentaria, centrandose en avances recientes y retos identificados.

2. MATERIALES Y METODOS

La revision bibliografica se realizé tomando como base estudios publicados entre
2019 y 2024, enfocados en estrategias innovadoras y sostenibles aplicadas a la
seguridad alimentaria. Para ello, se seleccionaron fuentes de alto impacto
académico, incluyendo bases de datos como Scopus, PubMed, ScienceDirect y
Google Académico. Estos repositorios permitieron acceder a investigaciones
revisadas por pares, asi como a informes técnicos de organismos internacionales
como la FAO y el Programa Mundial de Alimentos. La inclusion de estas fuentes

garantizo la incorporacion de datos confiables y actualizados.

El proceso de busqueda utilizé palabras clave especificas en espafiol e inglés, como
sustainable development, food security, agricultural innovation, desarrollo
sostenible y seguridad alimentaria. Estas palabras se combinaron mediante
operadores booleanos para delimitar los resultados y ajustar la busqueda a los
objetivos del estudio. Se empled Zotero como gestor bibliografico para organizar y
clasificar los articulos segun su relevancia tematica, facilitando tanto la citacion

como la elaboracién de tablas.

Para garantizar la calidad del andlisis, se definieron criterios de inclusion y
exclusion. Se priorizaron estudios experimentales, revisiones tedricas con datos
claros y replicables, publicados en inglés o espafiol. Se excluyeron articulos de

opinion, publicaciones preliminares y aquellos con metodologias ambiguas. Los
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resultados de las busquedas se categorizaron en tres: tecnologias emergentes en la

agricultura, desarrollo de cultivos resilientes y practicas de economia circular.

Permitiendo identificar tendencias en el campo y reconocer los vacios en la

literatura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los articulos muestra que la mayoria se publicaron entre 2020 y 2023, con

un enfoque predominante en la agricultura de precision y la economia circular. La

mayoria de los estudios son de tipo cuantitativo, aunque también se encuentran

investigaciones cualitativas y mixtas.

Tabla 1. Lista de articulos con propuestas de innovacién de desarrollo sostenible con

enfoque en la seguridad alimentaria analizados.

Autor(es) Titulo Descripcion técnica Tipo de
estudio
Hernandez, R. R.  La agricultura de Analisis de las tecnologias
precision. Una necesidad emergentes en la agricultura de
actual precision y su relevancia en la )
Mixto
optimizacion de recursos y
aumento de la productividad
agricola.
Piedad Rubio, D.  Teledeteccion en la Estudio sobre la aplicacion de
R., et al. agricultura de precision técnicas de teledeteccion para el
monitoreo y gestion eficiente de Cuantitativo
cultivos, mejorando la toma de
decisiones agricolas.
Guaman-Rivera, Aplicacion de Tecnologias  Revision de diversas tecnologias
S. A. en la Agricultura de implementadas en la agricultura
Precision mediante de precision y su impacto basado  Cualitativo
Evidencia de Fuentes en evidencias cientificas
Cientificas recientes.
Oropeza Tosca, Andlisis del estado del arte  Evaluacion de las practicas
D. R, et al. de la agricultura de actuales de agricultura de )
precision para su precision en México y propuestas Mixto
aplicacion en México para su implementacion efectiva.
Matiacevich, S., Economia circular: Investigacion sobre la extraccion ~ Cuantitativo




et al.

obtencion y encapsulacion
de compuestos
polifenolicos provenientes
de desechos

agroindustriales

y encapsulacion de polifenoles de
desechos agroindustriales,
promoviendo précticas de

economia circular.

Imberné Diaz, A.

Innovacion y economia

Analisis de la interrelacion entre

L.,y Souto circular, un binomio innovacion y economia circular y
Cualitativo
Anido, L. perfecto cOomo su integracion aumenta la
sostenibilidad empresarial.
Solis-Muiioz, D., La Economia Circular y Estudio sobre la implementacion
y Cogollo-Florez, los Sistemas de Control de  de sistemas de control de calidad )
J. M. Calidad de Procesos y en procesos productivos bajo el Mixto
Productos enfoque de economia circular.
Sitokonstantinou, Big Earth data and Investigacion sobre el uso de
V. machine learning for grandes datos terrestres y
sustainable and resilient aprendizaje automatico para Cuantitativo
agriculture promover una agricultura
sostenible y resiliente.
Melero Royo, S.,  Edicion genética por Estudio de la tecnologia CRISPR-
et al. CRISPPR-Cas y sus Cas y su aplicacion en la edicion
Cuantitativo
aplicaciones en la mejora genética para el mejoramiento de
de cultivos cultivos agricolas.
Kumar, P., y Developing ZnO Desarrollo de biopeliculas
Gautam, S. nanoparticle embedded antimicrobianas de almidon con
antimicrobial starch nanoparticulas de ZnO para Cuantitativo
biofilm for food packaging aplicaciones en empaques
alimentarios.
Preciado-Rangel, La biofortificacion foliar Investigacion sobre como la
P., et al. con hierro mejora la biofortificacion foliar con hierro
calidad nutracéutica y la incrementa la calidad nutracéutica Cuantitativo
capacidad antioxidante en  y la capacidad antioxidante en
lechuga cultivos de lechuga.
Carreiio, G., et Economia Circular en las Analisis bibliométrico de la
al. areas de gestion, negocios  literatura sobre economia circular
Cualitativo
y economia un analisis en los campos de gestion,
bibliométrico negocios y economia.
4. DISCUSION



Garantizar la seguridad alimentaria en el marco del desarrollo sostenible requiere
estrategias de innovacion que integren tecnologia, gestion eficiente de recursos y un
cambio hacia modelos circulares. Segin Herndndez (2021) la agricultura de precision es
una estrategia de mucha importancia y esta, se podria definir, como un sistema que de
datos espaciales y temporales tecnolégicas avanzadas para optimizar la gestion de
cultivos, para ella en ocasiones, es usada la teledeteccion, facilitando el monitoreo de
grandes areas de cultivo con alta eficiencia y precision. Segun Piedad Rubio et al. (2020),
la integracion de tecnologias satelitales y drones en sistemas agricolas permite identificar
zonas de estrés hidrico, evaluar la salud del cultivo, monitorear parametros criticos como
humedad y temperatura, mientras que los sistemas de informacion geografica (SIG)
facilitan la toma de decisiones en tiempo real (Guaman, 2023). y optimizar la aplicacion
de insumos. Mejora la productividad, reduce costos operativos y las afectaciones
ambientales.

En cultivos como la cafia de azlcar, estas tecnologias han demostrado ser eficaces para
reducir el desperdicio de insumos y mejorar la productividad. A pesar de estos avances,
los costos iniciales y la infraestructura limitada en &reas rurales restringen su adopcion,
siendo mas marcada esta diferencia en paises en desarrollo (Oropeza, 2023).

La economia circular refuerza estas practicas al servir para transformar los desechos
agricolas en recursos valiosos. Matiacevich (2022) detalla como la valorizacion de
residuos agroindustriales, como céscaras de frutas, ha permitido obtener compuestos
antioxidantes utilizados como aditivos en la industria alimentaria. Promoviendo el
reciclaje y la reutilizacion, mejorando la sostenibilidad y competitividad de las cadenas
productivas. Segun Imberné (2023), integrar la innovacién en modelos circulares reduce
afectaciones ambientales y optimiza la eficiencia en procesos productivos. El desarrollo
de sistemas de control de calidad enmarcados en la economia circular es una tendencia
creciente en el sector agroindustrial. Solis-Mufoz y Cogollo-Flérez (2021) destacan que
la implementacion de estos sistemas garantiza la seguridad alimentaria, fomentando la
sostenibilidad al reducir los desechos y promover el aprovechamiento eficiente de los
recursos a lo largo de toda la cadena de valor.

El cambio climéatico obliga a tomar soluciones que sean mas que eficientes. Segun
Sitokonstantinou (2022) y Melero (2020) los cultivos resilientes, desarrollados mediante
tecnologias como CRISPR-Casm han creado variedades agricolas adaptadas a malas

condiciones como suelos salinos y temperaturas extremas, reduciendo el estrés tanto
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bidticos como abidticos. A pesar de los avances, las normativas regulatorias en torno a los
cultivos genéticamente modificados limitan su implementacién global.

La nanotecnologia afiade un nivel adicional de innovacion al desarrollo sostenible. Kumar
(2020) describe aplicaciones como envases activos que prolongan la vida util de los
alimentos al integrar nanoparticulas antimicrobianas. Y, nanosensores de alta precision
que permiten detectar contaminantes como Salmonella, mejorando la seguridad
alimentaria en todas las etapas de la cadena de suministro, garantizando calidad, y
reduciendo pérdidas en el transporte y almacenamiento.

En cuanto a la biofortificacion hay estudios muy interesantes vinculados al desarrollo
sostenible, Preciado (2022) demuestra como la aplicacion foliar de hierro en lechuga
incrementa su contenido de micronutrientes, mejorando su calidad nutracéutica. Las
concentraciones adecuadas, como 30 puM L-1, lograron maximizar el rendimiento y la
acumulacién de compuestos antioxidantes. Sin embargo, dosis excesivas pueden generar
efectos adversos debido a la formacion de especies reactivas de oxigeno (Marschner,
2011). Siendo asi, una estrategia que tiene como propaosito ofrecer una solucion accesible
y sostenible para enfrentar deficiencias nutricionales en poblaciones vulnerables.

El analisis bibliométrico de Carrefio (2023) evidencia la importancia de la colaboracién
internacional en la investigacion de economia circular, destacando un incremento notable
en publicaciones cientificas desde 2019. Paises como China, Reino Unido y Estados
Unidos lideran estas iniciativas, impulsando la transicion hacia sistemas productivos mas
resilientes.

Estas estrategias no son independientes; su éxito radica en su integracion dentro de
sistemas alimentarios holisticos. El desafio no esta en desarrollar tecnologias avanzadas,
sino en garantizar su accesibilidad, transferencia de conocimiento y respaldo politico para

que puedan ser adoptadas en todos los niveles de produccion.

5. CONCLUSIONES

El hambre afecta a millones de personas y los recursos naturales se enfrentan a limites
criticos, por ello se necesita adoptar estrategias de innovacion como respuestas concretas.
La agricultura de precision demuestra como la tecnologia optimiza la gestion de recursos,
mientras que la biofortificacion ofrece cultivos méas nutritivos que ayudan a combatir
deficiencias alimentarias en poblaciones vulnerables. La nanotecnologia y los modelos de

economia circular estan transformando los sistemas productivos, mostrando que la
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sostenibilidad puede integrarse de manera tangible en las practicas agricolas y

alimentarias.

El verdadero desafio esta en la adopcidn de estas estrategias a gran escala. Sin un acceso
equitativo a las tecnologias y sin politicas publicas que faciliten su adopcion, su
utilizacion se limitaria a regiones privilegiadas. Alcanzar la seguridad alimentaria no serd
posible sin priorizar la transferencia de conocimiento, la cooperacion internacional y el
apoyo directo a quienes producen alimentos bajo condiciones adversas. Las herramientas

ya existen, el desafio es convertirlas en soluciones accesibles y globales.

Conflictos de interés: El autor declara no tener ningtin conflicto de interés, asociaciones
financieras, comerciales ni personales que puedan percibirse como una influencia
inapropiada en la representacion o interpretacion de los resultados presentados en este

estudio.
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Conclusiones

La inseguridad alimentaria afecta de manera directa a las comunidades mas
vulnerables. Tecnologias como la biofortificacién y la nanotecnologia tienen el
potencial de mejorar tanto la calidad como la resistencia de los cultivos,
impactando positivamente en la lucha contra la desnutricion y en el incremento
de la productividad agricola. Si se aplican correctamente, estas herramientas
pueden transformar los sistemas alimentarios, integrando practicas sostenibles
gue, a su vez, reducen el impacto ambiental. El modelo de economia circular es
una alternativa para optimizar las cadenas productivas. Este enfoque permite
reducir desechos y aprovechar al maximo los recursos agroindustriales, lo que
genera beneficios ambientales e incrementa la competitividad del sector agricola
mediante la reutilizacion de materiales que anteriormente se consideraban

desperdicios.

Pero la implementacion de estas estrategias enfrenta retos como barreras
econdmicas, desigualdades tecnolégicas y la falta de politicas publicas
adecuadas. Aunque las herramientas existen, su aplicacion a gran escala
requiere un sistema de apoyo que permita su adopcidon en comunidades

marginadas.
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Recomendaciones

La promocion de politicas publicas inclusivas es necesario para garantizar el
acceso a nuevas tecnologias. Estas deberian ser creadas pensando en
beneficiar a los sectores mas afectados por la inseguridad alimentaria y facilitar
que los pequefios productores participen en la transformacién del sistema

agricola.

Es necesario desarrollar programas de capacitacion que ensefien a los
agricultores como incorporar tecnologias como la biofortificacion y la
nanotecnologia de manera practica y sostenible. El establecimiento de redes de
colaboracion entre gobiernos, investigadores y productores puede agilizar este

proceso.

La cooperacion internacional también es una opcion, al unir esfuerzos entre
paises, organizaciones no gubernamentales y el sector privado, se puede
acelerar la implementacion de modelos sostenibles y adaptativos en areas con

recursos limitados, fortaleciendo las capacidades locales.

La inversion en investigacion y desarrollo debe continuar siendo una prioridad.
Adaptar tecnologias como la edicién genética, los nanosensores y los drones a
diferentes condiciones agricolas es esencial para garantizar su sostenibilidad y
accesibilidad, estas innovaciones deben responder a las necesidades

especificas de cada region.

La viabilidad econ6mica de estas estrategias debe asegurarse mediante
incentivos financieros, como créditos accesibles, subsidios o reducciones
fiscales, adoptando modelos sostenibles por parte de pequefios y medianos
productores, evitando que la transicion represente una carga econdémica

excesiva.
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