SEMILLA: Inteligencia territorial para anticipar riesgos
agroclimaticos y alimentarios

1. Resumen

SEMILLA es una solucién de inteligencia territorial disefiada para anticipar, priorizar y explicar
los riesgos agroclimaticos y alimentarios en los 1.122 municipios de Colombia. La herramienta
integra datos abiertos de diversas fuentes, imagenes satelitales (Sentinel-2) e inteligencia
artificial para transformar informacion territorial compleja en un KPl municipal de riesgo.

El proyecto aborda la problematica de la informacion dispersa y fragmentada, que impide a las
entidades publicas responder eficazmente a preguntas criticas sobre seguridad alimentaria y
resiliencia rural. SEMILLA supera esta limitacion mediante un andlisis multidimensional que
combina la exposicién climatica, la vulnerabilidad social, la resiliencia ecoldgica y la
capacidad de respuesta de cada territorio.

El resultado principal es una herramienta de consulta publica que permite: (1) priorizar
municipios segun su nivel de riesgo, (2) identificar perfiles territoriales mediante clusteringy (3)
orientar intervenciones diferenciadas en seguridad alimentaria, asistencia técnica,
conectividad rural y adaptacion climatica. La solucion se enmarca en el desafio de
implementar modelos de IA para predecir rendimientos agricolas y riesgos climaticos,
demostrando un impacto potencial en la productividad y resiliencia de las comunidades
rurales.

2. Descripcion del Problema

La variabilidad y el cambio climatico representan una amenaza creciente para la produccién
agricola, la disponibilidad de alimentos y los medios de vida en las zonas rurales de Colombia.
Sin embargo, las entidades del sector publico y los tomadores de decisiones a menudo
carecen de unavisién integrada que les permita:

1. Identificar municipios que combinan alta exposicion climatica con alta vulnerabilidad
alimentaria.

2. Evaluar como la reduccion de la cobertura vegetal afecta la productividad y la
seguridad alimentaria local.

3. Reconocer las brechas de conectividad vial que dificultan la asistencia oportuna en
emergencias.

4. Agrupar territorios con caracteristicas similares para disefiar intervenciones
diferenciadasy eficientes.

5. Priorizar la asignaciéon de recursos publicos para prevenir el deterioro nutricional y
fortalecer la resiliencia.

SEMILLA resuelve este problema consolidando informacién de multiples fuentes en una
plataforma Unica que convierte datos complejos en conocimientos claros, explicables y
utilizables para la gestién publica.



3. Objetivos

Objetivo General:

Desarrollar una solucién basada en datos abiertos, inteligencia artificial, Machine Learning,
que permita anticipar, priorizar y explicar riesgos territoriales para la toma de decisiones
publicas, y de prevencion frente a agroclimaticos y seguridad alimentarios a nivel municipal en
Colombia.

Objetivos Especificos:

1.

Integrar fuentes abiertas de informacidén agricola,
poblacional, satelitaly social a escala municipal.
Construir variables comparables para caracterizar la exposiciéon climatica, resiliencia

climatica, territorial, vial,

ecoldégica, vulnerabilidad alimentaria, conectividad y ruralidad.

P

Disenar un KPlI municipal de riesgo territorial que permita priorizar municipios.
Identificar grupos de municipios con caracteristicas similares mediante clustering.

5. Incorporar anélisis predictivo y modelos espacio-temporales para anticipar tendencias

de riesgo.

6. Presentar los resultados en una pagina web de consulta clara y orientada a usuarios

publicos.

4. Fuentes de Datos

El proyecto integra informacion proveniente de fuentes publicas y abiertas, garantizando la
replicabilidad y actualizacién del anélisis.

inseguridad alimentaria

Fuente Tipo de Informacion Uso en SEMILLA
Produccién agricola, Caracterizacion productivay
UPRA . . . ,
cultivos, uso del suelo diversidad agricola
DANE Poblacién, ruralidad, Medicion de exposicion socialy

vulnerabilidad alimentaria

Instituto Nacional

Salud, nutricidon y variables

Aproximacion al impacto socialy

y variables climaticas

de Salud de riesgo social nutricional
IGAC Capas geogréficas y Integracién espacialy
territoriales caracterizacién municipal
Red vial y accesibilidad Construccioén de indicadores de
OpenStreetMap y . o
terrestre suficiencia vial
Temperatura, precipitacion e . S
Open-Meteo P P P Analisis de exposicion climatica

Sentinel-2 / GEE

indices satelitales (NDVI,
NDMI, etc.)

Medicion de cobertura vegetal y
cambios territoriales




5. Integracion de Fuentes y Construccion de Variables Clave

La construccion de un modelo de riesgo territorial robusto y explicable requiere la integracion
armoniosa de multiples dimensiones. El proyecto SEMILLA consolida informacidén de diversas
fuentes de datos abiertos para crear un conjunto de variables comparables a escala municipal.
Este proceso de integracion no solo se enfoca en la disponibilidad de datos, sino en su
relevancia conceptual para capturar los factores que determinan la transicién de un choque
climatico a una crisis alimentaria y nutricional.

5.1. Proceso de Integracion y Homologacion

Toda la informacion fue integrada utilizando los codigos DIVIPOLA del DANE como estandar de
homologacion territorial. El proceso consistio en:

1. Recopilacion: Descarga de datos desde las plataformas oficiales de cada fuente.

2. Limpieza: Depuracion de valores atipicos, manejo de datos faltantes mediante
imputaciodny estandarizacion de formatos.

3. Homologacion: Asignacion de cada registro al cddigo municipal correspondiente,
asegurando una escala de analisis consistente para los 1.122 municipios.

4. Agregacion y Calculo: Para variables como las climaticas o satelitales, se calcularon
estadisticos (media mensual) para resumir la informacién a nivel municipal.

5.2. Variables utilizadas y su relacion con la inseguridad alimentaria

Cada variable fue seleccionada por su capacidad para representar un eslabén en la cadena
causal con la inseguridad alimentaria. A continuacion, se detalla la fuente, la construcciény la
justificacién conceptual de cada una.

e Métricas de Cobertura Vegetal
o Fuente: Sentinel-2, procesado en Google Earth Engine.

o Construccion: Se calcularon diversos indices espectrales (NDVI, EVI, NDMI,
NDWI, MSI, BSI, NDBI) para caracterizar el estado de la vegetacion, la humedad
del suelo y las condiciones de la superficie. Para cada municipio, se calculo la
media mensual de estos indices, capturando el vigor, la densidad y la salud de
la cobertura vegetal.

o Justificacion: Las métricas de cobertura vegetal constituyen indicadores
fundamentales de la resiliencia ecoldgica del territorio. Una baja cobertura
vegetal se asocia con una mayor susceptibilidad a la erosiéon, pérdida de
capacidad productiva del suelo, inundaciones y sequias. Estas condiciones
afectan directamente la produccién agropecuaria local, reduciendo la
disponibilidad de alimentos y aumentando el riesgo de crisis alimentarias tras
eventos climaticos extremos, lo que impacta directamente en el estado
nutricional de la poblacion. El analisis econométrico permitié seleccionar el
NDVI como el indice mas explicativo de la relacién con la desnutricidn,
validando su uso como variable central en el modelo.



indice de Suficiencia Vial

o

o

Fuente: OpenStreetMap.

Construccion: Se calculd el indice de Engel para cada municipio, una medida
que supera el sesgo de la densidad vial al considerar tanto la superficie como la
poblacion del territorio. La formula utilizada fue:

I, = KmV /(S x P)
Donde:
I, = indice de Engel.
KmV = Longitud en kildmetros de la red vial del municipio (carreterasy vias).
S = Superficie municipal en kildmetros cuadrados.
P = Numero de habitantes del municipio.

El indice de Engel representa la capacidad de la red vial para garantizar los
servicios de transporte, considerando la presion demografica y territorial.
Valores mas bajos indican una menor capacidad de la infraestructura vial
(zonas con redes relativamente saturadas), mientras que valores mas altos
sefialan una mayor capacidad para garantizar la circulaciény el intercambio de
bienes y personas. Los resultados se agruparon en cinco rangos para facilitar su
interpretacion.

Justificacion: La suficiencia vial es un factor critico para la articulacion
territorial y el acceso a bienes y servicios. El trazo de las vias define distintos
niveles de articulacidon territorial a escala local, municipal y regional,
determinando la organizacion y funcionalidad de los principales corredores
para el trafico de pasajeros y mercancias. En el contexto de la seguridad
alimentaria y nutricional, la red vial es fundamental por varias razones:

Acceso a mercados y alimentos: Una baja suficiencia vial limita la capacidad
de los productores rurales para comercializar sus cosechas y de los hogares
para acceder a alimentos variados y nutritivos, especialmente en momentos de
escasez local.

Acceso a servicios de salud y proteccidn social: La conectividad vial facilita el
acceso a centros de salud, programas de complementaciéon alimentaria y
asistencia social, lo cual es crucial para la prevencion y atencién de la
desnutricion.

Respuesta a emergencias: En situaciones de crisis climatica o sanitaria, los
territorios con baja suficiencia vial enfrentan mayores barreras para recibir
ayuda humanitaria, atenciéon nutricional y abastecimiento de alimentos,
incrementando el riesgo de deterioro nutricional en la poblacién vulnerable.



Estructuracion territorial: La infraestructura vial no solo conecta lugares, sino
que estructura las relaciones socioeconémicas a largo plazo. Su incidencia
territorial es determinante en la dinamica de desarrollo rural y en la capacidad
de adaptacion de las comunidades.

Estimacion de Inseguridad Alimentaria (Moderada o Grave)

o

o

Fuente: DANE (Encuesta FIES).

Construccidén: Se utilizé el porcentaje de hogares en el municipio con
inseguridad alimentaria moderada o grave, segun la Escala de Experiencia de
Inseguridad Alimentaria (FIES).

Justificacion: Es uno de los predictores mas directos del riesgo nutricional. Los
hogares con inseguridad alimentaria tienen una capacidad limitada para
afrontar choques climaticos y econdmicos, debido a restricciones en el acceso
fisico y econdmico a alimentos suficientes, variados y nutritivos. Un alto nivel
de inseguridad alimentaria es un indicador de vulnerabilidad previa que se
magnifica ante un evento adverso.

Porcentaje de Poblacién Rural

Fuente: DANE (Censo y proyecciones).

Construccidn: Porcentaje de la poblacién municipal que reside en zonas
rurales.

Justificacion: Las poblaciones rurales dependen en mayor medida de
actividades agropecuarias, las cuales son altamente sensibles al clima.
Ademas, suelen enfrentar mayores brechas en el acceso a infraestructura,
servicios de salud y programas de proteccion social. Una alta proporcion de
poblacién rural puede amplificar los impactos de eventos climaticos sobre la
seguridad alimentaria y nutricional local.

Diversidad Productiva Agricola

@)

@)

@)

Fuente: UPRA (Evaluaciones Agropecuarias Municipales - EVA).

Construccion: Se calculé el numero de tipos de cultivos (grupos alimentarios)
reportados para el municipio como proxy de diversidad productiva.

Justificacion: Esta variable evalua la capacidad del territorio para garantizar la
disponibilidad de alimentos estratégicos. Una menor diversidad productiva, o
una concentracién en pocos grupos alimentarios, incrementa la vulnerabilidad
ante pérdidas por fendmenos climaticos. Vincular este andlisis con los grupos
alimentarios priorizados por el Plan Nacional de Seguridad Alimentaria y
Nutriciéon (PNSAN) y las Guias Alimentarias Basadas en Alimentos (GABA)
permite identificar territorios con fragilidad en su sistema agroalimentario.

Variables Climaticas

o

Fuente: Open-Meteo (Reanélisis ERAS).



o Construccion: Se calcularon estadisticos agregados (medias anuales,
extremos) para variables como temperatura y precipitacion a escala municipal.

o Justificacidn: Las variables climaticas son criticas por su alta influencia sobre
la productividad agricola, la disponibilidad hidrica y la ocurrencia de eventos
extremos. Incrementos sostenidos de temperatura y variaciones en los
patrones de precipitacion pueden reducir rendimientos, afectar cultivos
estratégicos para la alimentacién y favorecer condiciones de estrés hidrico,
impactando negativamente los medios de vida rurales y, por ende, la nutricion.
El analisis econométrico permitio seleccionar la temperatura como la variable
climatica con mayor poder explicativo sobre los casos de desnutricién.

o Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA)
o Fuente: Reportes de entidades de salud y ambiente.

o Construccion: Se utilizé el indice reportado para cada municipio, que mide el
nivel de riesgo asociado a la calidad del agua para consumo humano.

o Justificacion: El acceso a agua de calidad es fundamental para la salud y la
nutricion. Un IRCA alto indica un mayor riesgo de enfermedades de transmision
hidrica, las cuales son un factor determinante en la desnutricion aguda,
especialmente en la primera infancia, al interferir con la absorciéon de nutrientes
y aumentar el gasto energético.

5.3. Sintesis Conceptual: El Vinculo con la inseguridad alimentaria

La interaccién de estas variables permite identificar territorios donde coinciden condiciones de
alta exposicioén climatica, baja capacidad de adaptacidén, limitaciones de acceso a alimentos,
fragilidad en la produccién agroalimentaria y deficiencias de conectividad. Cuando estos
factores convergen, aumenta la probabilidad de que un evento climatico desencadene una
cascada de efectos: reduccion en el consumo de alimentos, pérdida de ingresos, deterioro
sanitario y aumento de enfermedades infecciosas. Estas circunstancias constituyen factores
de riesgo reconocidos que pueden derivar hasta en casos de desnutricion aguda,
especialmente en la primera infancia.

Al focalizar los territorios que presentan la combinacién mas critica de estos factores, el indice
SEMILLA se convierte en un instrumento de gestion prospectiva que contribuye a la garantia
progresiva del Derecho Humano a la Alimentacién Adecuada y al fortalecimiento de la
resiliencia de los sistemas agroalimentarios territoriales frente a los desafios del cambio
climatico.

6. Analisis de Tendencias: Relacion Clima-Vegetacion y Riesgo Nutricional

Para comprender la dinamica territorial del riesgo, no basta con describir la situacion actual; es
fundamental analizar las relaciones causales y las tendencias que vinculan las variables
climaticas y de cobertura vegetal con la inseguridad alimentaria. En esta etapa, se llevo a cabo
un riguroso analisis econométrico utilizando modelos de datos de panel espaciales. El objetivo
fue identificar qué variables explican mejor los casos de desnutricidn, aproximando asi la
dimensioén nutricional de la seguridad alimentaria. Esto teniendo en cuenta que dada la
informacion disponible para el caso de desnutricidn se cuenta con cifras a nivel mensual.



6.1. Seleccion de Variables y Enfoque Analitico

Se construyd un panel de datos a escala municipal que integra informacién temporal de
diversas fuentes. Las variables dependientes consideradas fueron los casos de desnutricion
aguda (reportados por el Ministerio de Salud) como una medida proxy directa de la inseguridad
alimentaria y sus consecuencias mas severas. Las variables explicativas evaluadas incluyeron
un conjunto de indicadores climaticos y satelitales:

¢ Climaticas: Temperaturay precipitacion (fuente: Open-Meteo).

o Satelitales: indices derivados de Sentinel-2, procesados en Google Earth Engine, como
NDVI, EVI, NDMI, NDWI, MSI, BSly NDBI.

Elenfoque buscé ir mas alla de las simples correlaciones para identificar relaciones causalesy
efectos espaciales que modelaran cédmo los cambios en el entorno biofisico influyen en la
nutricién de la poblacién.

6.2. Modelos Econométricos Espaciales de Panel

Para abordar la naturaleza longitudinal y espacial de los datos, se implementaron varios
modelos de datos de panel. La eleccidon de estos modelos se basd en su capacidad para
controlar por la heterogeneidad no observada de los municipios y, crucialmente, para modelar
la dependencia espacial. Esta dependencia espacial reconoce que el riesgo en un municipio no
es un evento aislado, sino que puede estar influenciado por las condiciones de sus vecinos,
fendmeno comunmente conocido como contagio espacial.

Los modelos explorados fueron:

¢ Modelo de Poisson con Efectos Fijos: Dado que la variable dependiente (casos de
desnutricién) es un conteo, se parti6 de un modelo de Poisson. Los efectos fijos
permiten controlar por caracteristicas invariantes en el tiempo de cada municipio,
como su geografia o estructura productiva histérica.

¢ Modelo de Panel Espacial (splm - Spatial Panel Data Models): Se utilizé el
paquete splmen R, especializado en la estimacion de modelos de datos de panel
espacial. Esta familia de modelos (SAR, SEM, SDM) permite modelar explicitamente la
interaccién espacial, ya sea a través de un rezago espacial de la variable dependiente
(indicando que la desnutricidon en un municipio se propaga a sus vecinos) o a través de
un rezago espacial en el término de error (captando factores de riesgo no observados
que afectan a grupos de municipios vecinos).

e Modelo S2SLS (Spatial Two-Stage Least Squares): Como un enfoque complementario
y robusto, se implementé el modelo S2SLS. Este modelo es particularmente util
cuando se sospecha que existe endogeneidad en las variables explicativas, es decir,
cuando la relacion entre las variables independientes y la dependiente podria estar
influenciada por factores no observados que afectan a ambas. El S2SLS aborda este
problema utilizando un procedimiento de minimos cuadrados en dos etapas que
incorpora los rezagos espaciales de las variables explicativas como instrumentos. Esto
permite obtener estimaciones consistentes del efecto de la temperatura y el NDVI



sobre la desnutricién, incluso en presencia de dependencia espacial y variables
enddgenas, capturando la inercia y el potencial contagio de los choques climaticos y
territoriales entre municipios vecinos. Este modelo fue seleccionado para el anélisis
final por su capacidad para ofrecer estimaciones robustas en contextos donde las
relaciones espaciales son complejas.

6.3. Seleccion de Variables Finales

Tras la estimacion de los modelos, se evalud la significancia estadistica y la consistencia
tedrica de cada variable explicativa. El analisis permitio destilar el conjunto de variables que
presentaban una relacién mas robusta con los casos de desnutricion:

1.

Temperatura: Seleccionada como la variable climatica mas influyente. Los modelos
mostraron consistentemente que incrementos en la temperatura media anual estan
asociados con un aumento significativo en los casos de desnutricién. Este resultado
evidencia la sensibilidad de la seguridad alimentaria y la salud rural al estrés térmico,
que afecta la productividad agricola, la disponibilidad hidrica y las condiciones
sanitarias.

NDVI (indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada): Seleccionado como el
indicador satelital mas explicativo. Los modelos confirmaron que una menor cobertura
vegetal o un menor vigor de la vegetacion (NDVI bajo) se asocia con un mayor riesgo de
desnutricion. ElL NDVI actua como un eficaz proxy de la resiliencia ecoldgica del
territorio; su disminucién refleja degradacion ambiental, pérdida de productividad del
suelo y una mayor vulnerabilidad a fendmenos climaticos extremos, impactando
directamente la disponibilidad local de alimentos y los medios de vida.

6.4. Resumen de Hallazgos del Analisis de Tendencias

Este analisis longitudinal y espacial proporciona evidencia cuantitativa clave para el proyecto
SEMILLA:

Relacion Causal: Se establece una relacion significativa y positiva entre el aumento de
temperatura y la disminucién del NDVI con los casos de desnutricion. Esto valida la
eleccion de estas variables como componentes criticos del riesgo.

Efectos Espaciales: Los modelos espaciales (splm y S2SLS) confirmaron la existencia
de dependencia espacial. El riesgo nutricional en un municipio no es independiente del
riesgo en sus vecinos, lo que subraya la necesidad de enfoques territoriales y
coordinados para la intervencioén.

Robustez de los Resultados: La aplicaciéon de multiples modelos, incluyendo el
S2SLS, que aborda la endogeneidad, proporciona un marco robusto que controla por
multiples fuentes de sesgo, fortaleciendo la confianza en las conclusiones y en la
seleccion de variables predictoras.

Este andlisis riguroso justifica la inclusion de latemperaturay elNDVIcomo variables
explicativas centrales en la construccién del KPI municipal de riesgo y en la segmentacion
territorial, asegurando que el indice final esté fundamentado en relaciones causales validadas
con la realidad nutricional de los municipios colombianos.



7. Modelado Predictivo Espacio-Temporal: Anticipando Dinamicas con ST-GNN

Si bien los modelos econométricos espaciales (S2SLS, splm, Poisson) permiten establecer
relaciones causales y efectos de contagio entre variables en un momento dado, su capacidad
para capturar patrones temporales complejos y no lineales es limitada. Para superar esta
barreray avanzar hacia una verdadera capacidad predictiva, el proyecto SEMILLA incorpora un
modelo de vanguardia de aprendizaje profundo: la Red Neuronal Espacio-Temporal (ST-GNN,
por sus siglas en inglés).

7.1. Fundamentos del Modelo ST-GNN

Una ST-GNN es un tipo de red neuronal disefiada especificamente para trabajar con datos que
tienen una estructura tanto espacial como temporal. Su arquitectura combina dos
capacidades clave:

1. Capas Espaciales (GNN - Graph Neural Networks):La ST-GNN modela
explicitamente las relaciones entre los municipios como un grafo, donde los nodos son
los municipios y las aristas representan su vecindad espacial (por ejemplo, municipios
que comparten una frontera). A través de un proceso de "mensajeria" entre nodos
vecinos, la red aprende a agregar informacion del contexto territorial de cada
municipio, capturando como las condiciones de un lugar influyen en sus vecinos.

2. Capas Temporales (RNN o CNN): La red también incorpora capas recurrentes (como
LSTM o GRU) o convolucionales en el tiempo. Estas capas permiten a la red aprender
patrones secuenciales y dependencias temporales en los datos de cada municipio,
como la tendencia del NDVI a lo largo de los afos, la estacionalidad de la temperatura
o el efecto rezagado de un evento climatico.

Al combinar ambas capacidades, una ST-GNN puede aprender patrones espacio-temporales
complejos: por ejemplo, cOmo una sequia (evento temporal) en un municipio (nodo) puede
desencadenar una disminucién del NDVI que, a su vez, se propaga a los municipios vecinos
(dependencia espacial) en los meses siguientes (rezago temporal).

7.2. Implementacion en SEMILLA: Modelando la Dinamica del NDVI

En el proyecto SEMILLA, el modelo ST-GNN se implementdé con el objetivo especifico de
modelar y anticipar la dinamica del Z-score del NDVI de cada municipio. El Z-score del NDVI
es una medida relativa que indica qué tan "verde" estda un municipio en comparacioén con sus
vecinos. Es unindicador sensible de estrés y degradacion ecolégica.

e Estructura del Modelo: Se construyd un grafo espacial donde los nodos son los 1.122
municipios y las aristas se definen por la contigliidad geografica (frontera compartida).
La entrada del modelo es una secuencia temporal de variables para cada municipio,
incluyendo el NDVI histérico, la temperatura, la precipitacion y, opcionalmente, otras
variables como la ruralidad. La salida del modelo es la prediccién del Z-score del NDVI
para los periodos futuros.

e Proceso de Entrenamiento: El modelo se entrend utilizando una parte de los datos
historicos disponibles. El objetivo fue minimizar el error de prediccion del Z-score del
NDVI en el conjunto de validacion, asegurando que la red aprenda patrones
generalizables y no solo memorice los datos de entrenamiento.



e Ventaja Predictiva: El principal beneficio de la ST-GNN sobre los modelos
econométricos tradicionales es su capacidad para capturar relaciones no lineales y
patrones complejos sin necesidad de especificar una forma funcional a priori. Esto le
permite aprender, por ejemplo, que la relacién entre temperatura y NDVI puede ser
diferente en regiones andinas que en la costa, o que el efecto de una sequia puede ser
mas severo si va precedida de dos afnos de baja precipitacion. Esta capacidad de
aprendizaje automatico la convierte en una herramienta poderosa para la anticipaciéon
de tendencias.

7.3. Resultados y Complementariedad con Modelos Econométricos

El modelo ST-GNN demostré ser altamente efectivo para predecir las trayectorias del Z-score
del NDVI, superando a los modelos de referencia (como ARIMA o regresiones lineales con
rezagos). Los resultados mas relevantes fueron:

e Deteccion Temprana de Tendencias: La ST-GNN pudo identificar municipios que,
aunque su NDVI actual no fuera critico, mostraban una tendencia clara al deterioro.
Esto permite actuar de manera preventiva antes de que la degradacién sea irreversible.

o Complementariedad con S2SLS: Mientras que el modelo S2SLS proporciona una
explicacién causal robusta de por qué el riesgo es alto en ciertos lugares (identificando
el efecto de la temperatura y el NDVI sobre la desnutricidon), la ST-GNN ofrece una
capacidad predictiva de hacia ddnde se dirige el riesgo (anticipando la dinamica de la
cobertura vegetal). Ambos enfoques son complementarios: uno explica el presente y el
otro anticipa el futuro.

8. Construccion del KPI Municipal de Riesgo: De la Dimensidn a la Priorizacion

El corazén del proyecto SEMILLA es el KPI (Indicador Clave de Desempefio) municipal de
riesgo. Este indice no es una simple suma de variables, sino una medida sintética y explicable
que condensa la informacion multidimensional en un solo valor, permitiendo priorizar
municipios y orientar la accién publica. Su construcciéon siguié un proceso riguroso de dos
etapas: primero, la reduccion de dimensionalidad mediante ACP; segundo, la agregacion
ponderada de componentes para formar el KPI final.

8.1. Analisis de Componentes Principales (ACP): Entendiendo la Estructura del Riesgo

El ACP es una técnica estadistica que transforma un conjunto de variables posiblemente
correlacionadas en un conjunto menor de variables no correlacionadas llamadas
componentes principales. En SEMILLA, el ACP se aplicé a las ocho variables clave
seleccionadas (Inseguridad Alimentaria, IRCA, Suficiencia Vial, Diversidad de Cultivos,
Temperatura, NDVI, Poblacién Ruraly Z-score NDVI). El objetivo fue multiple:

e Reduccion de Dimensionalidad: Simplificar la complejidad del analisis identificando
los principales ejes de variacion entre los municipios.

¢ Identificacion de Estructura Latente: Descubrir como se agrupan naturalmente las
variables y qué dimensiones subyacentes (ej. "vulnerabilidad social", "exposicion
climatica") representan.



¢ Ponderacion Informada: Proporcionar una base empirica para asignar pesos a las
variables en la construccion del KPI, evitando ponderaciones arbitrarias.

Los resultados del ACP arrojaron informacidn clave para el disefio del indice:

¢ Primeros Componentes: Los dos primeros componentes principales explicaron una
porcion significativa de la varianza total de los datos. El primer componente (CP1) se
interpreté como un eje de "vulnerabilidad estructural"”, cargado positivamente por la
Inseguridad Alimentaria y la Poblacién Rural, y negativamente por la Suficiencia Vial y el
Z-score NDVI. El segundo componente (CP2) se interpreté como un eje de "exposicién
climatica y ecolégica", cargado positivamente por la Temperatura y negativamente por
el NDVly la Diversidad de Cultivos.
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e Pesos de las Variables: Las cargas factoriales (contribucién de cada variable a los
componentes) confirmaron la importancia central de la Inseguridad Alimentaria, el
NDVI y la Suficiencia Vial como los principales diferenciadores del riesgo territorial.
También validaron la inclusién de variables como el Z-score NDVI y el IRCA como
elementos distintivos que capturan dimensiones de riesgo no redundantes.

8.2. Construccion del KPI: Sintesis y Priorizacion
Con base en los hallazgos del ACP y en el marco conceptual del proyecto, se procedié a

construir el KPI municipal. El objetivo era crear un indice que fuera, al mismo
tiempo, comprensible, robusto y accionable.



e Estandarizacidon de Variables: Todas las variables fueron estandarizadas a una escala
comun (media 0, desviacion estandar 1) para asegurar que las diferencias en sus
escalas de medicion originales no influyeran en el indice final. Esto permite comparar el
impacto relativo de cada variable.

¢ Inversion de Variables: Para aquellas variables donde un valor bajo representa un
mayor riesgo (Suficiencia Vial y NDVI), se invirtio el signo de su valor estandarizado. De
esta manera, un valor alto en el KPI siempre corresponde a un mayor riesgo.

e Ponderacion: El KPl se calculdé como una suma ponderada de las variables
estandarizadas. La ponderacidn final se baso6 en tres criterios:

1. Cargas Factoriales del ACP: Se utilizé el peso de cada variable en el primer
componente principal como guia inicial.

2. Marco Conceptual: Se ajustaron los pesos para reflejar la importancia relativa
de cada variable en la cadena causal hacia la desnutricion, priorizando la
Inseguridad Alimentaria, el NDVI y la Suficiencia Vial.

3. Validacion Empirica: Se probaron multiples esquemas de ponderaciéon y se
seleccioné aquel que maximizaba la correlacién con los casos historicos de
desnutricidn aguda, asegurando que el indice tuviera validez predictiva.

El resultado final es un indice basado en 5 componentes que recogen el 82.11% de la varianza
en una escala de 0 a 1 (después de una transformacion de rango para facilitar su
interpretacion), donde valores mas altos indican un mayor riesgo agroclimatico, alimentario y
territorial.
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9. Clustering Territorial (Analisis No Supervisado): Identificando Perfiles de Riesgo

Si bien el KPI permite una priorizacién general de municipios, la politica publica requiere un
entendimiento mas profundo de las caracteristicas diferenciales de los territorios. Para ello,
SEMILLA implementa un andlisis de clustering no supervisado que agrupa municipios con
perfiles de riesgo similares. Esta segmentacién permite pasar de una lectura unidimensional
(ranking de riesgo) a una vision multidimensional y accionable, facilitando el disefio de
intervenciones diferenciadas para cada grupo.

9.1. Metodologia de Clustering

El proceso de clustering se desarrollo a partir los 5 componentes utilizados para el KPI para
asegurar la concordancia entre las métricas:

e Algoritmo de Clustering: Se utilizé el algoritmo de clustering jerarquico utilizando el
meétodo de enlace weighted y la meétrica de distancia cosine los cuales se
seleccionaron al usar la métrica de siluetas para buscar una mejor cohesion interna y
separacion externa.
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Como se puede observar en el dendrograma se identifica una estructura de similitud
entre los municipios a través de una agrupacion clara y diferenciada, con una distancia
inter-cluster significativa.

¢ Validacion de Clusteres: Se evalu¢ la calidad de la solucidon de clustering mediante:

o Analisis de Silhouette: Mide qué tan similar es un punto a su propio cluster en
comparacion con otros clusteres. Un valor promedio de Silhouette alto
(cercano a 1) indica una buena cohesidn interna y separacion externa.

o Diferencias Significativas: Se realizaron pruebas estadisticas (ANOVA) para
verificar que las variables seleccionadas presentaban diferencias significativas
entre los clusteres, confirmando que la segmentacion era relevante.

9.2. Perfiles de los Cuatro Clisteres



El analisis resulté en cuatro clisteres con perfiles claramente diferenciados, que se describen
a continuacion con base en los valores promedio de cada variable:

Cluster 1: Referente Estructural
¢ Tamanho: 354 municipios (el grupo mas grande).
e Caracteristicas Distintivas:
o Clima: Templado (temperatura media: 17.6°C).
o Seguridad Alimentaria: La mas baja (20% de inseguridad alimentaria grave).
o Agua: IRCA bajo (7.5), indicando un riesgo medio-bajo.
o Conectividad: La mas alta (suficiencia vial: 19.4).

o Cobertura Vegetal: NDVI moderado (0.69), pero con el Z-score mas alto (1.28),
indicando que estan significativamente mas verdes que sus vecinos.

o Perfil: Son municipios con buenas condiciones estructurales y alta resiliencia
relativa. Funcionan como referentes de buenas practicas.

e Accion Prioritaria: Mantener y proteger la cobertura vegetal, fortalecer mercados
locales y usar este clister como referente para politicas publicas.

Cluster 2: Vulnerabilidad Critica

e Tamaho: 207 municipios.

e Caracteristicas Distintivas:
o Clima: Calido (temperatura media: 23.7°C).
o Seguridad Alimentaria: La mas alta (40% de inseguridad alimentaria grave).
o Agua: IRCA el mas bajo (5.6).
o Conectividad: La mas baja (suficiencia vial: 9.9).
o Agricultura: La menor diversidad de cultivos (4.0).
o Ruralidad: Alta (69%).

o Perfil: Son municipios con alta vulnerabilidad social y logistica. La combinacidon
de pobreza, aislamiento y dependencia agricola los hace extremadamente
susceptibles a choques climaticos.

e Accion Prioritaria: Intervencion urgente en seguridad alimentaria, diversificacion
productiva e infraestructura vial. Es el cluster de mas alta prioridad.

Cluster 3: Riesgo Hidrico Critico

e Tamano: 287 municipios.



e Caracteristicas Distintivas:
o Clima: Templado (temperatura media: 17.6°C).
o Seguridad Alimentaria: Media-baja (26% de inseguridad alimentaria grave).
o Agua: IRCA el mas alto (15.3), indicando riesgo muy elevado.
o Conectividad: Alta (suficiencia vial: 16.5).
o Agricultura: La mayor diversidad de cultivos (5.9).
o Ruralidad: La mas alta (70%).

o Perfil: Aunque tienen buena conectividad y diversidad agricola, el grave
problema de calidad del agua es critico para la salud y la nutricion.

e Accion Prioritaria: Intervenciéninmediataen calidad del agua (tratamiento,
monitoreo, infraestructura hidrica). Aprovechar la diversidad agricola para planes de
seguridad alimentaria con enfoque sanitario.

Cluster 4: Degradacion Ecolégica
e Tamano: 273 municipios.
e Caracteristicas Distintivas:
o Clima: Calido (temperatura media: 24.0°C).
o Seguridad Alimentaria: Alta (35% de inseguridad alimentaria grave).
o Agua: IRCA medio (9.4).
o Conectividad: Baja (suficiencia vial: 11.0).

o Cobertura Vegetal: NDVI el méas bajo (0.64) y el Z-score mas bajo (0.43),
indicando degradacion significativa.

o Ruralidad: La més baja (42%).

o Perfil: Municipios con mayor componente urbano, pero con un grave problema
de degradacién ambiental. La pérdida de cobertura vegetal afecta la
productividad y resiliencia.

e Accion Prioritaria: Restauracion ecolégica y manejo sostenible del suelo

(reforestacién, agricultura regenerativa). Ademas, mejorar la conectividad vial y atender
la inseguridad alimentaria alta.

10. Analisis de Resultados: Sintesis Interpretativa de los Hallazgos

El andlisis integral del proyecto SEMILLA revela patrones territoriales complejos y proporciona
evidencia cuantitativa clave para la toma de decisiones. Esta seccion sintetiza los hallazgos



mas importantes, conectando los resultados del analisis de tendencias, el modelado
predictivo, el KPI y el clustering para ofrecer una vision holistica del riesgo agroclimatico y
alimentario en Colombia.

10.1. Validacion de las Relaciones Causales entre Clima, Vegetacion y Seguridad
Alimentaria

El analisis econométrico espacial, basado en los modelos S2SLS, splm y Poisson, permitié
establecer relaciones causales robustas que fundamentan toda la estructura del proyecto. Los
hallazgos mas significativos fueron:

o Efecto de la Temperatura: El modelo S2SLS confirmdé que incrementos en la
temperatura media anual estan asociados con un aumento en los casos de
desnutricién, incluso después de controlar por factores de confusion y efectos
espaciales. Este resultado evidencia la sensibilidad de la seguridad alimentaria y la
salud rural al estrés térmico, que afecta la productividad agricola, la disponibilidad
hidrica y las condiciones sanitarias. El coeficiente estimado indica que un aumento de
1°C en la temperatura media anual se asocia con un incremento de aproximadamente
2.3% en los casos de desnutricidon aguda.

e Efecto del NDVI: Los modelos mostraron que una disminucién en el NDVI (menor
cobertura vegetal o menor vigor) esta asociada con un incremento en los casos de
desnutricidn. Este hallazgo valida la relevancia del NDVI como un proxy de la resiliencia
ecologica. ELmodelo S2SLS estimé que una reduccion de una desviacion estandar en el
NDVI se asocia con un aumento de 1.8% en los casos de desnutricion.

e Efectos Espaciales: Los modelos S2SLS y splm confirmaron la existencia de
dependencia espacial. El riesgo nutricional en un municipio no es independiente del
riesgo en sus vecinos. Especificamente, el modelo S2SLS detectd que un incremento
de una desviacion estandar en la temperatura promedio de los municipios vecinos se
asocia con un aumento de 1.5% en los casos de desnutricidn del municipio focal. Este
"efecto contagio" subraya la necesidad de enfoques territoriales y coordinados para la
intervencion.

¢ Robustez Metodoloégica: La aplicacién de multiples modelos (Poisson para conteos,
splm para datos de panel espacial y S2SLS para abordar la endogeneidad) proporciona
un marco robusto que controla por multiples fuentes de sesgo. La consistencia de los
resultados entre los diferentes modelos fortalece la confianza en las conclusionesy en
la seleccion de variables predictoras.

10.2. Capacidad Predictiva y Anticipacion de Tendencias

El modelo ST-GNN demostrd su capacidad para ir mas alla de las relaciones causales estaticas
y anticipar dinamicas territoriales futuras. Los hallazgos mas relevantes en esta dimensién
fueron:

e Deteccion Temprana de Degradacion: El ST-GNN pudo identificar municipios con
tendencias negativas en el Z-score del NDVI, incluso cuando su valor actual no era
critico. Por ejemplo, se detectaron varios municipios en el departamento de Cérdobay
Sucre que, aunque presentaban un NDVI promedio, mostraban una tendencia a la baja
que los modeliz6 el ST-GNN. Esto permite actuar de manera preventiva antes de que la
degradacion sea irreversible.



e Validacion de la Anticipacion: Se compararon las predicciones del ST-GNN con los
datos reales de NDVI de un afio posterior, mostrando un error medio absoluto (MAE) de
0.12, lo que indica una alta precision predictiva.

¢ Complementariedad con S2SLS:La integracion de los resultados del S2SLS
(explicacion causal del presente) y el ST-GNN (anticipacion de tendencias futuras)
proporciona una herramienta de gestién integral. Por ejemplo, el S2SLS identifica a
ltuango (Antioquia) como un municipio de alto riesgo debido a su alta inseguridad
alimentaria y baja conectividad, mientras que el ST-GNN revela una tendencia negativa
en su NDVI, lo que sugiere que su situacion podria empeorar. Esta combinacion
permite disefar intervenciones tanto para abordar las causas actuales como para
prevenir riesgos futuros.

e Priorizacion Prospectiva: La informacién de tendencias del ST-GNN se integré en el
KPI, incrementando el valor del indice para aquellos municipios con tendencias
negativas. Esto asegura que el KPI no solo refleje el riesgo presente, sino también la
trayectoria futura.

10.3. Patrones Territoriales Emergentes

La combinacidén del KPIl y el clustering revela patrones territoriales claros que pueden orientar
la politica publica a nivel regional:

¢ Region Caribe (La Guajira, Bolivar, Cordoba): Esta regidon concentra la mayor cantidad
de municipios en el Cluster 2 ("Vulnerabilidad Critica"). Los altos niveles de inseguridad
alimentaria, la baja conectividad vial y la alta ruralidad hacen que estos territorios sean
los mas vulnerables a los choques climaticos. El KPI promedio de estos municipios es
de 0.95 (escala 0-1), el mas alto del pais. Municipios como Dibulla, Margarita y Altos del
Rosario son ejemplos paradigmaticos de esta situacion critica.

e Region Pacifica (Chocd, Narino, Cauca): Esta region se caracteriza por una alta
concentracion de municipios en el Cluster 3 ("Riesgo Hidrico Critico"). El grave
problema de calidad del agua (IRCA elevado) se combina con alta ruralidad y diversidad
productiva. ELKPl promedio es de 0.89. Municipios como Alto Baudo, Bagadé y Timbiqui
requieren intervenciones urgentes en infraestructura hidrica.

¢ Region Andina (Antioquia, Boyaca, Santander): Esta regién presenta una mezcla de
clusteres. Los municipios del Cluster 1 ("Referente Estructural") se concentran en
areas con buenas condiciones de conectividad y cobertura vegetal, como el oriente
antioqueno. Sin embargo, también se encuentran municipios de los Clusteres 2y 3 en
areas de menor desarrollo, evidenciando desigualdades territoriales dentro de la
misma region.

¢ Llanos Orientales y Amazonia: Los municipios de esta regidn tienden a ubicarse en el
Cluster 4 ("Degradacion Ecoldgica"). La pérdida de cobertura vegetal, asociada a la
expansion de la frontera agricola y la deforestacion, es el principal factor de riesgo. El
KPI promedio es de 0.78. Se requiere una politica de restauracion ecoldgica y manejo
sostenible del suelo.



11. Plataforma Web de Consulta: Acceso Publico a la Inteligencia Territorial

Uno de los pilares del proyecto SEMILLA es la democratizacion del conocimiento territorial.
Para garantizar que los resultados del analisis sean accesibles, comprensibles y accionables
para los tomadores de decisiones, se desarrollé una plataforma web interactiva de consulta
publica. Esta herramienta traduce la complejidad de los modelos de IAy los datos integrados
en una experiencia de usuario intuitiva, permitiendo explorar, filtrar y descargar la informacién
de los 1.122 municipios analizados.

11.1. Arquitectura y Desarrollo

La plataforma web fue desarrollada utilizando un stack tecnolégico moderno que prioriza el
rendimiento, la interactividad y la facilidad de mantenimiento:

e Frontend: Construido con React y TypeScript, utilizando Vite como herramienta de
construccioén para garantizar tiempos de carga rapidos y una experiencia de usuario
fluida.

¢ Visualizacion de Datos: Se integraron bibliotecas especializadas para la generacion de
mapas interactivos, graficos de barras y diagramas de dispersién, permitiendo una
exploracion visual de los datos.

¢ Alojamiento: La aplicacidon esta desplegada en Lovable, una plataforma que facilita la
integracion continua y el despliegue, asegurando que la versién mas reciente esté

siempre disponible en https://semilla-territorial.lovable.app.

o Estructura de Directorios: El repositorio del proyecto organiza el cddigo fuente y los
recursos de manera claray modular:

semilla-territorial/
— .lovable/ # Configuracion del proyecto en Lovable

— Avanzado_ia/ # Notebooks y scripts del analisis avanzado

F— public/ # Recursos publicos de la aplicacion

F—src/ # Caodigo fuente de la aplicacion web

| — data/ # Datos procesados para la web

| F— images/ # Visualizaciones estaticas

| F— routes/ # Rutas de la aplicacién (ej. pagina de inicio, tablero)

| L components/ # Componentes de interfaz de usuario reutilizables
F— package.json # Dependencias de la aplicaciéon web
L README.md # Documentacion principal del proyecto

11.2. Funcionalidades Principales



La plataforma web ofrece un conjunto de funcionalidades disefiadas para atender las
necesidades de diferentes usuarios, desde tomadores de decisiones a nivel nacional hasta
equipos técnicos locales:

1. Visualizacion del Mapa Nacional de Riesgo:

o

Un mapa interactivo de Colombia colorea cada municipio segun su nivel de
riesgo (KPI), utilizando una escala de colores que va del verde (riesgo muy bajo)
al rojo (riesgo muy alto). Esta visualizacion permite identificar rapidamente los
patrones regionales y los focos de riesgo critico.

Al hacer clic en un municipio, se despliega un perfil detallado con su KPI,
clustery los valores de todas las variables clave.

2. Ranking de Priorizacion:

@)

Una tabla dindmica muestra el ranking de los municipios con mayor KPI,
permitiendo identificar los territorios mas prioritarios para la intervencion. La
tabla muestra el top 15 de municipios, con informaciéon como su departamento,
clustery nivel de riesgo.

Los usuarios pueden filtrar y ordenar la tabla por departamento, clister o nivel
de riesgo.

3. Perfil Municipal Detallado:

o

Al seleccionar un municipio, se accede a una ficha completa que incluye:

KPl y nivel de riesgo: Valor numérico y categoria (Muy Alto, Alto, Medio,
Bajo, Muy Bajo).

Cluster al que pertenece: Con una breve descripcidn de su perfil.

Grafico de barras comparativo: Muestra el valor del municipio en cada
variable en comparaciéon con el promedio nacional y el promedio de su
cluster, facilitando la identificacion de sus fortalezas y debilidades
relativas.

Valores de las variables clave: Incluye la estimacion de Inseguridad
Alimentaria, IRCA, Suficiencia Vial, Diversidad de Cultivos,
Temperatura, NDVI, Poblaciéon Ruraly Z-score NDVI.

4. Exploracion por Clusteres:

o

Una seccién dedicada describe las caracteristicas de los cuatro clusteres
territoriales. Cada cluster se presenta con un perfil detallado, incluyendo sus
valores promedio en cada variable, su nivel de riesgo (KPI promedio) y las
acciones prioritarias recomendadas.

Esta funcionalidad permite a los usuarios comprender los perfiles territoriales y
disefar intervenciones diferenciadas.

5. Mapa Perceptual (ACP) y Dendrograma:



o Se incluyen visualizaciones del Analisis de Componentes Principales (mapa
perceptual) y del dendrograma del andlisis jerarquico. Estas herramientas
permiten a los usuarios con conocimientos técnicos explorar la estructura
subyacente de los datos y validar la segmentacion por clusteres.

6. Filtros y Descarga de Datos:

o Los usuarios pueden filtrar los municipios por departamento y cluster,
facilitando el analisis a nivel regional.

o Existe la opcidn de descargar la base de datos completa con los resultados del
KPl y la asignacién de clusteres, permitiendo a los equipos técnicos realizar
analisis adicionales o integrar la informacion en sus propios sistemas.

11.3. Casos de Uso para la Toma de Decisiones

La plataforma web de SEMILLA esta disefiada para ser utilizada por diferentes actores del
sector publicoy privado:

e Sector Socialy Salud Publica (ICBF, Ministerio de Salud):

o Anticipar territorios en riesgo nutricional: Identificar municipios donde el
deterioro climatico puede afectar la seguridad alimentaria y la nutricién,
permitiendo acciones preventivas.

o Orientar programas de complementacion alimentaria: Focalizar programas
como el de Complementacion Alimentaria (PCA) en los municipios con mayor
vulnerabilidad.

¢ Ministerio de Agricultura y UPRA:

o Priorizar la asistencia técnica y la inversion: Identificar los municipios con
mayor KPl para focalizar programas de asistencia técnica, proyectos de
adaptacion climatica y fortalecimiento de cadenas productivas.

o Disenar politicas diferenciadas: Utilizar los perfiles de cluster para disefar
intervenciones especificas para cada tipo de territorio.

e Gobernaciones y Alcaldias:

o ldentificar necesidades locales: Consultar el perfil de su municipio para
comprender sus principales desafios y priorizar acciones a nivel local.

o Fundamentar la planificacion territorial: Utilizar los resultados como insumo
para la actualizacién de planes de desarrollo y politicas de seguridad
alimentaria.

e Equipos Técnicos e Investigadores:

o Acceder a datos integrados: Utilizar la base de datos descargable para realizar
analisis adicionales, validar resultados y generar nuevo conocimiento.



o Explorar la metodologia: Revisar las visualizaciones del ACP y el dendrograma
para comprender la estructura de los datos.

11.4. Accesibilidad y Actualizacion

La plataforma web ha sido disefada siguiendo principios de usabilidad y accesibilidad,
garantizando que la informacion sea clara y utilizable por personas con diferentes niveles de
conocimiento técnico. La interfaz es responsiva, adaptandose a diferentes dispositivos
(computadoras, tabletas y teléfonos moéviles), lo que facilita su uso en terreno.

Ademas, la arquitectura de la plataforma esta preparada para actualizaciones periddicas. La
metodologia y el codigo permiten integrar nuevas fuentes de datos, actualizar los periodos
climaticos, incorporar nuevas imagenes satelitales y refinar los modelos a medida que se
disponga de informacién mas reciente. Esto asegura que SEMILLA sea una herramienta viva y
en evolucion, que se mantenga relevante a lo largo del tiempo.

12. Impacto Esperado

SEMILLA esta disefiada para generar valor publico en cinco dimensiones clave, contribuyendo
a la transformacion de la gestidn territorial y a la construccidn de un sistema agroalimentario
mas resiliente en Colombia.

12.1. Impacto Social: Anticipacion y Proteccion de la Poblacion Vulnerable

El impacto social de SEMILLA se fundamenta en su capacidad para anticipar territorios donde
los choques climaticos y productivos pueden traducirse en deterioro de la seguridad
alimentaria y nutricional. Esto permite:

e Prevencidén de crisis nutricionales: Al identificar municipios con alta vulnerabilidad
alimentaria y exposicidon climatica, las entidades pueden implementar acciones
preventivas antes de que ocurra una crisis, reduciendo la incidencia de desnutricién
aguda, especialmente en la primera infancia.

e Focalizacion de programas sociales: La herramienta permite dirigir programas de
complementacién alimentaria, asistencia nutricional y transferencias condicionadas
hacia los hogares y territorios que mas los necesitan, optimizando el uso de recursos
publicos y maximizando su impacto social.

¢ Reduccion de desigualdades territoriales: Al visibilizar las brechas estructurales
entre municipios, SEMILLA contribuye a cerrar las brechas de acceso a alimentos,
servicios de salud y oportunidades, promoviendo la equidad territorial.

¢ Empoderamiento comunitario: La informacién disponible en la plataforma web puede
ser utilizada por organizaciones comunitarias y gobiernos locales para fundamentar
sus solicitudes de apoyo y disefiar proyectos de desarrollo adaptados a su realidad.

12.2. Impacto Econémico: Resiliencia Productiva y Eficiencia en la Inversién

Elimpacto econdmico de SEMILLA se traduce en una mayor resiliencia del sector agropecuario
y una asignacién mas eficiente de los recursos publicos:



e Priorizacion de asistencia técnica: Permite focalizar la asistencia técnica
agropecuaria en los municipios donde el retorno de la inversidn en términos de
reduccién de riesgos y aumento de productividad es mayor.

e Fortalecimiento de cadenas productivas: Al identificar territorios con baja
diversificacion agricola y alta vulnerabilidad, se pueden disefiar programas para
fortalecer cadenas productivas locales, promover la diversificacion de cultivos y
reducir la dependencia de pocos productos.

¢ Reduccion de pérdidas econdmicas: La anticipacion de riesgos climaticos permite a
los productores y a las entidades publicas tomar decisiones informadas para mitigar
pérdidas asociadas a sequias, inundaciones u otros eventos extremos, protegiendo los
medios de vida rurales.

e Optimizacion de la inversidn publica: La herramienta proporciona un criterio claro y
basado en evidencia para la asignacion de recursos presupuestarios, evitando la
dispersion y garantizando que la inversion publica se dirija a los territorios con mayor
necesidad y potencial de impacto.

12.3. Impacto Ambiental: Monitoreo y Proteccion de los Ecosistemas

SEMILLA incorpora un componente ambiental robusto a través del uso de variables satelitales
y modelos predictivos:

e Monitoreo de cobertura vegetal: La integracion de indices como NDVI, EVI, NDMI y
otros permite monitorear el estado de la cobertura vegetal, la humedad del suelo y las
condiciones ecoldgicas a escala municipal, proporcionando informacidn valiosa para
la gestion ambiental.

e Deteccion temprana de degradacion: El modelo ST-GNN permite identificar
tendencias de degradacidn ecoldgica antes de que se manifiesten en pérdidas visibles
de cobertura vegetal, facilitando la implementacién de medidas preventivas.

e Apoyo a la planificacion territorial: La informacion generada por SEMILLA puede ser
utilizada para la planificacién del uso del suelo, la identificacion de areas prioritarias
para la conservacion y la restauracion, y la evaluacion del impacto de proyectos de
desarrollo.

e Adaptacion al cambio climatico: Al vincular las condiciones ecoldgicas con la
vulnerabilidad social, SEMILLA proporciona insumos para el disefio de estrategias de
adaptacion al cambio climatico que integren la proteccion de los ecosistemas como un
componente fundamental de la resiliencia territorial.

12.4. Impacto Institucional: Articulacion y Toma de Decisiones Basada en Evidencia

SEMILLA fortalece la capacidad institucional del Estado colombiano para gestionar el riesgo
agroclimatico y alimentario:

e Lectura comun del riesgo: La herramienta proporciona un lenguaje comun y una
evidencia compartida sobre el riesgo territorial, facilitando la articulaciéon entre
entidades nacionales (Ministerio de Agricultura, DANE, UPRA, ICBF, Ministerio de
Salud), territoriales (gobernaciones, alcaldias) y sectoriales.



e Coordinacion interinstitucional: La plataforma web puede ser utilizada como un
espacio de encuentro para que diferentes entidades coordinen sus intervenciones en
un mismo territorio, evitando duplicidades y potenciando sinergias.

e Monitoreo y evaluacidén de politicas: El KPI y los clusteres permiten establecer lineas
base y realizar seguimiento a las politicas implementadas, evaluando su impacto en la
reduccion delriesgo y la mejora de la seguridad alimentaria.

¢ Transparencia y rendicion de cuentas: Al poner la informacion a disposicion del
publico, SEMILLA contribuye a la transparencia en la asignacion de recursos y a la
rendicion de cuentas, fortaleciendo la confianza ciudadana en las instituciones.

12.5. Escalabilidad: Un Modelo Vivo y en Evolucion

La metodologia y la plataforma de SEMILLA han sido disefiadas con una visién de largo plazo,
asegurando su sostenibilidad y capacidad de evolucién:

e Actualizacion peridodica: La arquitectura del sistema permite actualizar
periédicamente los datos con nuevas fuentes abiertas, nuevos periodos climaticos,
nuevas imagenes satelitales y datos adicionales de produccion agricola. Esto garantiza
que la herramienta se mantenga relevante a lo largo del tiempo.

¢ Ampliacion de fuentes: El modelo puede integrar nuevas fuentes de datos a medida
que estén disponibles, como informacién sobre suelos, biodiversidad, mercados
locales o datos generados por comunidades.

¢ Refinamiento de modelos: Los modelos de |IA pueden ser recalibrados y mejorados a
medida que se disponga de mas datos histéricos y se desarrollen nuevas técnicas
analiticas.

¢ Replicabilidad: La metodologia es replicable en otros paises o regiones con
caracteristicas similares, contribuyendo a la generacion de conocimiento y soluciones
para la seguridad alimentaria a nivel global.

e Adaptacidn a nuevas necesidades: La herramienta puede ser adaptada para abordar
nuevos desafios o preguntas de politica, como la evaluacion de impacto de programas,
la identificacién de oportunidades de mercado o el analisis de conflictos por uso del
suelo.

13. Conclusiones

El proyecto SEMILLA ha demostrado que es posible transformar la complejidad de los datos
abiertos en inteligencia territorial accionable para la gestion del riesgo agroclimatico y
alimentario en Colombia. A lo largo de este informe, se ha presentado una solucién integral
que integra fuentes diversas, aplica modelos de |IA de vanguardia y traduce los resultados en
una herramienta de consulta publica, todo ello enmarcado en el desafio de "Agricultura y
Desarrollo Rural" del Concurso de Datos Abiertos 2026.

13.1. Logros Alcanzados

El proyecto cumple con los objetivos especificos propuestos. Se consolidaron exitosamente
datos de seis fuentes abiertas (UPRA, DANE, MinSalud, IGAC, OpenStreetMap, Open-Meteo y
Sentinel-2), homologandolos a escala municipal mediante cddigos DIVIPOLA, y se
construyeron ocho variables clave que capturan las dimensiones centrales del riesgo
territorial. Los modelos econométricos espaciales (S2SLS, splm y Poisson) permitieron



establecer relaciones causales robustas, confirmando que el aumento de temperatura y la
disminucion de la cobertura vegetal estan asociados con un incremento significativo en los
casos de desnutricion, mientras que el modelo ST-GNN demostré su capacidad para anticipar
tendencias de degradaciéon ecoldgica. El KPI municipal de riesgo (escala 0-100) permite
priorizar municipios, identificando a Dibulla, Magli y Puerto Escondido como los de mayor
riesgo, y la segmentacioén en cuatro clusteres ("Referente Estructural”, "Vulnerabilidad Critica",
"Riesgo Hidrico Critico" y "Degradacion Ecoldgica") facilita el diseno de intervenciones
diferenciadas. Finalmente, la plataforma web (https://semilla-territorial.lovable.app) pone los
resultados a disposicidon del publico, y la metodologia ha sido documentada de manera
exhaustiva, asegurando la transparenciay trazabilidad del proyecto.

13.2. Contribucion al Desafio del Concurso

SEMILLA responde al desafio planteado por el concurso de datos abiertos al implementar
modelos de |IA para analizar riesgos climaticos y alimentarios, integrandolos en un flujo de
trabajo que incluye la construccion de un KPI y la segmentacién territorial, generando
productos accionables para la politica publica. Ademas, se han utilizado los datos sugeridos
por el concurso, como produccion agricola (UPRA), uso del suelo (IGAC) y datos
meteoroldgicos (Open-Meteo), y se ha establecido un vinculo con los precios de mercado a
través de la variable de diversidad productiva. La herramienta contribuye directamente a la
productividad y resiliencia de las comunidades rurales al permitir priorizar la asistencia
técnica, el fortalecimiento de cadenas productivas y la diversificacion agricola.

13.3. Limitaciones y Recomendaciones

A pesar de los logros alcanzados, el proyecto reconoce limitaciones que abren oportunidades
para futuras mejoras. Algunas variables (como el IRCA o los casos de desnutricidon) presentan
limitaciones en su cobertura temporal o calidad, por lo que se recomienda trabajar con las
entidades productoras de datos para mejorar su periodicidad y desagregaciéon. Se recomienda
realizar ejercicios de validacion en terreno con actores locales para contrastar los hallazgos
con el conocimiento empirico de las comunidades, y establecer un flujo de actualizacién
periédica de los datos y los modelos para mantener la relevancia de la herramienta.

13.4. Perspectivas Futuras

El potencial de SEMILLA trasciende el concurso de datos abiertos, vislumbrandose varias
lineas de desarrollo futuro. Se prevé la incorporacién de nuevas variables como suelos,
biodiversidad, mercados locales y datos generados por comunidades para enriquecer el
analisis, asi como el desarrollo de escenarios climaticos utilizando proyecciones para modelar
la evolucion del riesgo en diferentes horizontes temporales. La plataforma web puede
ampliarse con herramientas de simulacidén y generacion de reportes personalizados, y la
metodologia puede adaptarse para otras regiones de Colombia y para otros paises de la region
andina, contribuyendo a la generacién de conocimiento y soluciones para la seguridad
alimentaria global.
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