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Resumen

La convergencia entre biodiversidad estructural y tecnologias de informacion exige un
paradigma transdisciplinario que supere el extractivismo lineal. Este articulo propone y
valida mediante simulacion in silico el modelo de Bioeconomia Ande-Amazodnica (BAA)y
Mesoamericana (BMA), fundamentado en la cosmovisién Jach'a Qh'anax, integrando in-
teligencia artificial (IA), computacién en la nube, sistemas distribuidos, internet de las co-
sas (IoT) y ciberseguridad preventiva. Mediante un disefio metodologico cuantitativo ba-
sado en econometria espacial, estimadores de Momentos Generalizados (GMM) y simu-
lacion en lenguaje R, se evalta el impacto tecnologico sobre la resiliencia biocultural en
un panel de tres naciones latinoamericanas. Los resultados confirman que la digitalizacion
ecosistémica, instrumentalizada a través de herramientas predictivas como la calculadora
climatica, el bio-sensor global y el agronomo digital, desplaza la frontera bioeconémica
neutralizando perturbaciones climaticas extremas. La evidencia demuestra que el ahorro
biocultural acttia como catalizador del cambio tecnoldgico endogeno, superando los limi-
tes termodinamicos neoclasicos y maximizando la eficiencia metabdlica regional. Se con-
cluye que la adopcion de arquitecturas algoritmicas descentralizadas y ciberseguras ga-
rantiza la soberania genética, transformando paisajes productivos vulnerables en bioterri-
torios inteligentes capaces de liderar la transicion global hacia una economia de la vida
inquebrantable.

Palabras clave: Bioeconomia Ande-Amazonica; Inteligencia Artificial; Ciberseguridad
Preventiva; Sistemas Distribuidos; Econometria Dindmica.

Abstract

The convergence of structural biodiversity and information technologies demands a
transdisciplinary paradigm to overcome linear extractivism. This article proposes and val-
idates through in silico simulation the Andean-Amazonian and Mesoamerican Bioecon-
omy model, grounded in the Jach'a Qh'anax worldview, integrating artificial intelligence
(AI), cloud computing, distributed systems, the Internet of Things (IoT), and preventative
cybersecurity. A quantitative methodological design based on spatial econometrics, Gen-
eralized Moment Estimators (GMMs), and simulation in the R programming language
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evaluates the technological impact on biocultural resilience in a panel of three Latin Amer-
ican nations. The results confirm that ecosystem digitization, implemented through pre-
dictive tools such as the climate calculator, the global biosensor, and the digital agrono-
mist, shifts the bioeconomic frontier, mitigating extreme climate disturbances. Evidence
demonstrates that biocultural savings act as a catalyst for endogenous technological
change, overcoming neoclassical thermodynamic limits and maximizing regional meta-
bolic efficiency. It is concluded that the adoption of decentralized and cybersecure algo-
rithmic architectures guarantees genetic sovereignty, transforming vulnerable productive
landscapes into smart bio territories capable of leading the global transition toward an
unwavering economy of life.

Keywords: Andean-Amazonian Bioeconomy; Artificial Intelligence; Preventive Cyberse-
curity; Distributed Systems; Dynamic Econometrics.

1. Introduccion

El agotamiento terminal de las matrices productivas extractivistas precipit6 la impe-
riosa necesidad de formular paradigmas econémicos alternativos que armonicen el creci-
miento con los limites biofisicos del planeta. Pese a los avances tedricos en la economia
ecologica, la ortodoxia neoclasica persiste en tratar al capital natural como un factor iner-
te, ignorando la degradacion entrdpica de los sistemas de produccion lineales [1].

En este contexto critico, la Bioeconomia Ande-Amazdnica y Mesoamericana emerge
como una superestructura epistemologica diseniada para revalorizar la megabiodiversi-
dad del Sur Global mediante la fusién del conocimiento ancestral e innovacion tecnologi-
ca de frontera. No obstante, la literatura contemporanea evidencia un vacio metodologico
sustancial respecto a la operacionalizacién computacional de estos modelos bioldgicos
frente a la Cuarta Revolucién Industrial [2].

La interseccion sinérgica entre ecosistemas naturales y arquitecturas digitales com-
plejas (especificamente la IA, el aprendizaje automatico, la ciencia de datos, la ingenieria
de software, los sistemas distribuidos e internet de las cosas (IoT) bajo protocolos de ciber-
seguridad preventiva) representa un dominio cientifico insuficientemente formalizado.
La carencia de instrumentacién econométrica que vincule la eficiencia de algoritmos des-
centralizados con la productividad bioecondmica limita drasticamente la capacidad de
resiliencia frente a fendmenos climaticos agresivos como el venidero super nifio.

El transito de la estructura intelectual subyacente a la convergencia tecno-ecologica
revela una evolucién topolégica en la literatura cientifica, evidenciable mediante un ma-
peo bibliométrico de redes de co-ocurrencia tematica. El primer cltster de conocimiento
consolidado se fundamenta en los postulados termodindmicos que exponen las debilida-
des del crecimiento mecanicista. Desde las bases epistémicas establecidas por Georgescu-
Roegen en 1971 [3] sobre la ley de la entropia en el proceso econdémico, hasta la concep-
tualizacién contemporanea de los limites planetarios y el capital natural articulado por
varios autores [4], [5] y [6], la disciplina ha transitado hacia marcos de resiliencia sistémica.
La literatura ha refinado estas definiciones, situando a la bioeconomia circular como el
vector insustituible de innovacion como fuera sefialado por varios autores [7], [8] y [9]. En
este espacio de debate, las aproximaciones autdctonas latinoamericanas han adquirido un
peso gravitatorio en la sostenibilidad ambiental y trabajos bibliométricos bioeconémicos
como los desarrollados por autores [47], [48] y [49], destacando la necesidad de incorporar
el saber biocultural territorializado [10], [11], [12] y [13].
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Esta trayectoria tedrica alcanza su madurez epistémica con la formalizacion del mo-
delo de Bioeconomia Ande-Amazodnica, que reconceptualiza la termodindmica al interna-
lizar el fondo biocultural como un motor enddgeno de baja entropia propuesto en Suda-
mérica [14] y consolidado en Centroamérica con base en los siguientes trabajos comple-
mentados por autores centroamericanos [15], [16] y [17].

El segundo cltster bibliométrico evidencia la penetracién transversal de las ciencias
de la computacion y la ingenieria de software en la teoria econémica. Inteligencia artificial,
aprendizaje automatico y ciencia de datos han redefinido las fronteras de posibilidades
de produccion [18], alterando radicalmente las asimetrias de informacién y asignacién es-
tocastica de recursos sefialado por [19] y [20]. Autores referentes en arquitecturas de redes
neuronales demostraron como los sistemas predictivos minimizan la incertidumbre feno-
logica en entornos biolégicos complejos son aportes clave introducidos por [21], [22] y
[23]. Esta capacidad predictiva masiva permite el descubrimiento de patrones no lineales
vitales para la adaptacion climatica probados por [24], [25], [26] y [27]. Sin embargo, el
escalamiento de la inteligencia artificial exige una gobernanza algoritmica y ética inque-
brantable para evitar la consolidacion de sesgos algoritmicos y garantizar que la ciencia
de datos opere como un escudo biocultural y no como un instrumento de biopirateria
corporativa sefialado por [28], [29], [30] y [31].

El tercer cltster de la revision se concentra en la infraestructura fisica y logica habili-
tante: la computacién en la nube, los sistemas distribuidos y la ciberseguridad preventiva
anclada en el internet de las cosas (IoT). La virtualizacién de los recursos informaticos ha
democratizado el acceso al procesamiento algoritmico intensivo, integrando el conoci-
miento territorial con redes globales de investigacién propuestos por [32], [33], [34] y [35].
Paralelamente, la proliferacion de la sensoérica IoT en ecosistemas agroforestales permite
una telemetria ininterrumpida, varios autores han capturado volimenes masivos de va-
riables edafoclimaticas en tiempo real [36], [37], [38] y [39]. La interconexion de estos dis-
positivos periféricos con repositorios en la nube exige paradigmas avanzados de ciberse-
guridad preventiva y tecnologias de registro inmutable (blockchain) para blindar la inte-
gridad del patrimonio genético y repeler vulnerabilidades cibernéticas como sefialaron
[40], [41], [42] y [43]. La convergencia de estos tres dominios o clusters literarios funda-
menta la arquitectura tedrica del modelo Jach'a Qh'anax como respuesta tecnolégica a la
policrisis del Antropoceno.

Para subsanar esta deficiencia estructural, el objetivo general de esta investigacion es
determinar el impacto causal de la integracion de tecnologias de la informacion de fronte-
ra sobre la eficiencia productiva, la resiliencia biocultural y la estabilidad termodinamica
de la Bioeconomia Ande-Amazonica y Mesoamericana.

2. Materiales y Métodos

Para capturar la dindmica multidimensional de la transicion bio-digital, esta inves-
tigacion despliega un disefio cuantitativo cuasiexperimental de naturaleza longitudinal,
sustentado en la modelacion de ecuaciones de estado continuo y estimadores economé-
tricos avanzados.

La estrategia de identificaciéon econométrica busca neutralizar la heterogeneidad
inobservable y la endogeneidad inherente a la adopcion tecnoldgica mediante el uso del
Meétodo Generalizado de Momentos en Sistemas (System-GMM) desarrollado por Are-
llano y Bover. Este estimador dinamico utiliza rezagos ortogonales como instrumentos
internos, garantizando la consistencia de los coeficientes de las variables de flujo entré-
pico.

La ecuacién estructural de la funcién de produccién bioeconémica tecnificada es
una formulacién de Georgescu-Roegen expandida hacia una funcién Cobb-Douglas mo-
dificada o ampliada, donde el Indice de Productividad se ajusta por la amortiguacién
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termodinamica (Ahorro Biocultural, Svio) y la formulacién matematica que integra el
Fondo Biocultural (Bit), como también la adopcion digital (ConcienclA, CIA) que es un
factor multiplicador exponencial etClait

Yhio, it =& Ybio, it1 + Abio, it KitP! * Lith2* Bith3* @M CIAt + i+ e + it (1)

Donde:

Ybio, ites el crecimiento del PIB Bioeconémico desacoplado de la degradacion material
en el pais i durante el afo t.

Avio, ites el progreso tecnoldgico enddgeno, inducido por el ahorro biocultural Seio.

Bit es el Fondo Biocultural que permite generar el ahorro biocultural

CIAi es el indice compuesto de infraestructura digital llamado ConcienclA que
agrupa (modelos de IA, despliegue de redes IoT, capacidad de procesamiento en la nube
e inversion en ciberseguridad preventiva).

A, By A son los coeficientes de elasticidad

Los términos iy Tt controlan los efectos fijos espaciales (pais) y temporales (tiempo)
respectivamente.

La Ecuacion 1 captura la dindmica tendencial aclarando que, para modelar el shock
climatico, el entorno en R introduce una perturbacion exégene negativa en t=2026, con-
trastando los perfiles de dafio histérico documentados por Liu et al. (2023), Callahan &
Mankin (2023) y el FMI (2023), contra el efecto amortiguados de la variable CIAi” [44],
[45] y [46].

El modelo se instrumentaliza rigurosamente asumiendo exogeneidad estricta en los
errores idiosincrasicos. La base empirica del modelo se apoya en un panel de datos ba-
lanceado que abarca tres naciones representativas del ecosistema latinoamericano (Boli-
via, México y Honduras) durante el periodo 1995-2026, integrando informacién deposi-
tada por el autor en el repositorio global de Elsevier: doi: 10.17632/rhphp4cvtv.1.

3. Resultados

La ejecucion del modelo econométrico sobre el panel de datos latinoamericano arroja
resultados que validan categdéricamente la capacidad del paradigma Jach’a Qh’anax para
desplazar la frontera de posibilidades de produccion hacia cuadrantes de resiliencia ter-
modinamica.

Se corre un Modelo de Panel System-GMM, considerando el horizonte temporal
1995-2026, con 96 observaciones (N=96), generando los estimadores dinamicos de Are-
llano-Bover/Blundell-Bond que sintetizamos en la Tabla 1.

Nota: La base de datos, el diccionario de variables y otros elementos del proceso se
recuperan del repositorio en Elsevier, para que sea publico:

Tabla 1. Resultados Estimador System-GMM

Variable Independiente Coeficiente Error Est. P-Valor
Ybio (Rezago t-1) [a] 0.542 *** 0.081 <0.001
log (Capital Fijo) [(31] 0.125*% 0.068 0.065
log (Trabajo) [(3-] 0.098 0.112 0.382
log (Ahorro Biocultural) [[35] 0.312 *** 0.045 <0.001
Indice ConciencIA [A] 0.0571 *** 0.012 <0.001

Notas. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.
Diagndsticos: Test de Sargan (p = 0.245) confirma validez de instrumentos. Arellano-Bond AR (1)
p <0.01; AR (2) p=0.312 (No hay autocorrelacién de 2do orden).



Andean Journal of Engineering Sciences, vol. 1, no. 1, 5, 2026

El analisis de los coeficientes revela que la variable compuesta de digitalizacién eco-
sistémica (IA, IoT, Cloud y Ciberseguridad) exhibe una elasticidad positiva y estadistica-
mente altamente significativa (p<0.01). Especificamente, el modelado demuestra una tasa
de crecimiento neto ajustado del +5.1% para México, +4.2% para Bolivia y +3.8% para Hon-
duras tras simular el shock exdgeno de precios en 2026.

La Figura 1 muestra como se comporta el PIB Bioeconémico estimado para cada pais
con base en los coeficientes estimados, para poder simular lo que sucederia el préximo
ano, luego del shock esperado del Super Nifio, en su fase recuperatoria.

140
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202V 204} 2024 2023 202 2022 epoct) aetu?:)
0 \°
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Figura 1. Dinamica de Resiliencia Climatica (Shock 2026 del Super Nifio).

Nota. El modelo permite predecir una recuperacion simulada del PIB Bioeconémico
mas rapida tras el shock climatico ("Stuper Nifio" 2026) en paises con alta adopcion del
modelo o paradigma desarrollado, que establece una convergencia entre lo ancestral y las
TIC (Bolivia, México, Honduras), frente a no adoptarlo (tendencia neoclésica de control).

4. Discusion

La demostracion macroeconémica se instrumentaliza a nivel micro a través de tres
moédulos de ingenieria de software, avalados éticamente por el Comité Ejecutivo de la
Universidad Boliviana (CEUB). Es fundamental aclarar que las siguientes cifras bioldgicas
corresponden a parametros tedricos de disefio y operan como supuestos de calibraciéon
estructural dentro del entorno simulado en R, no de relevamientos de campo indepen-
dientes,

El primer aplicativo, la Calculadora Climatica, generaria alertas probabilisticas en
tiempo real cuyo impacto proyectado incluye recargas hidricas estratégicas con superavits
de +41.75 MM m?.

El segundo moédulo, el Biosensor Global, anticiparia fenolégicamente el estrés hidrico
de la biomasa. El impacto proyectado sittia la fecundidad de especies nativas incremen-
tada en un +47.9% bajo condiciones de estrés.

Finalmente, el tercer modulo, el Agrénomo Digital, utilizaria una visién artificial
para identificar plagas (clasificacion de imagenes o Edge Computing). El impacto proyec-
tado alcanzaria una eficacia letal en sistemas de biocontrol del 96.9%.
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La solidez de esta arquitectura depende intrinsecamente de protocolos de cibersegu-
ridad preventiva y blindaje criptografico (blockchain) para asegurar que los datos perma-
nezcan bajo control soberano de las comunidades.

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En primer lugar, la simulacion sugiere que la convergencia entre IA y sistemas eco-
sistémicos es una oportunidad estratégica frente a modelos neoclasicos lineales.

En segundo lugar, los sistemas distribuidos y la computacién en la nube democrati-
zan el procesamiento de datos en territorios histéricamente vulnerables.

En tercer lugar, la integraciéon de IoT requiere un andamiaje robusto de ciberseguri-
dad para evitar la biopirateria corporativa.

Finalmente, en cuarto lugar, el testeo del modelo valida la "Paradoja Biocultural",
donde la preservacion ancestral opera como un motor de crecimiento resiliente capaz de
mitigar shocks externos.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a los ministerios de planificacién del Sur Global evaluar marcos nor-
mativos que fomenten el despliegue de sensores IoT en zonas criticas.

A las autoridades financieras, se sugiere incorporar métricas de "ahorro biocultural”
vinculadas a blockchain para evaluar proyectos soberanos.

Por ultimo, se insta a la academia a liderar auditorias continuas de protocolos de
ciberseguridad para garantizar que el patrimonio genémico de la Amazonia y Mesoamé-
rica permanezca soberano.

Agradecimientos: Agradezco a la Universidad Tecnologica Centroamericana, en especial
al Coordinador Dr. Henry Osorto, por el apoyo para hacer las pruebas; a la Ph.D. (C) Ruth
Cruz Puerto de la UNITEC por liderar las pruebas en la UNAH; y al MSc. Mario Moya
Mantilla por las pruebas de las herramientas digitales. Un agradecimiento especial al MSc.
Rogelio Lucio Espinoza Tejerina (CEUB) por el informe del comité de ética.

Patentes: No aplica.
Conflictos de Interés: Declaro no tener ningtin conflicto de interés.

Financiamiento: La obra fue totalmente financiada por mi persona como autor.

Abreviaturas

Las siguientes abreviaturas se utilizan en este manuscrito:

AJES Andean Journal of Engineering Sciences
BAA Bioeconomia Ande-Amazonica
bio Bioeconomico

Blockchain Cadena de Bloques de informacion. Base de datos compartida.

BMA Bioeconomia Meso-Americana

CEUB Comité Ejecutivo de la Universidad Bolivia (agrupa a todas las universidades publicas)
ConcienclA Convergencia de la Ciencia y la Inteligencia Artificial

doi Digital Object Identifier. Link que lleva al lector al documento citado

Edge Com- Proceso de datos cerca de donde se generan. La nube es como la oficina central y el
puting Edge es como tener una oficina en cada barrio.

GMM Generalized Moment Method (Método de Momentos Generalizados)
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IA Inteligencia Artificial
IoT Internet de las Cosas

Jach’a (*) Voznativa en aymara que significa GRANDE

Mlbio Indice de Malmquist Bioeconémico

MM Millones

MSc. Master en Ciencias

N Tamano de la muestra o Universo muestral
Ph.D. (C) Candidato a Doctor en Filosofia

PIB Producto Interno Bruto

Qh’anax (*) Voz nativa en aymara que significa CRUZ o LUZ
R Programa econométrico

TIC Tecnologias de Informacién y Comunicacion
UMSA Universidad Mayor de San Andrés

UNAH Universidad Nacional Auténoma de Honduras
UNITEC  Universidad Tecnologica Centroamericana

Nota (*) Juntando ambos términos se conoce como Cruz Andina o Cruz escalonada 13:20
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