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RESUMEN

El propdsito del actual trabajo investigativo fue determinar la influencia del crecimiento
econdémico en la degradacién ambiental en la macroregion centro del Pert, 2009 — 2023,
bajo el enfoque de la curva de Kuznets ambiental (CKA). La metodologia empleada fue
aplicada, cuantificable, descriptiva — explicativa y sin experimentacion, ademas, los datos
recolectados mediante una ficha de registro (105 observaciones) fueron analizados
mediante un modelo econométrico de datos de panel. Los hallazgos exhibieron que, el
PBI pc tiene una influencia positiva (2.04) y significativa al 95% sobre la degradacion
ambiental, ademas, al expresar el PBI en términos cuadraticos, sigue siendo una variable
significativa al 95% y con coeficiente negativo (-0.42), lo que significa que a mayores
niveles de PBI per cépita la influencia marginal sobre la huella ecologica disminuye.
Debido a ello, se concluye que, se cumple la CKA, ya que, inicialmente al incrementar el
PBI, la huella ecologica también se incrementa, pero a partir de cierto punto, un mayor
PBI lleva a una reduccion de la Huella ecologica, es decir, el comportamiento toma la

forma de una U invertida.

Palabras clave: Crecimiento econdmico, degradacion ambiental, huella ecolodgica,

economia regional.



ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the influence of economic growth on
environmental degradation in the central macroregion of Peru from 2009 to 2023, using the
environmental Kuznets curve (EKC) approach. The methodology used was quantifiable,
descriptive and explanatory, and without experimentation. Furthermore, data collected using a
registration form (105 observations) were analyzed using a panel data econometric model. The
findings showed that GDP pc has a positive influence (2.04) and is significant at 95% on
environmental degradation. Furthermore, when GDP is expressed in quadratic terms, it remains a
significant variable at 95% and has a negative coefficient (-0.42), meaning that at higher levels
of GDP per capita, the marginal influence on the ecological footprint decreases. Due to this, it is
concluded that the CKA is fulfilled, since, initially when the GDP increases, the ecological
footprint also increases, but from a certain point, a higher GDP leads to a reduction in the

ecological footprint, that is, the behavior takes the form of an inverted U.

Keywords: Economic growth, environmental degradation, ecological footprint, regional

economy.



vi

INDICE
DEDICATORI A ...uucoiieiitiiensuicsnicsnississnssssssesssessssssssssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssess ii
AGRADECIMIENTO ..uucouiiniiiinnicsnicssisncssisssnssesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass iii
RESUMEN.......cccccevurirurcruecnnee ee IV
ABSTRACT .......covueeueniercnnnnne wV
INDICE ouuuonnttnnctnnncsnnnisnscsssssssssssssmssssssssssssssssssssmssssssssssssssssasssssmsssssssssssssssmssssssssssssssssasssssass vi
INDICE DE TABLAS....conctueusenmscnsnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess ix
INDICE DE FIGURAS.......couetuermeemsseessessesessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssss X
INTRODUCCION ....ouuiumniuneennenmssessssessssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssass 12
I.  REVISION DE LA LITERATURA .....ciiisinseicrensecssnssesssessssssssssesssssssssssssssssassasssss 18
1.1, MArco HISTOTICO ........oooiiiiiiiiiiiee ettt e 18
1.1.1. Degradacion ambiental...........................c....cccoccoeviiimiiimiiiiniiiniiiniiit et 18
L.1.2. CrecCimiento €CONOMUCO. .....................cccueeeiueiaiiiiaiee ettt 20
1.2, Marco Referencial ............ccoocooiiiiiiiiiiiiii e 22
L.2.1. A nivel interNACIONGL...........................ccooevveiaiiiieiieeee et 22
L1.2.2. A RIVEI RACIONAL...........................ooooiieiiieeieeeie et 25
1.3 SiStema TeOTICO. ........oooiiiiiiiiiiiiie ettt e 26
1.3.1. CreCimiento €COMOMUICO. .......................cccueeeiueeaiiieeiie ettt e 27
1.3.2. Degradacion ambiental...................................cccoovvueiiiiiieiiiieeiieeeeie e 33

1.3.3. Crecimiento economico y degradacion ambiental...................................cc.cccvveverunann... 38



vil

1.3.4. Poblacion como variable de control ...............................c.cccccooviiiiiiiniiiiiiiiieeee 44
1.3.5. Tasa de urbanizacion como variable de control ...............................c.ccocvivviiinniinne. 45
1.3.6. Comparacion interreional.............................cccceeiiuiiiiiuieiiiieeieeeie e 46
1.4, Marco Conceptual ............oooviiiiiiiiiiiiiie ettt et e e e e aeeas 48
15, MAarco Legal ...t e e e e e e e e 52
1.5.1. Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente (20035) ...............cccocevviniieniioiniiiniienienns 52

1.5.2. Ley N° 30884 - Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases

AeSCATTADBIES (2011 8)...........ooeeeeeeeeeeee e e 53
II. MATERIALES Y METODOS ....oouoetevteeseeneenessesssssessessessessessesssssessesssssessessessessessessasens 55
2.1. Tipoy Nivel de InVestigacion.................ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 55
2.2. Diseflo de INVeStiACION ..............coooiiiiiiiiiiiiieie et s 55
2.3. Poblacion Yy MUESEIA............cooiiiiiiiieiee ettt stee e e e ae e e eeesaaeeenaeeennaeeeas 56
2.4. Fuente de INformacion ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 56
2.5. Técnicas € INSTrUMENTOS. ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt et s e e 58
Fundamentacion matematica del modelo: ......................ccccueeveiiiiiiiiiieeceeee e 59
Especificacion econométrica del mOdelo: ...................cc.cccoueaviiiiiiiiiiiieeiiieeie e 61
2.6. Operacionalizacion de variables y dimensiones................cccccccoviiieniiiiniieiniceinice e 65
III. RESULTADOS ...uiiiitiiinstinninsenssecssiesssssesssessssssesssssssssssssssssssssassssssassssssssssssssasssassassssssss 66
3.1. Resultados a NiVel deSCTIPLIVO .....eeeiuriieiiiieiiie et et eenaeeeas 66

3.2. Resultados @ NIVEL INTETENCIAL......cooeeieieeeeee e e e e e e e eereeeeeeaeeneees 94



viil

3.2.1. EStadistica DeSCEIDIIVA .............cc.ocoeueeiiiieeeiiiesiie ettt ae et e e iseeeaseas 95
3.2.2. Estimacion y Seleccion del MOdelo ......................ccceeveiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeee e 99
3.2.3. Contrastacion de la Hipotesis General: .................cccocceivieiiiesieieiiesieeiieeieeeeeeeeeeneens 106
3.2.4. Contrastacion de la hipotesis eSpecifiCa 1: ...........cccooovevviiiiieniiiaiieiieeeieee e 112
3.2.5. Contrastacion de la Hipotesis ESPecifiCa 2:...........cccocvvveivieeeiiiieeiieeiiieeeee e, 118
3.2.6. Contrastacion de la Hipotesis ESpecifica 3:...........ccocciiviiiiiiiiiaiiaiiieiieee e 123
L DISCUSION ..iincinsnssssnsssssisssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 129
II.  CONCLUSIONES ...uucotiiiininsticsnisnsssisssissesssisssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 134
III. RECOMENDACIONES .136
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cuovueereenneneresssessessessessessesssssssssssssssessessessessessessessese 138

ANEXOS.....cuvvrenrernensuenneenes .. 154



1X

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Estadisticos descriptivos de las variables de eStudio ................ccooceevceieciiencienienreannnn. 96
Tabla 2 Resultados de la prueba de Hausman para la seleccion del modelo de datos de panel 100
Tabla 3 Estimacion del modelo mediante el estimador de Driscoll-Kraay con variables
WIRSOVIZAAAS ...ttt ettt st ettt e sb e st e bt et e b s e e b e 103
Tabla 4 Estimacion del modelo parSimonioso ..............c.ccceeevueeceeeeiescueeiieeieeeneeseeeee e esee s 104
Tabla 5 Estimacion del modelo con la incorporacion de la variable dicotomica de la pandemia
A€ COVID-19 (2020).....cccueeeiaiiiieeeeeeeee ettt ettt et sttt st sae et e te b e besaeesse et 105
Tabla 6 Resultados de la estimacion del modelo para la contrastacion de la hipotesis general 107
Tabla 7 Calculo del punto de inflexion correspondiente a la hipotesis general ........................ 109

Tabla 8 Resultados de la estimacion del modelo para la contrastacion de la hipotesis especifica

Tabla 9 Cdalculo del punto de inflexion correspondiente a la hipotesis especifica I.................. 115

Tabla 10 Resultados de la estimacion del modelo para la contrastacion de la hipotesis especifica

Tabla 11 Estimacion mediante efectos aleatorios para la hipotesis especifica 2 sin el término

CUAATALICO AL PBI .......cooeeeeeeeeeeeeeeeee e et e e e e e e e e e teaaae e e e e e e eaaaeseaeesaearaaaaaaeeaeeaens 120



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Curva de Kuznets Ambiental...................ccoccueeeuienieeciienieeiiesieecieesieeieesaeeseesevesseenenes 43
Figura 2 PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de
Apurimac, 2009 — 2023 .......oooueeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e e bt e e sbeeenabeeenee 68
Figura 3 PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de
Huancavelica, 2009 — 2023 ........cccoooiieeiieeeeeeeee ettt ettt sttt sttt s saeenne s 70
Figura 4 PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de
JUNIT, 2009 — 2023 ...ttt sttt e b et aeen 72
Figura 5 PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Ica,
2009 — 2023ttt ettt ettt te et e st et e e na e st enae st e st enbeente st enteeneenns 74
Figura 6 PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecoldgica en la region de
AYacucho, 2009 — 2023 .....oooueeeeeeeeeeeee ettt ettt et ettt ettt esat e e bt e sateebeen 76
Figura 7 PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de
HUARUCO, 2009 — 2023 ..ottt e s e e et ettt erre e s e e e e et e s s e s e e et aa———————— 78
Figura 8 PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de
PaSCO, 2009 — 2023 ...ccooooneeeeeieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt e et ttaa—————— 80

Figura 9 PBI pc total promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023 (en miles de

Figura 10 PBI pc del sector primario promedio en la macro region centro del Peru, 2009 —
2023 (11 MILES dE SOLES) ......uoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e st e e s ae e e s e e e sreeesareeeeareaen 83
Figura 11 PBI pc del sector secundario promedio en la macro region centro del Peru, 2009 —

2023 (11 MILES dE SOLES) ......vveoeeeeeeeeee ettt e e s e s ae e e s bae e saaeeesaseeenareeen 84



X1

Figura 12 PBI pc del sector terciario promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023
(€11 TILES @ SOLES) ..ottt e e e e te e et e e et e e e ta e e s steeessbeeesssaeesssaeeenseeesseeennes 85
Figura 13 Huella ecologica pc promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023 (en
NECIATEAS GLODALES) ...ttt e e e e ve e et e e et e e s saaaesssaeessseeessseeensseeens 86
Figura 14 Comportamiento del PBI pc en los departamentos de la Macro Region Centro, 2009 —
2023 (miles de SOLeS POV PETSONA) .........ccccuueeeeereeciieeeiiieeecieeeeeeeereeeae e e e e s aaeesvee e sseeesaseesnsaeeeas 88
Figura 15 Comportamiento del PBI primario en los departamentos de la Macro Region Centro,
2009 — 2023 (miles de SOLeS POV PEFSONQA) ..........cccuueeecveeeeieeeeiieeeieeeeiieeeeveeeeaeesraeesveeesaeeeseseaens 89
Figura 16 Comportamiento del PBI secundario en los departamentos de la Macro Region
Centro, 2009 — 2023 (miles de S0Les POV PEFSONQ) ............cecueeeceeeecieeeiieeeieeeieeeereeesveeeeeaee e 90
Figura 17 Comportamiento del PBI terciario en los departamentos de la Macro Region Centro,
2009 — 2023 (miles de SOLeS POV PEFSONQA) ..........cccueeeereeeeiieeeeiieeeieeeeieeecveeeeaeesreeesveeesseeeseseaens 92

Figura 18 Comportamiento de la huella ecologica de los departamentos de la Macro Region

Centro, 2009 — 2023 (hectareas GlOBALEs)................ccueeceeiiiiiuieiieeiieiieee et 93
Figura 19 Relacion PBI per capita y Huella Ecologica por Region...............cccoceeveececneenennne. 97
Figura 20 Matriz de Desempenio ReZIONAL.................cccccouevieviiriineiiiieiiieeieneeseee e 98
Figura 21 Distribucion WinSOVIZAAQ...................ccccecuivieiiriiiniiiiiieiiieesiesteseeieeeesie e 101
Figura 22 Curva de Kuznets para el objetivo general ....................ccocevcevevenoeenincecneenicnicneenns 110
Figura 23 Curva de Kuznets para el objetivo eSpecifico I ...........cccoucveevcueecieniienianieeieeneenn, 116
Figura 24 Curva de Kuznets para el objetivo eSpecifico 2 ..........ccccoueceeevcueeiieniiaiienieeieeeenn, 121

Figura 25 Curva de Kuznets para el 0bjetivo eSpecifico 3 .........cccuvveviencueiiieniieiienieeieeeeeenn, 127



12

INTRODUCCION

El agente econdmico al tratar de satisfacer sus necesidades y alcanzar ciertas
expectaciones de crecimiento suele generar perturbaciones en el entorno como derivacion de una
sobreexplotacion de los recursos naturales (Pinzén y Guerrero, 2024); ante tal percepcion la
tierra se posiciona como un recurso esencial para el crecimiento a largo plazo, empero, dado su
caracter de disponibilidad limitada y de rendimientos decrecientes suele llegar hacer un medio

limitante en los niveles de produccion (Ortiz y Gomez, 2021).

Considerando lo descrito, se considera que las naciones en proceso de transicion
econdmica al pasar del sector primario al industrial como Tailandia, Corea del Sur o China se
encuentran con mayores niveles de contaminacion en comparacion a las naciones
industrializadas como el Reino Unido o Estados Unidos como consecuencia de una optimizacion
de su desarrollo industrial (Solérzano et al., 2022). En ese sentido, globalmente el 80% de la
oferta de energia es resultado del uso de combustibles fosiles, siendo en América Latina el 75%;
asimismo, el crecimiento del comercio exterior y del consumo doméstico conlleva una mayor
produccion ganadera y agricola, la cual es responsable de una alta deforestacion, una
desertificacion de los suelos y del 20% de las emisiones de gases atmosféricos nocivos

(Samaniego y Sanchez, 2022).

Por su lado, desde una perspectiva internacional, Ecuador supone una economia
dependiente del sector petrolero, pues contribuye en un 12% al PBI y representa el 52% de sus
exportaciones, sin embargo, se posiciona como la principal fuente de contaminacion
contribuyendo con un menos 2% anual del PBI, lo que a pesar de su contribucion a la economia

y desarrollo de diversos sectores no compensa con la sostenibilidad de los bienes a largo plazo,



13

poniendo en riesgo la calidad del patrimonio natural (Macas y Macas, 2023). Asimismo,
Nicaragua genera emanaciones de dioxido de carbono (COy) de 0.71 toneladas métricas (t) con
un PBI per cépita de 1,230 ddlares anuales, en tanto, Honduras genera emisiones de CO> en
promedio 0.84 t y un PBI por individuo de 1,479 dolares anuales , a su vez, El Salvador emite
0.94 toneladas métricas y alcanza 2,448 ddlares en promedio de PBI per cépita; demostrando que

a superiores niveles de crecimiento suponen elevados niveles en la generacion de contaminantes

(Cerquera et al., 2021).

Adicionalmente, alrededor del 90% de las emanaciones globales de CO» son resultado de
la quema de hidrocarburos, siendo de sus principales aportantes los paises de la Union Europea,
los cuales a pesar de las altas preocupaciones por reducir la concentracion de contaminantes y
revertir el cambio climatico, su crecimiento econdmico continuo depende de un mayor uso de
energia lo que se convierte en mayores emisiones (Radmehr et al., 2021). Por otro lado, la
economia de Pakistan depende de la agronomia y con la expansion industrial, la tierra viene
sufriendo recortes, lo cual sumado al aumento de la poblacion existe un grave problema de
deforestacion; ademas, el incremento de la economia y de los sectores industriales suponen una

mayor demanda de energia para su crecimiento provocando una degradacion ambiental (Khan et

al., 2020).

Por otro lado, desde una perspectiva nacional, el Peri mantiene una estructura productiva
donde el 61.2% del PBI es representado por el sector servicios, el 19.2% en una combinacion de
los sectores de construccion y manufactura; seguido de la mineria y agricultura con un aporte de
aproximadamente el 17.4%; siendo de manera desagregada la industria manufacturera (12.4%),
accionar minero (11.3%), actividad comercial (10.6%), construccion (6.8%) y la agricultura

(6.1%), los de mayor aportacion a la economia (Embajada de Espafia, 2023), ante tal situacion la
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nacion pretende conservar su capital natural como respuesta de una alta contaminacion por
residuos solidos y una deforestacion ambiental que lleva alcanzando 203, 272 hectareas, teniendo
a la capital como la quinta ciudad mas contaminada de América Latina, como resultado del

desorden en el transporte y la falta de rellenos sanitarios (Baylon et al., 2022).

Asimismo, el 61% del territorio peruano se compone de bosques humedos tropicales,
caracterizdindose conjuntamente por sus ecosistemas unicos y de altos recursos naturales, sin
embargo, el modelo de crecimiento se ha especializado en generar mayores niveles de consumo
por medio del uso intensivo de los recursos sin tener consideracion la adecuada conservacion de
estos (Tafur, 2022). En ese sentido, desde la perspectiva de la macroregion centro, cinco de los
departamentos que lo componen manejan una huella ecoldgica menor al promedio nacional de
2.524, tales como Huancavelica (1.064), Pasco (1.367), Huanuco (1.389), Ayacucho (1.433) y
Junin (1.784); caso contrario es la region Ica con una huella de 2.531; valores que han
incrementado a comparacion del periodo 2009, cuya huella ecoldgica era en todos los casos
inferior, Huancavelica con 0.80; Huanuco, 0.94; Pasco, 1.24; Ayacucho, 1.21; Junin, 1.61 e Ica,

1.997 (MINAM, 2024).

Finalmente, con lo expuesto lineas anteriores el crecimiento per capita de los
departamentos de la macroregion centro ha mantenido un crecimiento desde el periodo 2009 al
2023; tal hecho comprobado en Ica pasando de 14 386 soles anuales a 20 232 soles; Junin, de
7 073 a 11 445 soles; Ayacucho, de 5 802 a 16 893 soles; Huanuco, de 4 497 a 8 791 soles;
Pasco, de 17 830 a 20 381 soles y Huancavelica, de 6 005 a 10 107 soles; evidenciando que la
tendencia a la alza del accionar econdmico ha venido con un crecimiento paralelo de la huella
ecologica, demostrando la utilizacion de los recursos en una proporcion mas rapida que la

generada por el ecosistema.
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En ese sentido, el estudio se planteé como problematica general: ;Cual es la influencia
del crecimiento econdomico en la degradacion ambiental en la macroregion centro del Perq,
periodo 2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA?; en tanto, como problemas especificos se
establecieron las siguientes interrogantes: a) /Cual es la influencia del crecimiento econdmico
del sector primario en la degradacién ambiental en la macroregion centro del Perua, periodo 2009
— 2023, bajo el enfoque de la CKA?, b) ;Cuadl es la influencia del crecimiento econémico del
sector secundario en la degradacion ambiental en la macroregion centro del Peru, periodo 2009 —
2023, bajo el enfoque de la CKA?, ¢) ;Cudl es la influencia del crecimiento econémico del sector
terciario en la degradacion ambiental en la macroregion centro del Peru, periodo 2009 — 2023,

bajo el enfoque de la CKA?

A partir de esto, el objetivo general se establecié como: Determinar la influencia del
crecimiento econdmico en la degradacion ambiental en la macroregion centro del Perti, periodo
2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA. Mientas tanto, como objetivos especificos: a)
Determinar la influencia del crecimiento econémico del sector primario en la degradacion
ambiental en la macroregion centro del Peru, periodo 2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA;
b) Determinar la influencia del crecimiento econdémico del sector secundario en la degradacion
ambiental en la macroregion centro del Peru, periodo 2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA;
c¢) Determinar la influencia del crecimiento econdémico del sector terciario en la degradacion

ambiental en la macroregion centro del Pert, periodo 2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA.

Asimismo, la investigacion se justifica tedricamente, puesto que, la degradacion
ambiental y el crecimiento econdmico son temas de gran trascendencia en el &mbito econdmico —
ambiental. La teoria de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) (Kuznets, 1955) ha demostrado

ser una de las mas idoneas para tratar el tema de ambas variables en el ambito econémico —
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ambiental. Dicho fundamento teérico ha sido ampliamente estudiado y brinda un marco
conceptual y tedrico para comprender como el crecimiento econdémico repercute en la
degradacion ambiental de las regiones de la macroregion centro del Perti. De manera adicional,
el actual estudio pretende ahondar en el conocimiento existente dada la escasa atencion
académica dedicada a la conexidn especifica entre los constructos en las regiones previamente
indicadas. En tal sentido, la intencion primordial del trabajo investigativo es contribuir a la
literatura existente, asi como a la comunidad cientifica a través de una superior comprension del
tema en la unidad de estudio y la dindmica entre variables; ademads, y lo que es més relevante,

proporcionar hallazgos que sirvan en futuras investigaciones.

Adicionalmente, el estudio se justifica de manera practica y resulta crucial, ya que, los
resultados proporcionan una visiéon mas clara sobre la incidencia del crecimiento econdémico en
la degradacion ambiental, esto permite el disefio de politicas regionales mas efectivas, orientadas
a reducir la huella ecologica mediante la optimizacion de los procesos en los sectores clave que
impulsan la economia de los departamentos de la macroregion centro; de esta forma, se
contribuye a la generacion de menores externalidades negativas para el medio ambiente,
suscitando un desarrollo econémico mas llevadero y alineado con la conservacion de los bienes

de la naturaleza.

Inclusive, este trabajo investigativo permite a la sociedad y a la comunidad cientifica
disponer de datos concretos y evidencia empirica que agilicen la determinacion de resoluciones
informadas en el &mbito de la politica ambiental; de este modo, se busca fomentar un debate
académico y social que conduzca al disefio de politicas gubernamentales efectivas y orientadas a

mitigar los impactos negativos del desarrollo econdmico, promoviendo un modelo de
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crecimiento sostenible y equitativo que armonice las necesidades de progreso con la

conservacion de los bienes de la naturaleza y el bienestar de las generaciones futuras.

Ademas, la justificacion metodologica de la investigacion se sustenta en la empleabilidad
de un modelo de datos panel, cuya ecuacion de estimacion se apoya en la teoria de la CKA, este
marco tedrico econdmico provee una base firme para la interpretacion de los resultados,
garantizando la validez de los hallazgos y su relevancia en la formulacién de recomendaciones
orientadas a mitigar la degradacion ambiental en el contexto del crecimiento econdémico; ademas,
los resultados sirven como antecedente valioso para futuros estudios que aborden problematicas

similares, contribuyendo al avance del conocimiento en este campo.

Por ultimo, se plante6 la siguiente hipotesis general: El crecimiento econdémico influye de
manera significativa en la degradacion ambiental en la macroregion centro del Perti, periodo
2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA. En tanto, como hipotesis especificas: a) El crecimiento
economico del sector primario influye de manera significativa en la degradacién ambiental en la
macroregion centro del Pert, periodo 2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA; b) El crecimiento
economico del sector secundario influye de manera significativa en la degradacion ambiental en
la macroregion centro del Perti, periodo 2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA; y c) El
crecimiento econdmico del sector terciario influye de manera significativa en la degradacion

ambiental en la macroregion centro del Perd, periodo 2009 — 2023, bajo el enfoque de la CKA.
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1. REVISION DE LA LITERATURA
1.1. Marco Historico

1.1.1. Degradacion ambiental

De acuerdo con Guevara (2008), la tierra yace desde hace 3000 o 4000 millones de afos
y en ese entonces, estaba compuesta por océanos, debido a ello, era un planeta oscuro porque
existia poca proporcion de tierra y nubes; ademas, el sol presentaba 25% menos de luminosidad.
Por otro lado, el periodo de hace 2000 millones de afios era tomado en consideracion como la
“Edad del Oro”, dado que, el calor del sol era conveniente para la vida, inclusive, no existia la

necesidad de mucha regulacion.

Después de ello, unos 1000 afios después y luego del advenimiento del oxigeno, nace la
“Edad Oscura”, donde los inicos organismos presentes eran unicelulares; luego, suceden las
“Edades Glaciales del Pleistoceno”, donde se evidenciaba abundante vegetacion arborea y
alternancia de periodos asociados a interglaciares y glaciares, por lo cual, se asumen que existio
variacion de la biodiversidad, lo cual, destaca que la calidad de la biodiversidad y ambiente no
son directamente proporcionales; debido a ello, los cambios drasticos que causaron los glaciares
en el paisaje y la biodiversidad tienen paralelismos con los efectos de la degradacién ambiental

moderna inducida por el ser humano (Guevara, 2008).

En la etapa del “Neolitico”, se evidencia el establecimiento de la agronomia y la
domesticacion de animales; es asi que, humanidad consigue gestionar reservas de alimentos,
dejando de depender de los excedentes naturales obtenidos mediante la recoleccion, por lo que,
abandona un nicho mas en la biosfera y se convierte en una especie capaz de incrementar

constantemente su poblacion mas alla de cualquier prevision ecologica; ademas, puede aumentar



19

su consumo de energia extrasomatica o exosomatica, dirigido a la creacion de artefactos

culturales en lugar de centrarse en la supervivencia (Pearce y Turner, 1995).

Luego, durante el siglo XIX, con la revolucion industrial, comenzo a observarse el efecto
negativo del accionar humano en el ambiente, donde, se reconocieron problemas como la
polucion atmosférica y acudtica, la destruccion de ecosistemas forestales y el menoscabo de
riqueza biolédgica (Oliveros et al., 2021); por otro lado, a principios del siglo XX, la
preocupacion por el ambiente crecid, especialmente en los paises industrializados, debido a ello,
el término “degradacion ambiental” comenzo a utilizarse para describir la aniquilacion de
ecosistemas naturales y la pérdida de recursos debido al accionar del ser humano como la

mineria, la agricultura intensiva y la urbanizacion (Estenssoro, 2007).

En 1960, Rachel Carson jug6 un papel importante al despertar la conciencia publica sobre
los efectos daiiinos de los plaguicidas en el entorno; asimismo, dicho periodo vio el surgimiento
de movimientos ecologistas y un aumento significativo en la investigacion y la literatura sobre
temas ambientales (Carson, 1962). Después de ello, en la década de 1970, la degradacion
ambiental se constituyo en un asunto de interés prominente a nivel global, por lo cual, la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano marco un hito en la conciencia y
accion internacional sobre el medio ambiente, donde se reconoci6 oficialmente que la
degradacion ambiental era una preocupacion global que requeria cooperacion internacional

(Naciones Unidas, 1973).

En lo sucesivo, y, a finales del siglo XX y principios del XXI, la degradacion ambiental
se entendid como un fendmeno multidimensional que abarca la contaminacion, la destruccion de

ecosistemas forestales, la pérdida de riqueza biolodgica, la alteracion climatica, entre otros
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(Vargas, 2005). Por ultimo, y, en la actualidad, la degradacion econdmica esta conceptualizada
como la disminucidn de la aptitud del ambiente para satisfacer las necesidades socio —
ecoldgicas; ademas de ello, toma en cuenta una amplia gama de problemas, desde la polucion
atmosférica y acuatica hasta la pérdida de habitats y la variacion climatica; inclusive, refleja una
perspicacia recondita de las interconexiones entre el accionar humano y los ecosistemas naturales

(Mackenbach, 2007).

1.1.2. Crecimiento economico

En primer lugar, Adam Smith en “La riqueza de las naciones” (1776), introdujo la
metafora de la “mano invisible”, sugiriendo que el interés propio de los individuos puede
beneficiar a la colectividad; asimismo, discurria que el trabajo es la fuente de valor y riqueza 'y
veia la intervencion estatal en la economia como inutil o perjudicial (Lopez, 2021; Ruiz, 2020).
Por otro lado, Thomas Malthus, en su “Ensayo sobre el principio de la poblacion” (1798),
argument6 que el crecimiento de la urbe contrarrestaria los avances agricolas, manteniendo a

gran parte del mundo en la pobreza y el hambre.

Por su parte, David Ricardo sefialé que la introduccion de capital y avances tecnoldgicos
estimularian el crecimiento econdmico, especialmente en tierras menos fértiles (Enriquez, 2016);
mientras que, Karl Marx vio la plusvalia como el origen de la concentracion de recursos
financieros y Joseph Schumpeter destacé el proceso de “destruccion creativa” del capitalismo,

que impulsa la innovacidn tecnologica continua (Quevedo, 2019; Enriquez, 2016).

Luego, John Maynard Keynes en 1943 argument6 que el capitalismo, si se deja a sus
propias fuerzas, produce desequilibrios, desempleo e inequidades econdmicas. Propuso que el

crecimiento con equilibrio y pleno empleo es inalcanzable sin intervencion estatal; ademas,
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distingui6 entre ahorro (renuncia al consumo presente) e inversion (aumento del capital
productivo) (Robinson, 2022). En 1939, Roy Harrod introdujo el modelo de crecimiento Harrod
— Domar, que relaciona el crecimiento de la produccion con la demanda, y fue posteriormente
desarrollado por Evsey Domar, sentando los cimientos de la teoria del crecimiento de la

economia de la posguerra (Enriquez, 2016).

Por otra parte, la teoria neoclasica del crecimiento, desplegada por Robert Solow y
Trevor Swan en la década de 1950, se centra en el acopio de capital tangible e intelectual como
motores del crecimiento de la economia, donde dichos autores destacaron la trascendencia del
capital humano (habilidades y nivel educativo) para producir saberes nuevos que mejoren el

aprovechamiento del capital y promuevan el crecimiento de la economia (Enriquez, 2016).

Después de ello, la teoria poskeynesiana sugiere que los sueldos y el indice de retorno del
capital se trasladan en direcciones opuestas, y que la vinculacion entre crecimiento y colocacion
del ingreso condiciona la equidad en la intervencién del progreso técnico, por lo cual, la teoria
resalta la trascendencia de la colocacion del ingreso en el crecimiento de la economia (Cerezo y

Landa, 2021).

En lo sucesivo, las teorias del crecimiento enddgeno, desarrolladas desde la década de los
80 y 90, rompen con el esquema neoclésico al eliminar la tendencia a largo plazo del capital a
experimentar rendimientos decrecientes; dado que, plantean que la adquisicion de habilidades
humanas mediante del aprendizaje y la difusion del conocimiento permite un crecimiento
econdémico sostenido, por ende, tales teorias recalcan la trascendencia de la innovacion y el

capital humano como factores que inducen el crecimiento (Varela, 2022).
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Por su parte, la teoria evolucionista del crecimiento econdémico se basa en el
proteccionismo industrial para aliviar la presion sobre la balanza de pagos y fomentar el
crecimiento del PBI, inclusive, defiende la intervencion del estado para proteger y promover
industrias clave, lo cual, contribuye al crecimiento econémico a largo plazo (Cepeda y Lopez,

2021).

Finalmente, el enfoque socioecondmico en América Latina ha estado histéricamente en la
periferia de los debates internacionales; entre 1948 y 1970, la Comision Econdmica para
América Latina (CEPAL), bajo la orientacion de Raul Prebisch, promovié medidas economicas
defensivas durante recesiones globales, incluso si estas contradecian las normas del
multilateralismo, donde el autor argument6 que estas medidas eran necesarias para proteger las

economias latinoamericanas y fomentar su crecimiento (Lopez, 2020).

1.2. Marco Referencial

1.2.1. A nivel internacional

Martinez (2020) en su estudio presento el fin de examinar el impacto del crecimiento de
la economia en la huella ecoldgica de Latinoamérica y Union Europea, 1971 — 2014, para ello,
emplearon un método cuantificable, sin intervencion directa, explicativa y longitudinario; a la
vez, ejecutd un modelo de datos panel. Los hallazgos colocaron en evidencia que, la
liberalizacion del comercio desempefia un papel crucial en mitigar las consecuencias adversas
del crecimiento de la economia sobre el entorno. Por ende, concluy6 que, la conexion entre el
PBI pc y la huella ecologica pc describe una curva en forma de U, precisando que las ventajas
obtenidas en la reduccion de la huella ecoldgica asociadas con un superior crecimiento de la

economia son temporales.
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Quinde et al. (2021) en su estudio conservaron la intencion de evaluar la vinculacion
entre el PBI por individuo y el CO; en las naciones pertenecientes del G — 8, 1960 - 2011. La
metodologia utilizada fue cuantificable, sin experimentacion, explicativa y longitudinaria; a la
vez, desplegaron un modelo econométrico VAR. Los hallazgos manifestaron que, hay una
relacion de manera empirica entre los niveles de contaminacion del ambiente de los paises y su
alcance en clausulas asociadas al despliegue econdmico. Por lo cual, concluyeron que, existe un

vinculo unidireccional por parte del PBI por individuo al CO,.

Godinez et al. (2021) en su estudio tuvieron la intencidén de establecer si el crecimiento de
la economia contribuye con la degradacion del ambiente en México, 2003 — 2007. Acorde a ello,
el sistema metddico fue cuantificable, sin intervencion directa, explicativo y longitudinario;
asimismo, efectuaron un modelo econométrico MCO. Los hallazgos manifestaron que, hay una
conexion directa entre los constructos de estudio. Por ende, concluyeron que, ante el incremento
de una unidad porcentual del PBI pc, la degradacion del ambiente crecerd en 675204660 hg,

aproximadamente.

Azorin (2021) en su estudio mantuvo el fin de examinar la conducta de las emanaciones
de CO; acorde al crecimiento de la economia en India, 1971 —2017. La metodologia utilizada
fue cuantificable, sin experimentacion, longitudinal y explicativa; a la vez, aplico un modelo
econométrico MCO. Los hallazgos demostraron que, las emanaciones de CO» presentaron una
propension creciente al igual que el crecimiento de la economia, cuantificada por el PBI pc. Por
lo cual, concluyo que, existe una vinculacion lineal, mondtona y creciente entre las emanaciones

de CO2y el PBI pc.
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Tocalema (2022) en su estudio indic6 como finalidad examinar el vinculo entre la huella
ecoldgica y el PBI de la economia ecuatoriana, 2008 — 2017. Por lo cual, manej6 un enfoque
cuantificable, sin experimentacion, explicativo y longitudinario. Los hallazgos manifestaron que,
los constructos presentaron un parametro de asociacion equivalente a — 0.007, lo cual, indica que
el nexo es negativo y muy bajo; sin embargo, el vinculo entre biocapacidad y PBI fue negativo —
fuerte (r = - 0.805). Debido a ello, concluyé que, la huella ecoldgica nunca excedio la

biocapacidad, lo que implica que el pais mantuvo un superavit ecoldgico.

Navarro et al. (2023) en su investigacion presentaron el fin de analizar la conducta del
crecimiento de la economia y la contaminacion del ambiente de América del Norte, 1995 —2019.
Metodoldgicamente, el estudio fue cuantificable, sin intervencion directa, explicativo y
longitudinario. Los hallazgos colocaron en evidencia que, aunque como region los EE.UU.,
Canadd y México mostraron un pardmetro de crecimiento superior al promedio del Foro de
Cooperacion Econdmica Asia Pacifico, individualmente todavia se encuentran por debajo del
desempefio de otras economias. Finalmente, concluyeron que, hay una correlacion entre las

variaciones del PBI de las unidades de anélisis y las emanaciones de CO».

Acheampong y Osei (2023) en su investigacion tuvieron el objetivo de examinar si el
aumento de la degradacion del entorno esta asociado con el crecimiento de la economia, 1980 —
2021. Metodoldgicamente, fue un estudio cuantificable, sin experimentacion, longitudinal y
explicativo; a la vez, desplegaron un modelo econométrico de panel de datos con un grupo
muestral equivalente a 140 paises. Los hallazgos manifestaron que, existe un efecto retardador de
la degradacion del entorno sobre el crecimiento de la economia. Debido a ello, concluyeron que,

las emisiones exhiben una asociacion en forma de U invertida con el crecimiento de la economia.
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1.2.2. A nivel nacional

Olascoaga (2020) en su trabajo investigativo tuvo el fin de identificar si el crecimiento de
la economia ostenta contribuciones al incremento o descenso de los niveles de emanaciones de
COz en el Pera, 2000 —2017. Acorde a ello, el sistema metodico fue cuantificable, sin
intervencion directa, explicativo y longitudinario; asimismo, perpetré un modelo econométrico
MCO. Los hallazgos manifestaron que, variables como CO; y parametro Gini son producidas de
manera significativa por el PBI pc. Por ende, concluy6 que, ante un incremento del 1% del PBI

por individuo, las emanaciones de CO, aumentarian en 93.82%, aproximadamente.

Durand y Koc (2021) en su investigacion tuvieron la intencion de examinar el efecto del
incremento del ingreso pc sobre la contaminacion del ambiente en el Peru, 1980 — 2019.
Metodologicamente, fue un estudio cuantificable, sin experimentacion, longitudinal y
explicativo; a la vez, desplegaron un modelo econométrico de modelos vectoriales
autorregresivos. Los hallazgos manifestaron que, el crecimiento de la economia, cuantificado por
el PBI pc, influy6 de manera significativa en los niveles de contaminacion del entorno, cotejado
por un nivel de significacion menor al 0.05. Debido a ello, concluyeron que, no se cumplio la U
invertida de la CKA, puesto que, la unidad de anélisis es una nacidén que se encuentra en

desarrollo.

Fabian y Fernandez (2022) en su estudio conservaron la intencidn de instituir la
incidencia del crecimiento de la economia sobre la contaminacion del ambiente en Pert, 1960 —
2020. La metodologia utilizada fue cuantificable, sin experimentacion, explicativa y
longitudinaria; a la vez, desplegaron un modelo econométrico de minimos cuadrados dindmicos

generalizados. Los hallazgos manifestaron que, el accionar econémico exhibié una propension
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creciente durante el periodo de analisis al igual que las emisiones de CO». Por lo cual,
concluyeron que, ante un acrecentamiento del crecimiento de la economia en 1%, incrementa las

emisiones de CO: en 1.01%, aproximadamente.

Jara (2023) en su estudio exhibi6 el fin de establecer la causalidad entre el crecimiento de
la economia y la degradacion del ambiente en las jurisdicciones del Pert, 2003 —2016.
Metodolégicamente, el estudio fue cuantificable, sin intervencion directa, explicativo y
longitudinario; ademas de ello, se aplic6 dos modelos econométricos: VECM y ARDL. Los
hallazgos colocaron en evidencia que, el PBI per cépita nacional conservé una propension
creciente, a la vez, el incremento durante el periodo de analisis fue equivalente a 101.37%; entre
tanto, la degradacion del entorno, medida por la huella ecoldgica, manifesté un aumento de
42.58%. Finalmente, concluy6 que, ante un incremento del PBI por individuo en 1000 soles, la

huella ecoldgica por individuo se acrecentara en 0.15 hg.

Carifio (2023) en su estudio mantuvo el fin de examinar la vinculacion entre el
crecimiento de la economia y la calidad del ambiente en las regiones del Peru, 2006 — 2020. La
metodologia utilizada fue cuantificable, sin experimentacion, longitudinal y explicativa; a la vez,
destin6 un modelo econométrico de panel dindmico. Los hallazgos demostraron que, elementos
como el indice de desempleo, produccion eléctrica y cuantia de vehiculos conservaron una
repercusion notable en las emisiones de CO». Por lo cual, concluy6 que, la concentracion de

ingresos tuvo un efecto indirecto sobre el constructo dependiente.

1.3. Sistema Teorico

El actual trabajo investigativo se fundament6 principalmente en la Curva de Kuznets

Ambiental (CKA), la cual postula una relacion entre el crecimiento econdémico y el deterioro



ambiental, representada graficamente como una curva en forma de “U” invertida, este modelo
tedrico sostiene que, en las primeras etapas de desarrollo, el incremento de la actividad
economica tiende a generar mayores presiones sobre el medio ambiente; sin embargo, una vez
alcanzado un umbral de ingreso per capita, la tendencia se revierte debido a la adopcion de
tecnologias mas limpias, la implementacion de regulaciones ambientales mas estrictas y una

mayor conciencia ecologica en la sociedad (Kuznets, 1955). Bajo este enfoque, el analisis
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permitird comprender como la dindmica econdmica influye en la huella ecologica y evaluar si el

patron observado en el contexto de estudio se ajusta al comportamiento planteado por la CKA.

1.3.1. Crecimiento economico

Primero, y, segin Antunez (2009), el crecimiento econdémico es el aumento sostenido de

la produccion de articulos y presaciones de una economia en un rango temporal, debido a ello,
estara medido por el PBI, de manera especifica por el PBI per capita, conceptualizado como el
parametro econdmico que mide el promedio de la elaboracion de mercancias y prestaciones

generadas por un pais en un afo, dividido entre la poblacion nacional.

Teoria del crecimiento endogeno

Enfoque econdomico que sostiene que el crecimiento a largo plazo de una economia es
principalmente el efecto de causas internas en lugar de factores externos; asimismo, fue
desarrollada en la década de 1980 como una extension y critica de la Teoria del Crecimiento

Neoclésica, por lo cual, enfatiza el papel de la inversion en capital humano, innovacién

tecnoldgica y conocimiento como motores clave del crecimiento econdmico sostenido (Moreno,

2021). Segun esta perspectiva, las politicas gubernamentales y las condiciones institucionales

repercuten significativamente en el crecimiento econémico mediante la difusion de la educacion,
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lal+ D,y la creacion de un entorno favorable para la innovacion y el emprendimiento (Lara et

al., 2023).

El modelo de crecimiento endégeno de Romer plantea que el progreso econdmico
sostenido se explica fundamentalmente por la acumulacién de conocimiento y la innovacion
tecnologica, entendidas como bienes no rivales y parcialmente excluibles (Beltran et al., 2018);
de esta forma, el avance tecnoldgico no es un factor externo como en el modelo de Solow, sino el

resultado de decisiones econdmicas e inversion en investigacion y desarrollo (I + D).

En este marco, la produccion de bienes finales se describe mediante una funcién de tipo
Cobb — Duglas, donde la produccion total Y depende del capital fisico K y del trabajo efectivo
ALy, siendo A el nivel de conocimiento disponible y Ly el trabajo destinado a la produccion de

bienes. La expresion correspondiente es:
Y = K*(ALy)'™

donde 0 < o < 10 representa la participacion del capital en la produccion. El término ALy

refleja que la productividad laboral aumenta proporcionalmente con el conocimiento acumulado.

El avance del conocimiento se genera en un sector especifico de investigacion, cuya

dindmica est4 dada por la ecuacion:

En ella, A indica la variacion del stock de conocimiento, § representa la productividad de
la investigacion y La corresponde al nimero de trabajadores dedicados a I + D, esta formulacion
muestra un efecto de rendimientos crecientes: cuanto mayor es el conocimiento previo (A), mas

facil resulta producir nuevas ideas.
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La fuerza laboral total L se distribuye entre produccion de bienes y produccion de
conocimiento, de manera que L = Ly + La. Si se asume que una fraccion constante ¢\phi¢ de los

trabajadores se dedicaa I + D, entonces La=¢L y Ly= (1 —¢)L.

Al sustituir La = ¢L en la ecuacion de acumulacion de conocimiento, se obtiene la tasa de

crecimiento del stock de ideas:

a=2=s01
gA=_=

En equilibrio de largo plazo, esta tasa de crecimiento del conocimiento (gA) coincide con

la tasa de crecimiento per capita de la economia (gY), por lo que:
gY = gA =469L

En consecuencia, el modelo predice que economias con mayor tamafio poblacional (L),
mayor proporcion de trabajadores dedicados a la investigacion (¢) y mayor productividad
investigadora (&) presentan un crecimiento econdmico mas rapido y sostenido. Desde la
perspectiva de politica econdmica, esto implica que la inversion en educacion, tecnologia y
actividades de I + D es determinante para potenciar el desarrollo a largo plazo, dado que estas

variables inciden directamente en la tasa de crecimiento de la economia.
Teoria del crecimiento exogeno

Fue formulada principalmente por Robert Solow en la década de 1950 y sostiene que el
crecimiento econdmico a plazo extendido esta determinado por factores externos al sistema
economico, tales como el progreso tecnologico, que se considera exdégeno e independiente de las
decisiones econdmicas internas; ademas, precisa que, el crecimiento es impulsado por el acopio

de capital y el aumento de la mano de obra, pero estos factores eventualmente enfrentan
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rendimientos decrecientes, por lo que, el progreso tecnoldgico se convierte en el eje central del
crecimiento sostenible; finalmente, sugiere que, aunque las politicas gubernamentales pueden
influir en el nivel de produccion y el acopio de capital a plazo cercano, el crecimiento a plazo
extendido pende de elementos fuera del control directo de los agentes econdmicos y las

instituciones nacionales (Labarca et al., 2021).

La funcidn de produccion se formula bajo el enfoque Cobb — Douglas, donde el producto
total Y(t) en el tiempo t depende del capital fisico K(t), el trabajo efectivo A(t)L(t) y presenta

rendimientos constantes a escala:
Y(t) = K@®)*[A@®L)]

donde 0 < a < 1 representa la elasticidad del producto respecto al capital, L(t) es la
poblacion ocupada y A(t) es el nivel de tecnologia. El término A(t)L(t) captura el concepto de

trabajo efectivo, que crece a una tasa exdgena g debido al progreso tecnolédgico.
La acumulacion de capital esta dada por la ecuacion diferencial:
K(t) = sY(t) — 8K(t)

donde s es la tasa de ahorro (fraccion del producto destinada a inversion) y § es la tasa de

depreciacion del capital; ademas, la fuerza laboral crece a una tasa constante n, de modo que:

e~
I
S

s
I
Q
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En términos de capital por trabajador efectivo k = e la dinamica del modelo se expresa

como:
k=sf(k)—(n+g+8)k=*

El equilibrio de largo plazo, o estado estacionario, se alcanza cuando k = 0, lo que

implica:
sf(lkx)=(m+g+d)k*

donde kx es el capital por trabajador efectivo en estado estable. En este punto, la
produccion per cépita crece a la tasa exdgena del progreso tecnoldgico g, mientras que, el nivel

de vida depende del stock de capital y de la productividad.

El modelo predice que las economias tienden hacia su propio estado estacionario y que
las diferencias en el nivel de ingreso per capita entre paises se deben principalmente a diferencias
en las tasas de ahorro, crecimiento poblacional y tecnologia; asimismo, establece el concepto de
convergencia condicional, segin el cual paises con caracteristicas estructurales similares
tenderan a converger en niveles de ingreso, siempre que adopten las mismas tasas de ahorro y

crecimiento tecnoldgico.
Métodos de calculo del PBI

Acorde con el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica [INEI] (2020), el PBI puede

ser cuantificado mediante los siguientes métodos:

— Meétodo de la Produccion
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M¢étodo que define el PBI como la suma de las contribuciones de todos los productores
dentro del régimen econdmico; ademas de ello, y, para facilitar su cuantificacion, los sujetos
econodmicos se agrupan en grupos similes, lo que consiente distintos niveles de desagregacion;
por ende, este enfoque se basa en las cuentas de produccion de los sujetos econdmicos,

considerando la unidad de produccion o establecimiento (INEI, 2020).

Es por ello que, este método indica que uno de los niveles mas agregados en que se
organizan las diligencias economicas se categoriza en tres sectores: Primario (agricultura,
ganaderia, caza, silvicultura, pesca y explotacion de Minas y Canteras), Secundario (manufactura

y construccion) y Terciario (comercio y otros servicios).

— Meétodo del Gasto

Desde la perspectiva del gasto o destino de la produccion, el PBI calcula el valor de las
distintas empleabilidades conclusivas de la produccion en la economia, descontando el valor de
las importaciones de recursos y prestaciones, ya que, no son producidos dentro del territorio

nacional (INEI, 2020).

— Método del ingreso

La tercera manera de calcular el PBI es a través de los ingresos que reciben los sujetos
econdmicos como compensacion por su colaboracion en la produccion, dicho método, conocido
también como el de valor agregado, suma las rentas forjadas por los constituyentes de

produccion (INEI, 2020).
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1.3.2. Degradacion ambiental

Se entiende por degradacién ambiental al deterioro de los bienes de la naturaleza y el
entorno, lo que puede llevar a la pérdida de riqueza bioldgica y el descenso de los servicios
ecosistémicos, esto incluye la saturacioén de recursos como el agua, el aire y el suelo, asi como la

alteracion de entornos naturales (MINAM, 2013).

De acuerdo con Ulucak y Lin (2017), mas alla del uso tradicional de las emisiones de
CO:2 como parametro central de la degradacion ambiental en numerosos estudios, existen
multiples indicadores sectoriales que permiten cuantificar de forma especifica la repercusion del
accionar humano sobre los ecosistemas. Entre los méas comunes se encuentran la pérdida de
cobertura boscosa, la polucion atmosférica y acudtica, la formacion de desechos solidos y la
pérdida de biodiversidad (UNEP, 2019; World Bank, 2020); sin embargo, estos indicadores,
aunque utiles, ofrecen una vision fragmentada del estado del entorno natural, esta limitacion ha
dado lugar a un creciente interés por los indicadores agregados que integren distintas
dimensiones del deterioro ambiental. En este contexto, la huella ecoldgica, desarrollada por Rees
(1992) y Wackernagel y Rees (1998), se ha solidificado como un eje clave para evaluar la
presion global que ejerce la actividad humana sobre la capacidad regenerativa del planeta
(Global Footprint Network, 2022). Al incorporar de manera conjunta datos sobre consumicion de
bienes y emision de residuos, la huella ecoldgica permite superar la vision parcial de los
indicadores sectoriales y proporciona una perspectiva integral, indispensable para el disefio e

integracion de politicas ambientales eficaces.
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Teoria de la huella ecolégica

La huella ecologica, concepto introducido por Rees (1992), se conceptualiza como el area
de tierra ecoldgicamente esencial para sostener el consumo de recursos y la asimilacion de
residuos de una poblacidn especifica utilizando la tecnologia dominante, esta nocion parte del
principio de capacidad de carga apropiada, es decir, la cantidad de territorio biolégicamente
productivo que una poblacidon necesita para mantener su nivel de vida actual de forma sostenible.
Rees argumenta que las ciudades modernas, al depender intensamente de flujos externos de
recursos y energia, externalizan su impacto ambiental, apropiandose de la capacidad ecoldgica de
territorios lejanos; en consecuencia, las areas urbanas tienen huellas ecoldégicas mucho mayores
que su extension fisica, lo que pone en evidencia una desconexion critica entre la economia
urbana y los umbrales ecoldgicos del planeta, por ende, esta teoria destaca la necesidad de
repensar las relaciones entre urbanizacion, consumo y sostenibilidad, proponiendo la huella

ecologica como un parametro agregado clave para evaluar dicha presion ambiental.

Por otro lado, la huella ecologica, segin Wackernagel (1994) y Wackernagel y Rees
(1998), es una herramienta conceptual y operativa que mide la superficie de tierra
ecoldgicamente productiva obligatoria para sostener el nivel de consumicioén de una poblacion
dada, incluyendo los bienes utilizados y los desechos forjados, bajo la tecnologia predominante,
en otras palabras, representa el area biologicamente productiva que una sociedad necesita para
abastecer sus necesidades y absorber sus residuos, revelando asi su nivel de apropiacion de la
capacidad de carga del planeta. Wackernagel desarroll6 esta idea a partir del concepto de
capacidad de carga apropiada, con el proposito de vincular las preocupaciones ecoldgicas
globales con la toma de decisiones a nivel individual e institucional; por ello, su teoria subraya

que muchas economias, especialmente las urbanas e industrializadas, externalizan gran parte de
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su impacto ambiental, demandando superficies ecoldgicas mucho mayores que su territorio
fisico. La huella ecoldgica, por tanto, no solo sirve como indicador cuantitativo del impacto
humano sobre la naturaleza, sino también como una herramienta de planificacion orientada a la
sostenibilidad, al permitir visualizar de forma integrada la relacion entre consumo, tecnologia y

presion ecologica.

La huella ecoldogica como indicador de la degradacion ambiental

Segun el articulo Ulucak y Lin (2017), la huella ecoldgica es reconocida como un
parametro agregado maduro para valorar la presion que el accionar humano ejercen sobre los
bienes de la naturaleza, y se considera uno de los indicadores mas utiles de la degradacion
ambiental. A diferencia de medidas sectoriales como las emisiones de CO:, la huella ecoldgica
integra multiples dimensiones del impacto ecolégico en un solo valor, lo que posibilita obtener
una vision mas completa del deterioro ambiental, esta herramienta cuantifica cudnta superficie
biologicamente productiva es necesaria para sostener el consumo de recursos y absorber los
residuos creados por una poblacion, utilizando la tecnologia predominante; ademads, su caracter
integral la convierte en un insumo clave para el disefio y evaluacion de politicas ambientales, ya
que, segun los autores, los shocks o cambios en la huella ecoldgica tienden a tener efectos
permanentes sobre el medio ambiente, lo cual refuerza su utilidad como indicador central del
grado de degradacion ecologica y de la efectividad de las iniciativas integradas. En otras
palabras, la huella ecologica refleja el impacto combinado de las actividades humanas, que puede
medirse a través del uso bioeficiente de la tierra, el agua requerida para elaborar los recursos

consumidos y los desechos generados durante el proceso.
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Segin Mantilla et al. (2024), la huella ecologica constituye un indicador clave de
degradacion ambiental, ya que permite cuantificar la presion que el accionar humano ejerce
sobre los ecosistemas y su capacidad de regeneracion, este indicador refleja el grado en que se
exceden los limites ecologicos del planeta, mostrando un desequilibrio entre la consumicién de
recursos naturales y la aptitud del entorno para impregnar los residuos generados, especialmente
el diéxido de carbono; de esta manera, al evidenciar el agotamiento progresivo de las zonas
bioproductivas, la huella ecologica se convierte en un instrumento util para diagnosticar procesos

de degradacion ambiental y orientar politicas hacia la sostenibilidad.

Por su parte, Alvarado et al. (2021) indican que, la huella ecoldgica se utiliza como un
indicador integral de la degradacion del entorno, pues evaltia el impacto de todas las actividades
humanas sobre la naturaleza al cuantificar la superficie productiva requerida para cubrir el
consumo de recursos y la asimilacion de residuos en una poblacion dada; inclusive, establecen
que, la huella ecoldgica refleja de manera mas completa el deterioro ambiental en comparacion
con indicadores sectoriales (como las emisiones de CO»), al incorporar dimensiones tan diversas
como tierras de cultivo, bosques, zonas de pesca, areas urbanas y absorbencia de carbono; de este
modo, se consolida como una herramienta clave para diagnosticar el grado de presion humana

sobre los ecosistemas y direccionar iniciativas de desarrollo sostenible en la region.

Por ultimo, es de precisar que, el Ministerio del Ambiente [MINAM] (2024) indica que, la
huella ecologica es la demanda de recursos naturales expresada en superficie de tierra y mar
necesaria para satisfacer el consumo y asimilar los residuos generados por un proyecto o poblacion,
y la contrapone a la biocapacidad, entendida como la habilidad natural de reposicion de esos

mismos ecosistemas, este indicador se emplea para evaluar la sustentabilidad ambiental de las
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construcciones y alinear las obras con los objetivos nacionales de eficiencia energética y reduccion

de impactos ambientales.

Es por ello que, la huella ecoldgica se calcula convirtiendo cada flujo de recurso (alimentos,
energia, materiales, emisiones, etc.) en la superficie bioproductiva necesaria mediante tres

factores:

1. Yn: convierte el flujo fisico en hectareas locales requeridas.
2. Yr: ajusta la productividad local a la productividad media mundial.

3. EQF: escala la productividad media mundial a “hectareas globales” (gha).

De este modo, la formula general es:

HE = Z(F} x Yy jx Yp jx EQF;)
J

Donde Fj es el flujo de recurso j y la suma abarca todas las categorias de uso de tierra

(cultivos, pastos, bosques, pesca, dreas urbanas y carbono) expresadas en gha.
Teoria de la maldicion de los recursos naturales

Segun Katz (2020), los modelos teodricos tradicionales del crecimiento econdémico se han
enfocado en factores como el capital, el trabajo y el progreso tecnologico, pero no han
considerado el aprovechamiento de recursos naturales, lo cual se debe a que los recursos
naturales varian segun la region, accionar que diferencia a las compaiiias entre si, incluso si
explotan el mismo recurso, por ende, tal variabilidad impide la presencia de una funcion de
produccion de tipo universal. Ademas, la explotacion de recursos naturales condiciona la
produccion, dado que, las compafiias deben enfrentar tanto la empleabilidad de tecnologias de

explotacion como el impacto ambiental y la sostenibilidad a plazo extendido.
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Respecto a ello, Katz (2020) explica que la presente teoria nacié para entender el
crecimiento de la economia cimentado en el aprovechamiento de recursos naturales; de manera
inicial, se pensaba que la abundancia de recursos naturales favoreceria el comercio y el
crecimiento de la economia; pero, la evidencia empirica muestra que tener abundantes recursos
no garantiza un mayor crecimiento del PBI y puede ser perjudicial, accionar que se debe a
posibles impactos negativos en el tipo de cambio y a la "Enfermedad Holandesa", donde la
economia depende excesivamente de sectores en auge, como la mineria o la energia. De la
misma manera, el autor argumenta que el bajo desempefio econdémico de paises con abundantes
recursos se debe a la falta de integracion entre el sector extractivo y otros sectores, a la
exportacion de materias primas sin industrializacion local y a la naturaleza limitada y no

renovable de estos recursos.

Por su parte, Ramirez y Antero (2014) sostienen que el aprovechamiento de recursos
naturales es esencial debido a la gran dependencia de la industria, la construccion y el comercio,
que requieren grandes cantidades de energia fosil y recursos mineros para sus actividades, donde
la alta demanda de recursos comenz6 con la revolucion industrial, ya que, son fundamentales
para la produccion de herramientas y maquinaria; sin embargo, estos recursos son limitados y no
renovables, lo cual, lleva a su agotamiento a largo plazo, haciendo necesaria una explotacion
sustentable. Ademads, en paises menos industrializados, el aprovechamiento de bienes naturales

es el motor de la economia, reflejando una conexion intrinseca entre el humano y la naturaleza.

1.3.3. Crecimiento economico y degradacion ambiental

Acorde con Romer (1996), el poseer bienes naturales y limitados genera que una

economia no se pueda fiar del crecimiento de la economia a costa de dichos recursos, dado que,
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se agotan con el pasar del tiempo. Por este motivo, y, para examinar el vinculo entre las variables
de estudio, resulta necesario categorizar a los bienes de la naturaleza, tales como: derechos de
propiedad privada correctamente establecidos y los carentes de derechos reconocidos, donde el
autor destaca que, cuando los primeros derechos no se encuentran adecuadamente definidos se

esta frente a la presencia de una falla de mercado conocida como externalidad.

De forma representativa, Romer (1996) efectud un analisis de la tierra y los recursos,

tomando como punto de partida a la ecuacion matematica de Cobb — Douglas:
Yo = KERE T [AL =P €)
a>0 >0 a+p+y<1

Donde: Y simboliza produccion, K es capital, A representa progreso tecnologico, L esta
relacionado al trabajo, T esta asociado a la superficie de la tierra y R estd vinculado a los

recursos naturales.

La ecuacion de Cobb — Douglas sigue vigente y se desarrolla segin el modelo de Solow
(1956), donde se asume que la superficie de la tierra es constante y no disminuye T, = 0; entre
tanto, los bienes de la naturaleza, aunque también son fijos, se agotan con el tiempo debido a su

caracter no renovable:
R, =-bR, b>0 (2)

Cuando estos nuevos elementos se integran al modelo de Solow, la funcion de
produccion ya no poseerd un valor fijo; dado que las tasas de crecimiento de 4, Z, £y T son
constantes, para que exista un estado estacionario es necesario que tanto K como Y se

incrementen a una tasa fija. Por ello, la ecuacion de movimiento del capital sera:
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Kt = _SYt - SKt (3)

Para que K sea constante, la relacion con Y también debe ser constante. A partir de las

ecuaciones (1), (2) y (3), se puede determinar la tasa de crecimiento de Y en estado estacionario

(95%P).

pgp . A —a—pB —y)(n—g) — Bb
yo o 1-—«a

(4)

Aunque el procedimiento no soluciona la cuestion de si la economia se aproxima a un
equilibrio estable, si podemos afirmar que gx siempre desciende hasta alcanzar su valor estable,

lo cual implica que la economia también lo hace.

Seglin lo indicado en el modelo de crecimiento econémico de Solow, si una economia se
enfoca en el crecimiento de la economia a expensas de los bienes de la naturaleza, se produce
una sobrecarga que agota los recursos no renovables, lo cual, lleva a que la economia de los

paises despliegue una curva con forma de U invertida, como propuso Kuznets (Romer, 1996).

Curva de Kuznets Ambiental (CKA)

Kuznets (1955) establece que existen conceptos que varian a un extenso periodo acorde
al recorrido del crecimiento de la economia, motivado de manera principal por las
transformaciones de la estructuracion de produccion, la cual nace del supuesto de mutacion de
economias con bajos ingresos a economias prosperas con altos niveles de ingresos, respecto a
ello, la CKA determinar un vinculo en forma de U invertida entre los niveles de degradacion
ambiental y el ingreso pc de una economia, donde se supone que, mientras existan mayores

ingresos por individuo, el perjuicio ambiental incrementard en una primera etapa; no obstante,
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conseguira a equilibrarse para luego evidenciar una vinculacion inversa entre los constructos

(Panayotou, 1993).

Acorde a lo anterior, Grossman y Krueger (1991) emplean la CKA para analizar el
cambio de la estructuracion productiva y su vinculo con la degradacion partiendo de flujos

comerciales y reconocen tres etapas de la transformacion:

En la primera etapa, las economias perciben un aumento en la produccion agricola, lo que
lleva a un incremento en los restos de plaguicidas y estiércoles; al mismo tiempo, su crecimiento
econdémico se basa en una superior inversion en el aprovechamiento de materiales naturales no
renovables y el uso de tecnologia pretérita, accionar que provoca un incremento en los
fendmenos de deterioro ecologico y niveles mas altos de gases de efecto invernadero y
contaminacion (Meadows et al., 1972). Ademas, en esta fase, la calidad del ambiente se
considera un bien de lujo, siendo mas valorada a medida que aumentan los ingresos; sin
embargo, en economias de bajos ingresos con una urbe con menores niveles educacionales, la
peticion por calidad y politicas del ambiente es baja, en cambio, la prioridad de la poblacion es la

implementacion de politicas para combatir la pobreza (Correa, 2007; Selden y Song, 1994).

En la segunda etapa, las economias atraviesan un efecto denominado composicion,
especializandose en sectores donde tienen ventaja comparativa, donde, la estructura productiva
se transforma y su impacto ambiental depende de las tecnologias empleadas, ademas de, las
regulaciones ambientales vigentes; por otro lado, la economia puede orientarse hacia industrias
ambientalmente sostenibles que usan energias renovables o hacia sectores que requieren grandes

inversiones en capital fisico y dependen de energias fosiles (Grossman y Krueger, 1991).
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Por ultimo, en la ultima etapa, la economia atraviesa la consecuencia técnica en donde
cambia su estructuracion de produccion, en su mayoria, hacia las prestaciones y conservara un
sustentable nivel de produccion de recursos vinculados con el ambito industrial y agricola, pero
en inferior proporciodn, por lo cual, atravesara un perfeccionamiento sustantivo en el ingreso pc;
asimismo, admiten la degradacion como un bien de lujo, por lo cual, en esta etapa, los seres
humanos de elevados ingresos requieren una calidad mejor de medio ambiente (Selden y Song,

1994).

Desde una perspectiva microecondmica, las tres etapas se fundamentan por la
maximizacion de la utilidad que buscan los seres humanos (Granja et al., 2002). Inicialmente, el
mercado se desenvuelve en una economia imperfecta y totalmente competitiva, donde la utilidad

de las personas pende tanto de su ingreso como de la calidad del medio ambiente (5).
MAX (U) = B(E,Y) — C(E,Y) (5)

Donde: Los beneficios netos (U) se derivan de los beneficios (B) menos los costos (C),

ambos influenciados por la degradacion del ambiente (E) y el ingreso por persona (Y).

A cualquier grado de ingreso, los individuos buscan extender su utilidad, lo que ocurre
cuando el beneficio marginal de mejorar la calidad ambiental se iguala al costo marginal.
Respecto a ello, y, tomando en consideracion a los condicionamientos de primer orden, se

asegura que:

0B ac

BMg—CMg:()—)a—E:a—E (6)

Por ende, el deterioro del ambiente aumenta con el ingreso, pero este efecto se invierte a

medida que el ingreso crece, ya que, el beneficio marginal de una mejor calidad ambiental
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también aumenta, lo cual, lleva a una superior disponibilidad a cancelar por el descenso de la

degradacion del ambiente a medida que se acrecienta el ingreso (Ver Figura 1).

Figura 1
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Nota. Freire et al. (2021).

Por su parte, Bagliani et al. (2008) precisan que, la CKA propone una conexion en forma
de U invertida entre el ingreso per cépita y el impacto ambiental, indicando que en las primeras
etapas del crecimiento econdmico se incrementa la presion sobre el ambiente, pero que esta
tiende a disminuir conforme se alcanza un mayor nivel de desarrollo. En este marco, la huella
ecologica se ha incorporado como un indicador alternativo para evaluar dicha relacion, al ofrecer
una vision mas amplia del impacto humano sobre los ecosistemas, incluyendo tanto el uso de
recursos renovables como la capacidad de absorcion de residuos; por lo tanto, su empleo permite
analizar de forma integral la sostenibilidad del desarrollo econdmico, superando las limitaciones

de indicadores tradicionales centrados tinicamente en emisiones o contaminantes especificos.
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Por ultimo, Al — mulali et al. (2015) indican que, la CKA plantea una relacion tedrica en
forma de U invertida entre el nivel de ingreso pc y la degradacion ambiental; seglin este enfoque,
en las primeras fases del crecimiento econémico, la presion sobre el ambiente tiende a
incrementarse, mientras que en etapas mas avanzadas, el desarrollo promoveria una reduccion en
el impacto ambiental gracias a la adopcidn de tecnologias mas limpias y politicas ambientales
eficaces. En este contexto, la huella ecolégica se ha incorporado como un parametro alternativo
al tradicional uso de emisiones contaminantes, permitiendo una evaluacion més integral del
impacto ambiental al considerar tanto la demanda de bienes de la naturaleza como la capacidad
del planeta para regenerarlos; por ello, su utilizacion en el andlisis de la CKA contribuye a
enriquecer el marco conceptual que vincula el desarrollo econdomico con la sostenibilidad

ambiental, desde una perspectiva mas holistica.

1.3.4. Poblacion como variable de control

En los modelos econométricos que analizan la relacion entre crecimiento econdmico y
degradacion ambiental, las variables de control juegan un rol fundamental para garantizar la
validez interna de las estimaciones. Estas variables capturan factores exdgenos o
complementarios que podrian influir en la huella ecoldgica, permitiendo aislar el efecto causal

neto del PBI sobre la degradacion ambiental y evitando sesgos de omision de variable.

La poblacion total se incorpora como variable de control esencial en el modelo
econométrico, ya que representa uno de los principales determinantes directos de la huella
ecologica y la degradacion ambiental en la macroregion centro del Perti. Segun el marco tedrico
IPAT (Impacto = Poblacion x Afiliacion x Tecnologia), desarrollado originalmente por Ehrlich y

Holdren (1971), la poblacién actiia como multiplicador directo de la presion ambiental,
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incrementando la demanda agregada de recursos naturales, energia, alimentos y servicios
independientemente del nivel de ingreso per capita. Dietz y Rosa (1997) refinaron este enfoque
mediante el modelo STIRPAT, que permite estimaciones econométricas robustas al tratar la
poblacién como variable explicativa clave junto al PBI, demostrando empiricamente que su
omision genera sesgos significativos en la relacion entre crecimiento econdmico y degradacion

ambiental.

Wang (2024) confirma esta practica en estudios recientes de Curva de Kuznets
Ambiental, donde la poblacion se incluye sistematicamente como control para aislar el efecto
neto del PBI sobre la huella ecoldgica en paises emergentes, evitando atribuir al desarrollo
econdmico impactos que corresponden al dinamismo demografico. En contextos
latinoamericanos con crecimiento poblacional acelerado como Peru, esta variable es
particularmente critica, ya que regiones con mayor densidad demografica exhiben huellas
ecologicas desproporcionadamente altas incluso controlando el ingreso per cépita, lo que
justifica plenamente su inclusion para obtener estimaciones causales precisas en la macrorregion

centro.

1.3.5. Tasa de urbanizacion como variable de control

La tasa de urbanizacion constituye un factor clave en el analisis del desarrollo econémico
y social de los paises. Este indicador refleja el grado en que la poblacion se concentra en dreas
urbanas, lo cual suele estar asociado con mayores niveles de industrializacion, acceso a
infraestructura, innovacion y dinamismo econémico. En este contexto, incorporar la tasa de
urbanizacion dentro del modelo de la CKA resulta relevante, ya que permite capturar cambios

estructurales en la economia y en la distribucion de la poblacion que pueden influir en el
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crecimiento econdmico y en los procesos de acumulacion de capital. Por ello, esta variable se
considera un componente importante para mejorar la capacidad explicativa del modelo y

comprender con mayor precision las dinamicas del desarrollo.

En ese sentido, diversos estudios han ampliado el modelo tradicional de la Curva
Ambiental de Kuznets (CAK) incorporando variables adicionales que permiten explicar con
mayor precision la relacion entre crecimiento econdmico y calidad ambiental. Los autores Wang
et. al. (2022), realizaron un estudio donde han incluido la tasa de urbanizacién como una
variable relevante dentro del modelo, con el fin de analizar como los cambios en la estructura
poblacional y el crecimiento de las ciudades influyen en los resultados ambientales. Los
hallazgos de estas investigaciones sugieren que la urbanizacion desempefia un papel importante
en esta relacion, ya que puede intensificar el impacto del crecimiento econdmico sobre
indicadores ambientales, evidenciando que se trata de un factor clave que debe considerarse en el

analisis empirico de la CKA.

1.3.6. Comparacion interregional

Es una metodologia utilizada en diversas disciplinas, como la economia, la geografia, la
sociologia y la politica, para analizar y contrastar las caracteristicas, el desarrollo y las dindmicas
de diferentes regiones dentro de un mismo pais o entre varios paises; ademas, permite identificar
las disparidades y similitudes en areas clave como el crecimiento econdmico, la calidad de vida,
la accesibilidad a las prestaciones, el desarrollo social y las politicas piiblicas implementadas

(Gladkova y Ragnedda, 2020).

Acorde a lo anterior, Basar y Eren (2022) indican que, la comparacion interregional es

fundamental para comprender las dindmicas de desarrollo y para disefiar politicas publicas que
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busquen perfeccionar el bienestar en las regiones menos favorecidas; es por ello que, presenta los

siguientes objetivos:

— Identificacion de desigualdades regionales

La comparacion interregional ayuda a identificar disparidades en términos de desarrollo
economico, acceso a la educacion, la salud, infraestructura, empleo y otros indicadores sociales.
Las regiones de un pais o area geografica pueden tener caracteristicas muy diferentes, lo que

implica que las iniciativas gubernamentales deben ser adaptadas a las particularidades locales.

— Evaluacion de factores de crecimiento

Permite examinar los factores que inducen el crecimiento econémico en diferentes
regiones, como la disponibilidad de recursos naturales, la inversion en infraestructura, el capital
humano y las politicas gubernamentales, esta evaluacion es clave para entender las causas

subyacentes de las desigualdades y para promover un desarrollo equilibrado.

— Disefio de politicas publicas mas efectivas

Las diferencias interregionales indican que las politicas de desarrollo econdmico y social
deben ser disefiadas teniendo en cuenta las caracteristicas Unicas de cada region; por ello, la
comparacion interregional ofrece una base solida para la formulacion de iniciativas
gubernamentales que den contestacion a los requerimientos especificos de las regiones, como
inversiones en infraestructura, educacion y salud, o medidas para fomentar la diversificacion

economica en zonas dependientes de un solo sector.

Por tltimo, la comparacion interregional es de vital importancia para comprender las

disparidades en el desarrollo entre diferentes regiones de un pais o entre distintos paises,
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permitiendo identificar las areas con mayores desafios y potenciales de crecimiento, ya que, al
comparar indicadores econémicos, sociales, politicos y ambientales, esta herramienta
proporciona una vision integral de las dindmicas regionales, lo que facilita la formulacion de
politicas gubernamentales mas efectivas y adaptadas a las necesidades especificas de cada
region; ademas, permite detectar desequilibrios en la distribucion de recursos y el bienestar,
promoviendo la equidad y la sostenibilidad al guiar las decisiones hacia un desarrollo mas

equilibrado, inclusivo y justo (Yang, et al., 2024).

1.4. Marco Conceptual

Crecimiento economico:

Aumento cuantitativo de la renta y de la valoracion de los recursos y prestaciones
terminables generados en el régimen econdmico; ademads, se encuentra medido por el incremento
de la produccion total de mercancias y prestaciones de una naciéon de un rango temporal entre la
cantidad de habitantes, proceso estrechamente vinculado con la industrializacion y el
fortalecimiento de los sectores productivos que impulsan la expansion de la economia (Marquez

et al., 2020; Ruiz, 2020).

PBI per capita:

Medida econdmica que calcula la totalidad del valor de todos los bienes y prestaciones
emanadas en un pais durante un rango temporal, dividido por la poblacion total de ese pais (Zuiiga

et al., 2020).
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PBI del sector primario:

Produccion econdmica de los sectores agropecuario, pesquero, minero, de hidrocarburos y
manufacturero, vinculada estrechamente al aprovechamiento de recursos naturales y al crecimiento
poblacional que impulsa la demanda de alimentos y materias primas (Instituto Peruano de

Economia [IPE], 2013)

PBI del sector secundario:

Conocido también como sector industrial, por ello, estd dedicado a procesar materias
primas en productos de consumo final o en bienes intermedios y de capital que sirven a otras
industrias y constituye la base del proceso de industrializacion que dinamiza la economia mediante

la transformacion productiva (IPE, 2013).

PBI del sector terciario:

Actividades que proporcionan ventajas intangibles, transitorias y no adquiribles, las cuales
se ven potenciadas por la modernizacion en la produccion y el comercio, factores que incrementan

la importancia de los servicios en el crecimiento econdmico contemporaneo (IPE, 2013).

Degradacion ambiental:

Desperfecto del entorno natural, manifestado en el extenuacion de recursos esenciales
como el aire, el agua, el suelo y la vegetacion, ademas se mide mediante la evaluacion de la peticion
humana de recursos naturales y las prestaciones ecoldgicas frente a la aptitud del planeta para
regenerar dichos recursos y absorber los residuos, en otras palabras, por la huella ecologica (Pérez

et al., 2021).
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Huella ecolégica:

Medida del impacto del ambiente causado por la solicitud humana sobre los recursos de
los habitats del planeta; asimismo, es un término que se encuentra expresado en hectareas globales
(hag) (MINAM, 2024). En la misma linea, destaca que, dicho indicador es cuantificado acorde a
los elementos subsiguientes: (1) Area para absorcion del carbono; (2) Area de las tierras de
pastoreo; (3) Area forestal; (4) Area de las zonas pesqueras; (5) Area de los cultivos; (6) Area de

la tierra urbanizada.
Poblacion:

Conjunto de individuos, constituido de forma estable, ligado por vinculos de reproduccion

e identificado por caracteristicas territoriales y politicas (Nufiez & Ramirez, 2019).
Tasa de Urbanizacion:

La tasa de urbanizacion representa el aumento de la poblacion que vive en dreas urbanas
o la velocidad con la que las personas se trasladan hacia ciudades y zonas con alta densidad
poblacional en un determinado periodo, lo cual evidencia el proceso de concentracion de la

poblacion en los centros urbanos (INEI, 2018).
Venta de Energia Eléctrica:

La venta o comercializacion de energia eléctrica corresponde a la etapa final de la cadena
del sector eléctrico, en la cual las empresas comercializadoras adquieren electricidad en el mercado
mayorista y la suministran a los consumidores finales, ya sean hogares o empresas. Este proceso

incluye la administracion del suministro, la gestion de contratos y la facturacion del servicio,
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ademas de permitir que los usuarios seleccionen distintas tarifas y condiciones segun sus

necesidades. (Alvarado & Matos, 2020)

Politicas Ambientales Municipales

Las politicas ambientales municipales son herramientas de planificacion y gestion a nivel
local que establecen objetivos, directrices y acciones orientadas a la proteccion del medio
ambiente, la adecuada administracion de los recursos naturales y la mejora de la calidad de vida
en las ciudades. Su finalidad es promover el desarrollo sostenible, reducir o corregir impactos
ambientales negativos en el &mbito local y vincular la gestion ambiental con el progreso

econémico y social. (Gobierno del Pera, 2025)

Aiios de Educacion Basica Regular

Los anos de educacion se refieren al periodo total que una persona destina a su formacion
académica, medido en ciclos anuales o escolares, desde los primeros niveles educativos hasta la
educacion superior. Este proceso suele organizarse en etapas como inicial, primaria, secundaria y
superior, y refleja la acumulacion progresiva de conocimientos, habilidades y el cumplimiento de

la escolaridad obligatoria. (MINEDU, 2005)

Contaminacion ambiental:

Presencia o inclusion de sustancias o elementos en el ecosistema que generan efectos

adversos para los seres vivos y el entorno natural (Yalta, 2022).

Macroregion centro del Peru:

La Macroregion Centro esta conformada por los departamentos de Ayacucho, Apurimac,

Huancavelica, Huanuco, Ica, Junin y Pasco, los cuales se encuentran articulados a través de la
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Mancomunidad Regional de los Andes, creada en 2013 con la finalidad de fortalecer la integracion
regional, promover el desarrollo econdmico y social, y ejecutar proyectos de alcance interregional.

(Mancomunidad Regional de los Andes, 2013)

1.5. Marco Legal

1.5.1. Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente (2005)

La presente Ley fue promulgada en 2005 y constituye el marco normativo fundamental
para la proteccion y gestion ambiental en Pert; ademas, instituye los preceptos y normas bésicas
para la conservacion del ambiente y el uso sostenible de los bienes de la naturaleza, asi como los
derechos y deberes de las personas en concordancia con el entorno, inclusive, introduce el
principio de desarrollo llevadero como eje central, buscando equilibrar el crecimiento
econdémico, la proteccién ambiental y la equidad social e incorpora principios como la
prevencion, precaucion, responsabilidad y participacion ciudadana, promoviendo un enfoque

integral y participativo en la gestion ambiental.

De la misma manera, uno de los aspectos mas destacados de la Ley es la creacion de un
Sistema Nacional de Gestion Ambiental, que coordina los esfuerzos de diferentes sectores y
niveles de gobierno para la proteccion del medio ambiente, dicho sistema estd conformado por
entidades publicas, privadas y la sociedad civil, bajo la direccion del MINAM; es por ello que,
establece la obligatoriedad de las evaluaciones de impacto ambiental (EIA) para proyectos de
inversion que puedan generar impactos significativos, asegurando que se identifiquen, prevengan

y mitiguen los posibles dafios al medio ambiente antes de la ejecucion de los proyectos.

Finalmente, reconoce y protege el derecho de todos los individuos a vivir en un ambiente

saludable y equilibrado; para ello, promueve la participacion de la ciudadania en la
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determinacion de resoluciones ambientales, facilitando el acceso a la informacion y fomentando
la educacion ambiental y también contempla sanciones para las acciones que originen dafio al

entorno, estableciendo un régimen de responsabilidades y reparaciones.

1.5.2. Ley N° 30884 - Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases

descartables (2018)

La presente Ley fue promulgada en 2018 y es una normativa pionera en Pera que regula
la empleabilidad de plésticos de un solo uso y recipientes o envases descartables, con la
intencion de reducir la contaminacion plastica y promover practicas sostenibles en la
consumicion y elaboracion, por lo cual, prohibe la fabricacion, importacion, distribucion y
comercializacion de diversos productos plasticos de un solo uso, tales como bolsas plasticas,
sorbetes (pajillas), y envases de tecnopor (poliestireno expandido) que no sean reciclables o que
no contengan un minimo de material reciclado; inclusive, fomenta el uso de alternativas
reutilizables, biodegradables y compostables, incentivando cambios en el comportamiento de

consumidores y productores.

Asimismo, un aspecto clave de la Ley es la integracion de un régimen de gestion de
residuos solidos que asegure el adecuado manejo, recoleccion, y reciclaje de plasticos, debido a
ello, establece que los establecimientos comerciales deben ofrecer alternativas reutilizables y
cobrar por las bolsas plasticas que se entreguen a los prodigos, promoviendo asi la reduccion del
consumo de plasticos; también, incorpora medidas para mejorar la educacion y sensibilizacion
ambiental, asi como la promocion de investigaciones y tecnologias que contribuyan a la

reduccion de la contaminacion plastica.
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Por ultimo, contempla la obligacion extendida del fabricante, lo que involucra que las
empresas que fabrican, importan o comercializan productos plasticos deben asumir la
responsabilidad por la gestion de los residuos que generan, lo cual, incluye el financiamiento y la
integracion de regimenes de acopio y reciclaje de los productos plasticos desechados y establece
sanciones para aquellos que no cumplan con las disposiciones establecidas, garantizando su

cumplimiento a través de la supervision y fiscalizacion por parte de las autoridades competentes.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo y Nivel de Investigacion

El estudio presentd una tipologia aplicada, puesto que, el proposito del estudio estuvo
estrechamente asociado a la determinacién de soluciones de problematicas reales, ademas de

ello, se asiste de la investigacion basica para obtenerlo (Naupas et al., 2018).

Ademas, utiliz6 un enfoque cuantitativo, ya que, este se caracteriza por emplear métodos
estadisticos y numéricos para medir y analizar los datos; a la vez, se fundamenta en una
metodologia cientifica rigurosa en la que se establecen hipdtesis previas para luego ser

verificadas mediante técnicas estadisticas (Fernandez et al., 2021).

Finalmente, el nivel de la investigacion fue descriptivo — explicativo, dado que, tuvo la
intencion de precisar la tendencia de las variables de estudio e instituir el impacto de un conjunto
de constructos independientes o predictoras sobre un constructo dependiente o predicha (Arias y

Covinos, 2021).
2.2. Diseifio de Investigacion

El disefio del estudio fue no experimental, puesto que, los resultados se presentaron sin
realizar cambios deliberados en las variables; asimismo, el objetivo fue observar y analizar el
fenomeno en su contexto natural, con la intencion de examinar de manera precisa lo observado

(Armijo et al., 2021).

En este marco metodologico, se utilizd un modelo logaritmico que permite transformar
las variables a fin de interpretar los coeficientes como elasticidades, lo cual hace posible medir la
variacion porcentual de degradacion ambiental (medida por la Huella ecologica) ante cambios

porcentuales en el PBI pc, proporcionando asi una estimacion mas robusta y comparable de la
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relacion entre las variables analizadas. Ademas, este tipo de especificacion contribuye a reducir
problemas de heterocedasticidad y facilita la identificacion de patrones de comportamiento
economico que no serian evidentes en una forma lineal simple, otorgando mayor solidez a la

inferencia estadistica y a la interpretacion de los resultados obtenidos.
2.3. Poblacion y Muestra

En primer lugar, la poblacion se precisa como el conjunto de constituyentes que
comparten peculiaridades y propiedades similes (Hernandez y Mendoza, 2018). Por lo tanto, la
poblacion de este trabajo investigativo estuvo constituida por las series estadisticas de las 7
regiones que forman la macroregion centro del Pert (Apurimac, Huancavelica, Junin, Ica,
Ayacucho, Hudnuco, Pasco), las cuales fueron establecidas por el Pleno del Tribunal

Constitucional (2016).

Por otro lado, la muestra es una fraccion poblacional seleccionada de acuerdo con los
requisitos del estudio (Arias, 2020). En consecuencia, la muestra estuvo compuesta por 105

observaciones, con una data panel que engloba 7 regiones y un periodo de 15 afos (2009-2023)
2.4. Fuente de Informacion

Conceptualizadas como recursos utilizados para obtener datos, hechos, y conocimientos
sobre un tema especifico (Naupas et al., 2018). Acorde a ello, se emplearon fuentes secundarias,
en otras palabras, aquellos recursos que interpretan, analizan, resumen o comentan sobre
informacion originalmente presentada en fuentes primarias; por lo cual, es de precisar que, la
variable PBI fue obtenida de la base de datos del INEI. Para garantizar la homogeneidad en el
analisis interregional y facilitar la interpretacion de los resultados, la informacion fue

reorganizada agrupando las actividades econdmicas en los tres grandes sectores productivos:
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primario (agricultura, ganaderia, caza y silvicultura; pesca y acuicultura; extraccion de petroleo,
gas y minerales; y electricidad, gas y agua), secundario (manufactura y construccion) y terciario
(comercio; transporte, almacenamiento, correo y mensajeria; alojamiento y restaurantes;
telecomunicaciones y otros servicios de informacion; administracion publica y defensa; y otros

servicios).

Con el fin de estandarizar los resultados y permitir una comparacion adecuada entre las
unidades observadas, dicho valor agregado fue dividido entre la poblacién regional
correspondiente, obtenida de las estimaciones oficiales, lo que permitié obtener el PBI pc, este
indicador expresa el nivel de ingreso promedio por habitante y constituye una medida mas
precisa para evaluar el desempefio econdomico regional en relacion con la huella ecologica, ya
que controla las diferencias en tamafio poblacional y posibilita la interpretacion de los resultados

en términos relativos.

Asi mismo, los datos de la variable huella ecologica per capita fueron extraidos de la

Plataforma Nacional de Datos Abiertos del Gobierno Nacional.

Por tltimo, la informacién correspondiente a las variables de control incluidas en el
modelo, como la tasa de urbanizacion (proporcion), la venta de electricidad (gigawatt hora), los
afios promedio de educacion de la poblacion de 15 afos a mas (afios) y las municipalidades que
cuentan con politicas ambientales, fue obtenida del Sistema de Informacion Regional para la

Toma de Decisiones (SIRTOD) del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

En conclusion, se tomo 3 fuentes de datos diferentes porque cada institucion estatal se

especializa en generar series temporales especificas; es por ello que, primero, los datos fueron
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extraidos de manera independiente y luego, fueron ordenados en una hoja de calculo tomando en

consideracion la forma de una base de datos para un modelo de datos panel.
2.5. Técnicas e Instrumentos

En cuanto a la técnica de investigacion, esta se define como la manera de registrar el
procedimiento a seguir para alcanzar los resultados deseados, por lo cual, es un componente que
facilita el desarrollo del método. Para el acopio de datos, se emple6 el analisis documental, la
cual, se basa en la recoleccion de informacion de fuentes secundarias, es decir, aquella

recopilada por otros organismos o investigadores (Naupas et al., 2018).

Por otro lado, el instrumento es un utensilio que respalda la aplicacion de las técnicas. En
este caso, el instrumento a emplear fue la ficha de registro, permitiendo recopilar informacion

secundaria a través de las fuentes oficiales del Gobierno del Pert.

En cuanto a la estimacion, se us6 un modelo econométrico de datos de panel, el cual
considera la muestra de interés (las regiones macroregion centro del Pert) durante un periodo de
tiempo especifico; ademas de ello, es un modelo que combina dos tipos de datos: temporales y

estructurales.

Ademas de ello, es preciso destacar que, dicho instrumento econométrico se emplea para
identificar la heterogeneidad no observada y permite examinar el impacto independiente que
ocurre de manera diferente en cada una de las observaciones de la muestra sin variar con el
tiempo; asimismo, ayuda a reconocer el impacto temporal que afecta conjuntamente a los

elementos considerados.

Es por ello que, en el marco conceptual de la presente investigacion, se adoptd el sistema

teorico de la CKA como base fundamental para el andlisis de la relacion entre el crecimiento
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economico y el impacto ambiental, este enfoque permiti6 establecer un vinculo tedrico solido
que respalda la formulacién del modelo econométrico, en el cual se examina como las

variaciones en el PBI pc influyen en la huella ecologica.

A partir de los fundamentos tedricos de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA), se

procede a desarrollar la especificacion matematica y econométrica del modelo de investigacion:
Fundamentacion matemdtica del modelo:

La teoria de la Curva de Kuznets Ambiental plantea que existe una relacion funcional
entre el crecimiento econémico y la degradacion ambiental. En términos matematicos, esta

relacion puede representarse mediante una funcion general:
HE = f(PBI pc)
donde:
o HE = Huella ecologica.
e PBIpc = Producto Bruto Interno per cépita.

Por consiguiente, resulta necesario aproximarla mediante una expresion matematica que
permita representar adecuadamente el comportamiento esperado entre las variables. En la
literatura econdmica y econométrica, una de las aproximaciones mas utilizadas consiste en
emplear un polinomio de segundo grado, ya que constituye la forma funcional mas sencilla capaz

de capturar relaciones no lineales, como las planteadas por la Curva de Kuznets Ambiental.

f(PBIpc) = B0 + B1(PBI pc) + B2(PBI pc)?
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Una vez definida la aproximacion polindmica, esta se sustituye en la funcidon general
planteada inicialmente. De esta manera, se obtiene la expresion matematica que describe la
relacion entre el crecimiento econdmico y la huella ecoldgica, constituyendo la base teorica del

modelo empleado en la presente investigacion.
HE = B0 + B1(PBI pc) + p2(PBI pc)?

Al incorporar (PBI pc)? la funcién puede adoptar una forma de U o de U invertida, tal

como lo plantea la Curva de Kuznets Ambiental.

Para identificar el nivel de ingreso en el que cambia la relacion entre ambas variables, se

obtiene la primera derivada respecto al PBI per capita.

dHE
dPBlpc

= 1+ 2B,(PBIpc)

Igualando a cero,

B1 + 2B,(PBIpc) =0

Despejando,
p1
PBIl pc ¥= — —
23
Posteriormente, la segunda derivada es,
d*HE _>
dPBlIpc? ~ P2

Si

B, <0
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la funcion presenta una U invertida; y, si.

p>0

presenta una U.

Especificacion econométrica del modelo:

Para ello, se parte de la premisa central de la teoria, la cual sostiene que la degradacion
ambiental se encuentra influenciada por el nivel de ingreso o crecimiento econdmico. En
consecuencia, resulta necesario formular una funcion que represente dicha relacion vy,
posteriormente, incorporar los elementos necesarios que permitan contrastar empiricamente la

hipotesis planteada, tal como se muestra a continuacion:

HEpc;; = f(PBlpc;)

donde:

HEpc;;: Huella ecologica per capita

PBIpc;;: Producto Bruto Interno per capita

No obstante, la relacion funcional exacta entre la huella ecoldgica y el crecimiento
econodmico no es observable directamente, por lo que resulta necesario aproximarla mediante una
especificacion econométrica. En su forma mas simple, esta relacién puede representarse a traveés
de un modelo lineal, donde la huella ecologica depende del nivel de ingreso y de un término de
error que recoge aquellos factores no observados que también influyen sobre la variable

dependiente.

HEpc; = ajs + By * PBIpci: + u;t
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donde:
a;;: intercepto
p1: efecto marginal del PBI
Uit: término de error

Sin embargo, la teoria de la Curva de Kuznets Ambiental sostiene que la relacion entre
crecimiento econdmico y degradacion ambiental no necesariamente es lineal. En las primeras
etapas del desarrollo econémico, el incremento del ingreso suele estar asociado a una mayor
presion sobre el medio ambiente; no obstante, a medida que las economias alcanzan mayores
niveles de desarrollo, dicha relacion puede modificarse. Por ello, resulta necesario incorporar un

término cuadratico que permita capturar posibles comportamientos no lineales:
HEpCic = @i + By * PBIpcic + o * PBIpcy” + pye

La incorporacion del término cuadratico permite analizar matematicamente la existencia
de un punto de inflexion en la relacion entre crecimiento econémico y degradacion ambiental.
Para ello, se obtiene la primera derivada de la funcion respecto al PBI per cépita, con el objetivo

de identificar como varia el efecto marginal del crecimiento econémico sobre la huella ecoldgica.

OHEpc _ + 2p,PBI
P
PBIpc *= ——
2

A partir de esta expresion es posible identificar el punto de giro de la curva. En particular,
si el coeficiente lineal resulta positivo (;>0) y el coeficiente cuadratico negativo (f,<0), se
verifica una relacion en forma de U invertida, consistente con la hipdtesis planteada por la Curva

de Kuznets Ambiental.
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Posteriormente, con la finalidad de mejorar la especificacion econométrica, reducir
diferencias de escala entre las variables y facilitar la interpretacion de los coeficientes en

términos de elasticidades, se procedié a transformar las variables mediante logaritmos naturales
Log(HE)y;, = @i + 1 * Log(PBI)qit + B2 * [Log(PBI)1ic]® + it

No obstante, la degradacion ambiental no depende exclusivamente del crecimiento
econdomico. Existen otros factores demograficos, econémicos y estructurales que también pueden
influir sobre la huella ecoldgica. Por esta razon, se incorporan variables de control con el
propésito de aislar el efecto del crecimiento econdmico y reducir posibles sesgos por omision de

variables relevantes.
Log(HE),; = aj + By * Log(PBD)yy + B2 * [Log(PBI)1;]* + 3 * AEDUCy;

+ B4 * Log(ELEC)q; + Bs * TURB 1+ B¢ * Log(POB);s + 7 * MPAMB
+ Wit

Donde:

i =1,23,4,...,7 (regiones).

t =2009, 2015, 2016, ..., 2023 (afios).

a;; = vector de intercepto.

B = Parametro asociado a cada variable independiente

HE;; = Huella ecologica per capita.

(PBI)q;; = PBI per capita total en términos reales

AEDUC = Anos promedio de educacion por la poblacion de 15 y més afios de edad
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ELEC = Venta de energia eléctrica (Gigawatt hora)
TURB = Tasa de Urbanizacion (proporcion)
POB = Poblacion (numero de personas)
MPAMB = Numero de Municipalidades que aplican politicas ambientales
u; = Término de error aleatorio.

No obstante, para la contrastacion de las hipdtesis y de acuerdo con las estimaciones
realizadas, el modelo final unicamente conservé dos variables de control, al ser las que resultaron
estadisticamente relevantes. La justificacion de esta seleccion y los resultados correspondientes
se presentan de manera detallada en el apartado de resultados inferenciales. En consecuencia, la

especificacion final del modelo quedo expresada de la siguiente manera:

Log(HE)y;, = aix + Py * Log(PB) ;e + By * [Log(PBD)y;c]?

+ B3 * TURB 1+ Ba * Log(POB) i + 1y



2.6. Operacionalizacion de variables y dimensiones

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores U::llg;i:li:e
Deterioro del entorno Medida por la huella ecolégica,
., natural, manifestado en la indicador que cuantifica el impacto
Degradacion . . oo . ,
. consuncion de recursos ambiental de un individuo, comunidad, . Hectareas
ambiental . . N , . Huella Huella ecolégica
(Variable esenciales como el aire, el compaiia, ciudad o pais, en términos de ecologica per cépita globales
dependiente) agua, ¢l suelo y la la cantidad de recursos naturales que (hag)
P vegetacion (Pérez et al., consume y los desechos que genera
2021). (Pérez et al., 2021).
itati . . PBI per capita del
.. Aumento cuantitativo de la Medido por el incremento de la Per capiz
Crecimiento  renta y del valor de los 5 . sector primario
. . . produccion total de prestaciones y - .
econémico  bienes y prestaciones 5 ; PBI per capita del Miles de
. . . recursos de una nacion de un periodo  PBI .
(Variable  conclusivas forjadas en el . . . sector secundario  Soles
. . .. e entre la cantidad de habitantes (Ruiz, —
independiente) régimen econdémico PBI per capita del
. 2020). C
(Marquez et al., 2020). sector terciario
Conjunto de individuos,
constituido de forma estable, Poblacion total del ambito de estudio
Poblacion ligado por vinculos de (pais/region/provincia/distrito) medida ,
. e . , . ~ ., . Numero de
(Variable de reproduccion e identificado  como el niimero de habitantes en el afio Poblacion Habitantes habitantes
Control) por caracteristicas de referencia, segun las proyecciones o
territoriales y politicas. resultados censales del INEI. (Nufiez
(Nufiez & Ramirez, 2019) & Ramirez, 2019)
Aumento de la poblacion
que vive en areas urbanas o Porcentaje de
Tasa de la velocidad con la que las Concentracién poblacion que
Urbanizacién personas se trasladan hacia ~ Proporcion de la poblacion total que oblacional vive en zonas Proporcion
(Variable de ciudades y zonas con alta reside en areas urbanas dentro de una Erbana urbanas respecto (%)
Control) densidad poblacional enun  regidn o territorio en un periodo al total de la

determinado periodo (INEI,
2018).

determinado, segln registros

estadisticos oficiales. (INEI, 2018).

poblacion
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III. RESULTADOS

3.1. Resultados a nivel descriptivo

a) Crecimiento economico en comparacion con la degradacion ambiental por region,

2009 - 2023

Segtin la Figura 2, durante el periodo 2009-2015, el PBI per céapita de la region
Apurimac registrd un crecimiento gradual, pasando aproximadamente de S/ 3 800 a cerca de S/ 6
000. Este comportamiento refleja una economia regional de bajo dinamismo, sustentada
principalmente en el sector primario tradicional y en actividades de servicios basicos. En estos
afios, el PBI primario y terciario per capita crecieron de manera moderada, mientras que el PBI
secundario mostré un avance limitado, lo que evidencia la ausencia de procesos de
industrializacion relevantes. En paralelo, la huella ecoldgica per capita present6d un incremento
leve, situandose alrededor de 1,0 a 1,2 hectareas globales, lo que indica una presién ambiental
aun contenida. Este desempefio econdomico estuvo influenciado por las politicas aplicadas
durante el segundo gobierno de Alan Garcia y el inicio del gobierno de Ollanta Humala,
caracterizadas por la continuidad del modelo primario-exportador, la promocion de la inversion
privada y la viabilizacién de grandes proyectos mineros, aunque sin impactos inmediatos
significativos en el crecimiento regional.

Entre 2015 y 2017 se produce un cambio estructural en la economia de Apurimac. En este corto
periodo, el PBI per cépita se increment6d de manera abrupta, pasando de alrededor de S/ 6 500 en
2015 a valores cercanos a S/ 18 000 en 2017. Este crecimiento estuvo explicado casi
exclusivamente por el fuerte aumento del PBI primario per cépita, que alcanz6 aproximadamente

S/ 12 000, asociado al inicio de la explotacion minera a gran escala del proyecto Las Bambas. En
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contraste, el PBI secundario y terciario per capita continuaron creciendo de forma limitada, sin
cambios estructurales significativos. Paralelamente, la huella ecologica per capita aumento de
forma mas acelerada, superando 1,5 hectéareas globales, lo que evidencia una mayor presion
sobre los recursos naturales. Este periodo coincide con el final del gobierno de Ollanta Humala y
el inicio del gobierno de Pedro Pablo Kuczynski, cuyas politicas priorizaron la atraccion de
inversion minera, el impulso a las exportaciones y el crecimiento econdmico, sin un énfasis
equivalente en la sostenibilidad ambiental.

En el periodo 2019-2022, el PBI per céapita de Apurimac se mantuvo en niveles elevados,
fluctuando alrededor de S/ 15 000, lo que refleja la consolidacion del crecimiento basado en la
actividad extractivEa. Asimismo, el PBI terciario present6 una tendencia creciente, sustentada en
la expansion del comercio, el transporte, las telecomunicaciones, los servicios financieros, la
administracion publica y otros servicios orientados a la poblacion. No obstante, la economia
regional continué mostrando una marcada dependencia del sector minero. La huella ecoldgica
per capita continu6 su tendencia ascendente, aproximandose a 1,7—-1,8 hectareas globales, lo que
sugiere que la presion ambiental se mantuvo elevada. Este comportamiento se desarrolld bajo los
gobiernos de Martin Vizcarra, Francisco Sagasti y el inicio del gobierno de Pedro Castillo,
caracterizados por la continuidad del modelo econdmico primario-exportador, la ausencia de
politicas regionales efectivas de diversificacion productiva y una gestion ambiental limitada, lo
que permitié sostener el crecimiento del PBI, pero sin reducir los impactos ambientales

asociados.



68

Figura 2
PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Apurimac,
2009 - 2023
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 3, durante el periodo 2009-2013, el PBI per capita de la region

Huancavelica mostr6 una tendencia creciente pero moderada, pasando aproximadamente de S/ 6

000 a valores cercanos a S/ 7 800. Este comportamiento refleja una economia regional con

crecimiento progresivo, sustentada principalmente en la actividad agropecuaria y minera,

destacando la produccidon de minerales polimetalicos desarrollada en unidades mineras como la

mina Cobriza, ubicada en la provincia de Churcampa. En estos afios, el PBI primario per capita

presentd una evolucion estable, mientras que el PBI secundario y terciario per capita registraron

incrementos graduales, evidenciando una estructura productiva poco diversificada y con limitada

capacidad industrial. De manera paralela, la huella ecoldgica per capita aumento ligeramente,

situdndose alrededor de 0,7 a 0,8 hectareas globales, lo que indica una presion ambiental

relativamente baja. Este periodo coincide con el final del segundo gobierno de Alan Garcia y los
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primeros afios del gobierno de Ollanta Humala, caracterizados por politicas de continuidad del
modelo primario-exportador y programas sociales orientados a reducir brechas, con efectos

economicos graduales en la region.

Entre 2013 y 2014, el PBI per capita de Huancavelica continu6 creciendo, alcanzando
aproximadamente los S/ 8 200, aunque con una ligera desaceleracion en comparacioén con afios
previos. El crecimiento fue explicado principalmente por el aumento del PBI terciario per cépita,
impulsado por las actividades de comercio, transporte y servicios publicos, y en menor medida
por el PBI secundario asociado a la construccion. Por otro lado, el PBI primario mostré una leve
reduccion debido a la menor dindmica de las actividades agropecuarias y de la produccion
minera, incluyendo operaciones como la mina Cobriza, lo que evidencia la vulnerabilidad de la
economia regional frente a las fluctuaciones de los sectores extractivos. En este mismo periodo,
la huella ecologica per capita se mantuvo relativamente estable, alrededor de 0,8 a 0,9 hectareas
globales, reflejando un crecimiento econémico que aiin no generaba una presion ambiental
significativa. Este comportamiento se desarroll6 bajo el gobierno de Ollanta Humala, en un
contexto de consolidacion de politicas econdmicas orientadas a la inversion publica y social.
Durante el afio 2020, la economia de Huancavelica experimento6 una ligera caida del PBI per
capita como consecuencia del impacto de la pandemia de la COVID-19 y de las restricciones a la
actividad econdmica. La contraccion afectd principalmente a los sectores secundario y terciario,
debido a la paralizacion parcial de actividades productivas, comerciales y de servicios. El sector
primario mostrd una mayor resiliencia, lo que permitié amortiguar la magnitud de la caida
economica regional. En términos ambientales, la huella ecologica per cépita evidenci6 una leve
desaceleracion en su crecimiento, asociada a la reduccion del consumo, la movilidad y la

actividad econdmica en general. Este periodo se desarrolld bajo el gobierno de Martin Vizcarra,



cuyas politicas se enfocaron en la emergencia sanitaria y en medidas econdmicas transitorias,

permitiendo que la caida del PBI regional fuera moderada y de caracter temporal.
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Figura 3
PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Huancavelica,
2009 — 2023
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Seglin la Figura 4, en Junin, durante el periodo 2011 al 2014, el PBI per cépita de la
region presento un crecimiento moderado, pasando de aproximadamente S/ 7 800 a S/ 9 000.
Este incremento estuvo impulsado principalmente por el sector terciario, relacionado con las

actividades de comercio, transporte, servicios financieros, educacion y servicios publicos, que

lideraron el crecimiento econdomico en este periodo. El sector primario también mostr6 avances

moderados debido al dinamismo de la agricultura, especialmente en la produccion de café, papa,

maiz y citricos, asi como por la actividad minera desarrollada en unidades como la mina

Toromocho. Por su parte, el sector secundario present6 una evoluciéon menos pronunciada,

vinculada principalmente a la construccion y a pequefias actividades manufactureras. En
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términos de huella ecoldgica, esta registrd una ligera tendencia ascendente, situdndose alrededor
de 1,1 hectarea global por habitante, lo que refleja un incremento progresivo en la presion sobre
los recursos naturales debido al crecimiento econdmico. Este comportamiento se desarrollé bajo
el gobierno de Ollanta Humala, quien impulso politicas de promocion de la inversion minera,
infraestructura y programas sociales, buscando fortalecer la economia nacional, con un impacto

positivo pero atn limitado en la region.

En el periodo 2015 al 2018, Junin experiment6 un crecimiento mas robusto, con el PBI
per capita alcanzando valores cercanos a S/ 10 500 en 2018. El sector terciario continu6 siendo el
motor principal de este crecimiento, especialmente mediante la expansion del comercio, el
transporte, las telecomunicaciones y otros servicios concentrados principalmente en la ciudad de
Huancayo. A la par, el PBI primario también presentd un aumento considerable, impulsado por
la agricultura comercial y por la actividad minera, destacando la produccion de cobre
proveniente de la mina Toromocho. Por otro lado, el sector secundario registrd avances mas
modestos, asociados principalmente a la construccion y a la manufactura de bienes de consumo
para el mercado regional. La huella ecoldgica per cépita crecido de manera sostenida, alcanzando
aproximadamente 1,4 hectareas globales, lo que indica una mayor presion sobre los recursos
naturales debido a la expansion de las actividades productivas. Este periodo estuvo marcado por
la continuacion del gobierno de Ollanta Humala y el inicio del gobierno de Pedro Pablo
Kuczynski, quienes implementaron politicas que favorecieron la continuidad del modelo
extractivo y la expansion de la infraestructura, aunque sin una diversificacion significativa en la
estructura productiva regional.

En 2020, Junin experimentd una caida temporal en el PBI per cépita como consecuencia de la

crisis generada por la pandemia de la COVID-19. La contraccion fue mas notable en los sectores
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terciario y secundario, afectados por las restricciones en actividades comerciales, industriales y
de servicios. Sin embargo, el sector primario, particularmente la agricultura y la mineria, mostro
mayor resiliencia frente a la crisis. La huella ecologica per capita experimentd una
desaceleracion en su crecimiento, asociado a la reduccion de la actividad econdémica general y la
menor movilidad, lo que resulté en una leve disminucion de la presion sobre los ecosistemas.
Figura 4

PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Junin, 2009 —

2023
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Seglin la Figura 5, entre 2009 y 2018, la region de Ica registrd un crecimiento sostenido
del PBI per capita, impulsado principalmente por el sector terciario, que se consolid6 como el eje
de la dindmica econdmica regional a través de la expansion del comercio, el transporte, los
servicios financieros, el turismo y las actividades logisticas vinculadas al comercio exterior.
Asimismo, el sector primario mostr6 un avance progresivo, asociado a la expansion de la

agricultura de exportacion, destacando la produccion de uva, esparrago, palta y arandano,
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cultivos que fortalecieron la competitividad regional en los mercados internacionales. Por su
parte, el sector secundario presentd incrementos mas moderados, impulsados principalmente por
la agroindustria exportadora, la manufactura de alimentos y bebidas, y las actividades de
construccion. En paralelo, la huella ecologica per capita aument6d de manera gradual, reflejando
una mayor presion sobre los recursos naturales, especialmente vinculada al uso intensivo del
suelo y del agua para la produccion agricola, lo que evidencia que el crecimiento econdémico se
desarroll6 bajo un patrén poco desacoplado del impacto ambiental.

En el afio 2019 se observa una ruptura en la tendencia de crecimiento, con una caida del PBI per
capita en 2020 como consecuencia de la pandemia de la COVID-19, afectando principalmente a
los sectores terciario y secundario, mientras que el sector primario mostré mayor resiliencia. De
forma consistente, la huella ecologica per capita disminuy6 temporalmente, asociada a la
reduccion de la actividad econdmica y la movilidad, lo que sugiere una menor presion ambiental

de corto plazo, aunque sin cambios estructurales en el modelo productivo regional.



Figura 5
PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Ica, 2009 —

2023
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 6, durante el periodo 2009 al 2018, el PBI per capita de la region
Ayacucho mostré una tendencia de crecimiento sostenido, pasando aproximadamente de S/ 6
000 a valores cercanos a S/ 8 800. Este incremento estuvo impulsado principalmente por el
crecimiento progresivo del sector terciario, asociado a las actividades de comercio, transporte,
servicios publicos, educacion y administracion publica, asi como por una evolucion moderada
del sector primario. Este ultimo estuvo sustentado en la produccion agropecuaria, destacando
cultivos como papa, maiz amilaceo y quinua, ademas de la actividad ganadera y minera, en la
que sobresalen operaciones como las minas Inmaculada y Pallancata. Por su parte, el PBI
secundario per capita presentd un crecimiento limitado durante todo el periodo, vinculado
principalmente a las actividades de construccion y pequefias industrias manufactureras, lo que

evidencia una estructura productiva con baja industrializacién. En paralelo, la huella ecolédgica
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per capita aumentd de manera gradual, pasando de alrededor de 1,2 a cerca de 1,5 hectareas
globales, lo que refleja una presion ambiental creciente asociada al aumento de la actividad
economica. Este comportamiento se desarrolld bajo los gobiernos de Alan Garcia y Ollanta
Humala, y posteriormente durante el inicio del gobierno de Pedro Pablo Kuczynski,
caracterizados por la continuidad del modelo econdémico y el impulso a la inversion publica y

privada, con efectos positivos pero moderados en la economia regional.

En el periodo 2019-2020 se observa una interrupcion en la trayectoria de crecimiento del
PBI per cépita de Ayacucho. En 2019, el indicador alcanzo su nivel mas alto, cercano a S/ 9 000,
mientras que en 2020 se registra una caida temporal asociada al impacto de la pandemia de la
COVID-19. Esta contraccion afectd principalmente a los sectores terciario y secundario, debido a
la paralizacion parcial de actividades comerciales, de transporte, construccion y otros servicios,
mientras que el sector primario mostrd una mayor resiliencia gracias a la continuidad de las
actividades agropecuarias y mineras, incluyendo operaciones como Inmaculada y Pallancata. En
términos ambientales, la huella ecoldgica per cépita evidencio una desaceleracion en su
crecimiento durante 2020, relacionada con la reduccion del consumo y la movilidad. Este
periodo se desarroll6 bajo el gobierno de Martin Vizcarra, cuyas politicas se centraron en la
emergencia sanitaria y en medidas economicas de corto plazo, permitiendo que la caida del PBI

regional fuera moderada y de caracter transitorio.
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Figura 6

PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Ayacucho,

2009 - 2023
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 7, en Huanuco, entre los afios 2009 y 2018 se presentd un crecimiento
sostenido del PBI per capita, que pasé de niveles cercanos a S/ 4 800 a aproximadamente S/ 7
800. Este incremento estuvo impulsado principalmente por el sector terciario, el cual mostré una
expansion continua asociada al comercio, el transporte, las telecomunicaciones, los servicios
financieros y la administracion publica. El sector primario también evidencid un crecimiento
gradual, vinculado principalmente a la produccion agricola de café, cacao, platano, palma
aceitera y otros cultivos orientados tanto al mercado interno como externo, asi como a
actividades pecuarias y extractivas de menor escala. Por su parte, el sector secundario registrd
avances moderados, sustentados principalmente en la construccion y en pequenas actividades

manufactureras relacionadas con el procesamiento de productos agricolas. En paralelo, la huella
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ecoldgica per capita aumentd de forma progresiva, reflejando una mayor presion ambiental

asociada al incremento de la actividad econdmica y al consumo de recursos.

Durante el periodo 2019-2020 se observa una interrupcion en la tendencia creciente, con
una caida del PBI per céapita en 2020 como resultado del impacto de la pandemia de la COVID-
19. La contraccion afectd principalmente al sector terciario debido a la paralizacion parcial de las
actividades comerciales, de transporte y de servicios, asi como al sector secundario por la
reduccion de las actividades de construccion y manufactura. En contraste, el sector primario
mostrd una mayor resiliencia gracias a la continuidad de la produccion agricola, especialmente
de café, cacao, platano y palma aceitera. De manera consistente, la huella ecolégica per capita
presento una leve disminucion, asociada a la reduccion de la actividad econémica y de la

movilidad, lo que implicé una menor presion ambiental en el corto plazo.

Entre 2021 y 2023, Huanuco evidencid una recuperacion gradual del PBI per capita,
superando los niveles prepandemia hacia 2023, con un renovado impulso del sector terciario
debido a la reactivacion del comercio, el transporte y los servicios. Asimismo, los sectores
primario y secundario mostraron una recuperacion moderada, favorecida por el desempefio de la
agricultura comercial, especialmente de café, cacao y palma aceitera, asi como por la
reactivacion de las actividades de construccion y manufactura. En este contexto, la huella
ecoldgica per cépita retomo su tendencia creciente, alcanzando valores cercanos a 1,8 hectareas
globales, lo que sugiere que la reactivacion econdmica volvio a traducirse en una mayor presion
sobre los ecosistemas, manteniéndose un patron de crecimiento con limitada desvinculacion

entre desempefio econdmico e impacto ambiental.



78

Figura 7
PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Huanuco, 2009
- 2023
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 8, en Pasco, entre 2009 y 2010, y durante el segundo gobierno de Alan

Garcia (2006-2011), se registro un aumento abrupto de la huella ecoldgica per cépita, que

alcanz6 su valor maximo del periodo, mientras el PBI per capita se mantuvo relativamente

estable. Este comportamiento se dio en un contexto nacional de promocién activa de la inversion

minera y extractiva, respaldada por politicas de estabilidad juridica y altos precios

internacionales de los minerales. En la region Pasco, actividades mineras desarrolladas en

unidades como Cerro de Pasco, El Brocal y Atacocha intensificaron la extraccion de cobre, zinc,

plomo y plata, incrementando la demanda de energia, agua y materiales, asi como la generacion

de residuos. Como resultado, la presion ambiental aumentod significativamente sin generar un

incremento proporcional del ingreso per cépita, evidenciando la fuerte dependencia regional de

las actividades extractivas.
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En el periodo 2010-2011, atn bajo el gobierno de Alan Garcia, se observa una reduccion
abrupta de la huella ecoldgica per cépita, retornando a niveles més cercanos a su tendencia de
largo plazo. Este comportamiento coincide con una estabilizacion de la actividad minera en
operaciones como Cerro de Pasco, El Brocal y Atacocha, tras los picos productivos observados
en afios previos, en un contexto de continuidad del modelo econdmico, pero sin nuevos impulsos
extraordinarios al sector extractivo. La relativa estabilidad del PBI per capita indica que la menor
presion ambiental respondié a una reduccion en la intensidad del uso de recursos, mas que a una
contraccidon econdomica generalizada, reflejando la volatilidad ambiental propia de economias

regionales altamente dependientes de la mineria.

Durante el periodo 2019-2020, bajo el gobierno de Martin Vizcarra (2018-2020), Pasco
experimentd una ligera caida del PBI per cépita como consecuencia de las medidas de
emergencia sanitaria adoptadas frente a la pandemia de la COVID-19, que incluyeron
cuarentenas, restricciones a la movilidad y paralizacion de actividades no esenciales. Estas
politicas afectaron principalmente al sector terciario, debido a la reduccion de las actividades
comerciales y de servicios, y al sector secundario, vinculado a la construccion y algunas
actividades manufactureras. Sin embargo, el sector primario mostrd una mayor resiliencia
gracias a la continuidad parcial de la actividad minera en unidades como Cerro de Pasco, El
Brocal y Atacocha, consideradas estratégicas para la economia nacional. La huella ecoldgica per
capita también disminuy6 de manera moderada, reflejando la reduccion temporal de la actividad

econdémica.
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Figura 8
PBI pc (total y sectorial) en comparacion con la huella ecologica en la region de Pasco, 2009 —
2023
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

En base a lo antes expuesto, regiones con mayor dinamismo econdémico, como Icay
Apurimac, presentan huellas ecologicas mas elevadas, lo que confirma que el crecimiento basado

en actividades extractivas e intensivas en recursos tiene mayores efectos ambientales; por su

parte, regiones con menor PBI, como Huancavelica o Ayacucho, también muestran incrementos

en la huella, aunque con menor magnitud, lo que evidencia que incluso con un crecimiento

limitado la presion ambiental persiste.
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b) Crecimiento economico y degradacion ambiental promedio en la macro region

centro del Peru, 2009 — 2023

Segun la Figura 9, el PBI pc total promedio en la macro region centro del Peru, durante el
periodo 2009 — 2023, evidencia una marcada heterogeneidad territorial. Si bien no se presentan
cifras exactas en la figura, la tendencia muestra que departamentos como Pasco ¢ Ica se
consolidan como polos econdémicos con un PBI pc sustancialmente superior al promedio
regional, lo que indica un mayor dinamismo productivo, diversificacion sectorial y capacidad
para generar valor agregado; por el contrario, departamentos como Ayacucho y Huanuco se
ubican consistentemente en la parte baja de la distribucion, reflejando estructuras productivas
menos diversificadas, mayor dependencia de actividades de subsistencia y una menor insercion
en cadenas productivas de alto valor. Esta disparidad revela la existencia de brechas estructurales
que limitan el desarrollo homogéneo de la regién y que podrian estar asociadas tanto a factores

geograficos como a restricciones de infraestructura y capital humano.
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Figura 9

PBI pc total promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023 (en miles de soles)
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 10, en el andlisis del sector primario, que comprende principalmente
actividades agropecuarias, extractivas y pesqueras, se observa una dispersion significativa de los
valores entre los departamentos de la macrorregion centro. Los niveles mas bajos se registran en
Huanuco (1 741 soles), Huancavelica (2 069 soles) y Ayacucho (2 702 soles), evidenciando una
menor intensidad productiva asociada principalmente a actividades agropecuarias tradicionales,
como el cultivo de café, cacao, platano y palma aceitera en Huanuco; papa y ganaderia en
Huancavelica; y papa, maiz amilaceo, quinua y ganaderia en Ayacucho. En un nivel intermedio
se encuentra Junin (3 518 soles), cuyo desempefio se sustenta en la produccion de café, citricos,
papay en la actividad minera representada por operaciones como Toromocho, aunque atin se
mantiene por debajo del promedio regional (4 908 soles). Por su parte, Ica (5 398 soles) refleja
una mayor integracion a los mercados nacionales e internacionales gracias al dinamismo de la

agroexportacion, destacando cultivos como uva, esparrago, palta y arandano. Finalmente,
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Apurimac (6 256 soles) y, especialmente, Pasco (12 669 soles) destacan como los territorios con
mayor PBI per capita en este sector, impulsados principalmente por la actividad minera. En
Apurimac sobresale la produccion de cobre asociada al proyecto minero Las Bambas, mientras
que en Pasco destacan las operaciones mineras de Cerro de Pasco, El Brocal y Atacocha,
orientadas a la extraccion de cobre, zinc, plomo y plata. La brecha entre el valor mas alto y el
mas bajo asciende a 10 928 soles, lo que confirma una concentracion productiva significativa en
pocos territorios, con implicancias directas en la distribucion del ingreso y el empleo.

Figura 10

PBI pc del sector primario promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023 (en miles

de soles)
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 11, en el caso del sector secundario, que abarca actividades
manufactureras, industriales y de construccion, el patron observado sugiere una concentracion en
departamentos con mayor infraestructura y desarrollo industrial; incluso, se evidencia que Ica y

Huancavelica son los principales motores de la actividad secundaria en la region, beneficiandose
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de su ubicacion estratégica, acceso a vias de transporte y presencia de clusteres industriales y
mineros, por el contrario, Huanuco y Apurimac se posicionan en los niveles mas bajos de
produccion per cépita en este sector, lo que podria estar relacionado con una menor inversion en
capacidades productivas, limitaciones tecnoldgicas y escasa atraccion de capital privado. Esta
desigualdad sugiere que el sector secundario no se desarrolla de manera uniforme y que su
crecimiento esta fuertemente vinculado a ventajas comparativas locales.

Figura 11

PBI pc del sector secundario promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023 (en

miles de soles)
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 12, el sector terciario, que incluye actividades de comercio, transporte,
servicios financieros, turismo, telecomunicaciones, educacion, salud y administracion publica,
presenta una marcada variabilidad interna entre los departamentos de la macrorregion centro. El
primer bloque de datos del grafico revela que Ica lidera con 6 357 soles, seguido por Junin (4

871 soles). En el caso de Ica, este desempefio estd asociado al dinamismo del comercio exterior y
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los servicios logisticos vinculados a la agroexportacion. Por su parte, Junin destaca por la
importancia de Huancayo como centro comercial y de servicios de la sierra central, concentrando
actividades de transporte y comercio. En contraste, Huancavelica (2 880 soles) y Apurimac (3
126 soles) se ubican en la parte baja de la distribucion, debido a que predominan actividades
comerciales y de servicios, con menor grado de especializacion y limitada articulacion a
mercados de mayor escala. Asimismo, el promedio regional se sitiia en 4 114 soles. El contraste
sugiere que el crecimiento del sector terciario estd fuertemente condicionado por el grado de
urbanizacion, el poder adquisitivo, la conectividad regional y la capacidad de articulacién con
actividades econdmicas mas dindmicas.

Figura 12

PBI pc del sector terciario promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023 (en miles

de soles)
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).

Segun la Figura 13, el andlisis de la huella ecolédgica pc, indicador que mide el impacto

ambiental derivado del consumo de recursos y la generacion de desechos, muestra diferencias
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sustanciales entre los departamentos. En el primer bloque de datos, Ica presenta el mayor valor
con 2.487, seguido de Junin (1.802), todos por encima del promedio regional de 1.545, lo que
sugiere una mayor presion ambiental asociada a actividades productivas intensivas, tanto
agricolas como industriales. En contraste, Huancavelica (1.033) y Pasco (1.291) registran los
niveles més bajos, posiblemente debido a su menor escala productiva y menor grado de
urbanizacion. La amplitud de estas diferencias confirma que la presion sobre los ecosistemas no
es homogénea y depende de la intensidad y el tipo de actividades econdmicas desarrolladas en
cada territorio.

Figura 13

Huella ecologica pc promedio en la macro region centro del Peru, 2009 — 2023 (en hectareas

globales)
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Nota. INEI (2024); MINAM (2024).
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¢) Comportamiento del crecimiento econémico en la macro region centro del Peru,

2009 - 2023

En la Figura 14 se reconoce la tendencia fluctuante del PBI pc total de la macro region
centro. En ese sentido, durante el periodo analizado se evidencia la prevalencia de una tasa de
crecimiento promedio anual (tcpa) de 9.94% para el caso de Apurimac, seguido por Huanuco con
4.55%, por su parte, Huancavelica, Junin, Ayacucho, Ica y Pasco registraron una tcpa de 3.59%,
3.27%, 2.78%, 2.23% y 0.91% respectivamente; por lo tanto, en un marco general, el PBI pc

total conservo una tcpa de 4.39% en la macro region centro.

Asimismo, en el periodo 2009 — 2023, el departamento de Ica mostr6 el mejor
comportamiento econdémico dentro de la macro region centro, evidenciado por un notable
incremento en su PBI pc. En 2009, Ica registraba un valor superior a los 14 000 soles por
persona, y a partir de 2015 inicié un crecimiento acelerado que lo llevo a superar los 18 000
soles, ademas, alcanzé un monto superior a los 20 000 soles pc en 2023, este incremento
representa un crecimiento de mas del 39% en el periodo analizado. A diferencia de otros
departamentos como Huancavelica, Ayacucho o Hudnuco, que mantuvieron niveles por debajo
de los 10 000 soles, Ica no solo superd ampliamente este umbral, sino que también mostrd una
recuperacion rapida tras la caida de 2020, asociada a la pandemia, por ello, su curva ascendente,
con menor volatilidad en comparacioén con Junin o Pasco, refleja una economia regional mas

dinamica, resiliente y sostenida en el tiempo.
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Figura 14
Comportamiento del PBI pc en los departamentos de la Macro Region Centro, 2009 — 2023

(miles de soles por persona)
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Nota. INEI (2024)

En la Figura 15 se reconoce la tendencia fluctuante del PBI pc primario que involucra los
sectores de mineria, silvicultura, pesca, caza, ganaderia y agricultura de la macro region centro.
En ese sentido, durante el periodo analizado se evidencia la prevalencia de una tcpa de 16.39%
para el caso de Apurimac, seguido por Huanuco con 4.47%, por su parte, Ica, Junin, Ayacucho y
Huancavelica registraron una tcpa de 4.46%, 4.17%, 1.45% y 0.507% respectivamente; no
obstante, Pasco registrd una tcpa negativa de -0.15%. Por lo tanto, en un marco general, el PBI

pc en el sector primario conservo una tcpa de 4.47% en la macro regidn centro.

Respecto a Pasco, se visualiza que el PBI del sector primerio para el afio 2010 registrd
una caida de 10.6%, respecto al afio previo, siendo ello explicado por la disminucion drastica de
las exportaciones mineras a causa de la crisis del 2008 y dicho efecto se mantuvo hasta el

2012, para luego registrar una tendencia creciente hasta el 2016, pero posterior a ello, el PBI per
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capita cayd en 0.8% en 2017 y 22% en el 2020 a consecuencia de la COVID — 19, pero luego de
ello se recuperaron los niveles alcanzados durante pre pandemia y se finalizé con un valor

13 369 soles por persona en el 2023, es decir, 3.4% mayor al registrado en el afio previo.
Adicionalmente, en Apurimac se registr6 una subida representativa de 1 061 soles por persona en
el 2009 a 10 342 soles por persona en el 2023 y ello simboliz6 un crecimiento de 874%, siendo
ello explicado por el incremento de la produccion minera, especialmente del cobre a raiz del
inicio de operaciones a plena capacidad de la mina Las Bambas.

Figura 15

Comportamiento del PBI primario en los departamentos de la Macro Region Centro, 2009 —

2023 (miles de soles por persona)
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Nota. INEI (2024)

Por otro lado, en la Figura 16 se reconoce la tendencia fluctuante del PBI pc secundario
que involucra los sectores de construccion y manufactura de la macro region centro, en ese
sentido, en el periodo analizado prevalece una tcpa de 6.61% en Apurimac, de 5.15% en

Huanuco, de 4.18% en Huancavelica, de 2.13% en Pasco, de 3.10% en Ayacucho, de 1.05% en
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Junin y de 0.623% en Ica. En base a ello, el PBI pc en el sector secundario conservé una tcpa de

3.46% en la macro region centro.

Asimismo, en todo el periodo analizado el mejor comportamiento de la economia
regional se visualiza en Ica con un PBI del sector secundario superior frente a las otras regiones,
especialmente en el 2022 donde se registr6é un valor de 6 723 soles por persona, todo ello, debido
al importante desenvolvimiento que ha experimentado el sector manufactura, ya que, es el que
mayor aporte genera al PBI regional con una participacion promedio de 21.1% de la produccion
regional. En tanto, Apurimac registrd el menor valor per capita en el 2009 con 560 soles por
persona, eso debido a que en ese periodo dicha region prevaleci6 una infraestructura ineficiente y
mano de obra poco calificada.

Figura 16

Comportamiento del PBI secundario en los departamentos de la Macro Region Centro, 2009 —

2023 (miles de soles por persona)
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Adicionalmente, en la Figura 17 se reconoce la tendencia fluctuante del PBI per capita
terciario que involucra los sectores de comercio y servicios de la macro region centro, en ese
sentido, en el periodo analizado prevalece una tcpa de 5.50% en Huancavelica, de 4.38% en
Huanuco, de 4.14% en Pasco, de 3.89% en Apurimac, de 3.66% en Ayacucho, de 3.47% en
Junin y de 1.80% en Ica. En base a ello, el PBI pc en el sector terciario conservo una tcpa de

3.84% en la macro region centro.

Asimismo, durante todo el periodo analizado, el mejor desempefio del sector terciario se
observa en Ica, que mantiene un PBI per céapita superior al resto de departamentos de la
macrorregion, alcanzando en 2023 un valor de 6 674 soles. Este resultado se encuentra asociado
al dinamismo del comercio exterior, los servicios logisticos vinculados a la agroexportacion, las
actividades financieras, el transporte y el turismo. Por otro lado, Huancavelica registré el menor
desempefio promedio del periodo 2009-2023, con un valor per céapita de 2 880 soles por
habitante. Esta situacion se explica por la menor diversificacion de las actividades terciarias, el
predominio de servicios basicos orientados al mercado local, una reducida capacidad de
consumo de la poblaciéon y una menor demanda de servicios turisticos, financieros y comerciales.
En promedio, el sector servicios represent6 el 15.6% del PBI regional y el comercio el 4.3%,
evidenciando una estructura econdomica con limitada capacidad para generar actividades

terciarias de mayor valor agregado.
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Figura 17
Comportamiento del PBI terciario en los departamentos de la Macro Region Centro, 2009 —

2023 (miles de soles por persona)
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d) Comportamiento de la degradacion ambiental de la macro region centro del Per,

2009 - 2023

En la Figura 18, se observa una tendencia hacia el alza de la huella ecologica con una
tcpa de 2.32% en la macro region centro durante el periodo analizado; aunado, prevalece una
tcpa en la degradacion ambiental de 4.41% en Huanuco, de 4.18% en Apurimac, de 2.98% en

Huancavelica, de 2.6% en Ica, de 2.04% en Ayacucho, de 1.67% en Junin y de -1.63% en Pasco.

Asimismo, en todo el periodo analizado la mayor degradacion ambiental se evidencia en
la region de Ica frente a las otras regiones, especialmente en el 2023 donde registrd un valor de
2.93 hectareas globales por persona para sostener el estilo de vida, todo ello, debido al uso
intensivo del recurso hidrico y la alta explotacion de la tierra por la agroindustria. En tanto,

Pasco registro una subida sustancial de su huella ecoldgica en el 2010 con 2.309 hectareas
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globales por persona, como consecuencia de la explotacion minera metalica, principalmente de
plata, plomo y zinc.
Figura 18

Comportamiento de la huella ecologica de los departamentos de la Macro Region Centro, 2009

— 2023 (hectareas globales)
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3.2. Resultados a nivel inferencial

Se planted la siguiente ecuacion que sintetiza la problematica central y sirve como punto

de partida para el tratamiento empirico de los datos:
Log(HE),,, = aj + By * Log(PBIpc) i + Uit

Entre tanto, y, con el proposito de captar posibles relaciones no lineales entre las
variables, resulta necesario ampliar la especificacion inicial incorporando un término cuadratico
del PBI pc, esta extension permiti6 evaluar si la elasticidad de la huella ecoldgica varia seglin el
nivel del PBI, y ademas posibilita identificar la existencia de puntos de inflexion (efecto en

forma de U o U invertida, tal como se muestra a continuacion:
Log(HE),, = @y + By * Log(PBI)yic + By * [Log(PBI)yif]? + e

Adicionalmente, se incorporaron al modelo variables de control como los afios promedio
de educacion de la poblacion mayor de 15 afios, el consumo de electricidad, la poblacion total, la
tasa de urbanizacion y el nimero de municipalidades con politicas ambientales implementadas.
Estas variables buscan fortalecer la robustez de los resultados al controlar factores
socioecondmicos y estructurales relevantes, quedando el modelo econométrico final especificado

de la siguiente manera:
Log(HE),, = a + By * Log(PBI)y; + B * [Log(PBI)1;]* + B3 * AEDUC;;;

+ By * Log(ELEC) 14 + Bs ¥ TURBy;+ Bg * Log(POB) 1y + B, + MPAMB

+ Y + el
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Mencionado lo anterior, a continuacion, se presenta la estadistica descriptiva de las
variables del modelo, seguida de la contrastacion de la hipotesis general y las hipotesis

especificas:

3.2.1. Estadistica Descriptiva

En este apartado se procedid a evaluar las caracteristicas basicas de las variables del
panel mediante estadistica descriptiva numérica y visual, cuyos detalles completos se presentan

en el Anexo 3.

La Tabla 1 resume las medias, desviaciones estandar totales, en general, los resultados
evidencian una considerable heterogeneidad entre las regiones. La huella ecoldgica registra un
promedio de 1.55, con valores que oscilan entre 0.80 y 2.93, lo que refleja diferentes niveles de
presion ambiental entre los territorios analizados. En cuanto a las variables econdmicas, el PBI
per capita y el consumo de electricidad muestran desviaciones estandar relativamente altas, lo
que indica una importante dispersion y sugiere desigualdades en el nivel de actividad econdmica
entre regiones. Por otro lado, los afios promedio de educacion presentan una menor variabilidad,
lo que sugiere una distribucion mas homogénea del capital humano. En contraste, variables como
la poblacidn, el grado de urbanizacion y el nimero de municipalidades con politicas ambientales
muestran diferencias mas marcadas entre regiones. En conjunto, estos resultados descriptivos
evidencian la diversidad econdmica, demografica y ambiental existente entre las regiones

consideradas en el analisis.



Tabla 1

Estadisticos descriptivos de las variables de estudio
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Desviacion

Variable N° obs Media  Estandar Min Max
he 105 1.55 0.49 0.8 2.93
pbipc 105 11.44 5.09 3.77 20.46
pbippc 105 491 4.05 0.93 13.68
pbispc 105 2.42 1.63 0.56 6.722
pbitpc 105 4.11 1.28 1.75 6.85
aeduc 105 9.51 0.79 8.1 11.2
elec 105 888.28 912.4 82.7 4027.9
mpamb 105 11.22 5.76 1 25
pob 105 672818.2 335239 267425 1377838
turb 105 0.55 0.21 0.2 0.93

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion

Asimismo, la siguiente figura complementa el analisis al mostrar la relacioén entre PBI per

capita y huella ecoldgica durante 2009-2023, donde las etiquetas de cada region indican

especificamente su posicion en 2023. Se observa que los puntos delinean una U invertida,

validando visualmente la curva de Kuznets; sin embargo, Ica se posiciona en la esquina superior

derecha, sobresaliendo de la tendencia con elevado PBI per cépita, pero huella ecologica

persistente, lo que sugiere dindmicas regionales particulares que seran abordadas en el modelo

€Conometrico.
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Figura 19
Relacion PBI per capita y Huella Ecologica por Region
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Por otro lado, en la siguiente figura se muestra la matriz de desempefio ambiental-
econdmico construida para el afio 2023, la cual posiciona a las siete regiones peruanas analizadas
segun su Producto Bruto Interno per capita (PBI pc) en el eje horizontal y la huella ecoldgica per
capita (he) en el eje vertical. Las lineas divisorias horizontales y verticales, trazadas en los
promedios historicos de ambas variables, permiten identificar las regiones ubicadas por encima o
debajo del promedio nacional en cada dimension. Los puntos grises representan la trayectoria
historica completa de cada region, mientras que los puntos azules con etiquetas corresponden a
su posicion especifica en 2023, facilitando la identificacion de patrones de convergencia o

divergencia respecto al desempefio promedio, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 20

Matriz de Desemperio Regional

Matriz de Desempeno Regional (2023)
Posicion actual de las regiones frente al promedio histico
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Nota. Resultados extraidos del programa Stata. La etiqueta corresponde al ultimo ario observado (2023)

De acuerdo a lo observado en la figura anterior, se puede identificar que, Ica supera el
promedio de huella ecologica pese a su alto PBI per capita, resultado de su agroexportacion
intensiva (esparragos, uvas) que genera alta huella hidrica por sobreexplotacion de acuiferos y
agroquimicos masivos. Por su parte, Pasco, con similar PBI per cépita, se sitlia por debajo del
promedio de huella gracias a mineria concentrada que impacta areas focalizadas con menor
consumo hidrico relativo y mejor cumplimiento regulatorio ambiental.

La region de Ayacucho representa uno de los criticos escenarios al situarse ligeramente
por encima del promedio historico de huella ecologica con PBI per cépita por debajo del
promedio nacional. Esta combinacion de baja capacidad econdmica y presion ambiental
desproporcionada se debe a su agricultura de subsistencia ineficiente y ganaderia extensiva que

degrada suelos.
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3.2.2. Estimacion y Seleccion del Modelo

Para este apartado, se llevaron a cabo las pruebas de multicolinealidad (VIF) y raiz
unitaria (estacionariedad), seleccionandose el modelo de efectos fijos tras los tests

correspondientes, como se muestra a detalle en el Anexo 4.

La prueba de Hausman arroja un estadistico chi-cuadrado negativo (y*> = -144.81), lo que
indica que no se cumplen los supuestos asintoticos del test. Este resultado implica que la
diferencia entre las matrices de covarianza no es definida positiva, sefialando que el modelo de

efectos aleatorios es inconsistente para la estructura de los datos.
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Tabla 2

Resultados de la prueba de Hausman para la seleccion del modelo de datos de panel

Estadistico Valor
No existen diferencias
sistematicas entre los

Hipotesis Nula (Ho) coeficientes de efectos fijos y
efectos aleatorios.

1 -144.81

Grados de libertad 7

Resultado La prueiba no es valida debido
aquey*<0

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

Compara los coeficientes de Efectos Fijos vs Efectos Aleatorios.

HO: La diferencia en los coeficientes no es sistematica (Usar Efectos Aleatorios).

H1: La diferencia es sistematica (Usar Efectos Fijos).

La prueba de Hausman arroja un estadistico chi-cuadrado negativo (y> =-144.81), lo que
indica que no se cumplen los supuestos asintoticos del test. Este resultado implica que la
diferencia entre las matrices de covarianza no es definida positiva, sefialando que el modelo de

efectos aleatorios es inconsistente para la estructura de los datos.

En consecuencia, se opta por el modelo de efectos fijos (FE), ya que el Test F confirma la
existencia de diferencias significativas entre regiones (Prob > F = 0.0000) y se evidencia una alta
heterogeneidad individual (rho = 0.9643). Por tanto, el modelo de efectos fijos es el més

adecuado para la estimacion final.

Estimando el modelo con efectos fijos, para controlar la heterogeneidad no observada de cada

region, procediendo a la prueba de normalidad de los residuos.
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Posteriormente, con este modelo definido, se realizaron las pruebas diagnosticas de
heteroscedasticidad, autocorrelacion. Finalmente, se obtuvo la estimacion robusta Driscoll-
Kraay con variables winsorizadas y la seleccion del rezago optimo mediante criterios AIC/BIC,

el cual a mayor detalle del paso a paso se presentan en el Anexo 4.

Con el objetivo de mejorar la robustez del modelo y reducir la influencia de valores
extremos, se aplicd un proceso de winsorizacion a las variables numéricas (al 1% y 99%). Este
procedimiento permite limitar el efecto de outliers sin eliminar observaciones, favoreciendo una
distribucion mas estable y adecuada para la estimacion econométrica.

Figura 21

Distribucion Winsorizada

Distribucion Winsorizada (Suavizada)

15

Density

< T T T

0 5 1
In_he

Nota. Resultados extraidos del programa Stata.

El histograma de la variable dependiente transformada (In_he) muestra una distribucion

mas suavizada y relativamente simétrica tras la winsorizacion. Se observa una concentracion
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importante de datos en el rango central y una reduccion de valores extremos en los extremos de

la distribucion.

La curva de densidad sugiere una aproximacion mas cercana a la normalidad en
comparacion con la distribucion original, lo que contribuye a mejorar el cumplimiento de los
supuestos del modelo. En conjunto, la winsorizacidon permitio atenuar la influencia de
observaciones atipicas y fortalecer la consistencia de las estimaciones del modelo de efectos fijos

robusto.
Estimacion Final Robusta (Driskoll-Kraay con variables Winsorizadas)

Con el fin de obtener estimaciones més solidas, se estim6 el modelo de efectos fijos
incorporando errores estandar robustos de Driscoll-Kraay y utilizando las variables previamente
winsorizadas. Este enfoque permite corregir posibles problemas de no normalidad (parcialmente
atenuada con la winsorizacion), heterocedasticidad, autocorrelacion y dependencia transversal
entre regiones. Ademas, se especificd un rezago maximo de orden 1 (lag(1)), considerado
prudente dado el tamafio del panel (N=105 observaciones, aproximadamente 4—5 afios por

region).
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Tabla 3

Estimacion del modelo mediante el estimador de Driscoll-Kraay con variables winsorizadas

Variable B EE t p IC 95 %
In(PBI per capita) 2.338 0.537 4.36 0.001 [1.187, 3.490]
In(PBI per capita)? -0.425 0.108 -3.95 0.001 [-0.656, -0.194]
Afios promedio de 0.099 0.027 3.65 0.003  [0.041,0.157]
educacion
In(Electricidad) -0.143 0.057 -2.53 0.024 [-0.264, -0.022]
Tasa de urbanizacion 0.694 0.296 2.35 0.034 [0.060, 1.328]
In(Poblacion) 1.155 0.206 5.61 <.001 [0.714, 1.597]
Municipalidades con
politica Ambiental 0.001 0.002 0.5 0.622 [-0.004, 0.006]

[-24.593, -
Constante -18.481 2.85 -6.48 <.001 12.368]

Nota. Modelo de efectos fijos estimado con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay (rezago = 1). n =
105 observaciones; 7 regiones. F(7, 14) =41.61, p <.001. R? dentro (within) = .71

El modelo es globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y explica el 71% de la variacion
intra-regional de la huella ecoldgica (within R = 0.7115). El PBI per cépita tiene un efecto
positivo y significativo, mientras que su término cuadratico es negativo y significativo, lo que
confirma una relacion no lineal consistente con la Curva Ambiental de Kuznets. Asimismo, la
educacion, la urbanizacion y la poblacion incrementan significativamente la huella ecoldgica. En
contraste, el consumo de electricidad muestra un efecto negativo significativo, y la variable
mpamb_w no resulta estadisticamente significativa. En sintesis, el crecimiento economico y los

factores estructurales influyen de manera importante en la presion ambiental regional.

Por otro lado, siguiendo el principio de parsimonia, se elige el modelo con 1 rezago (L1),

por ello se procede a estimar el modelo final dinamico, con rezagos y correcion Drisoll-Kraay:



Tabla 4

Estimacion del modelo parsimonioso

Variable B EE t p IC 95 %
In(PBI per cépita) 2.389 0.56 4.26 0.001  [1.179, 3.600]
In(PBI per capita)? -0.451 0.123 -3.65 0.003  [-0.718,-0.184]
Rezago de In(PBI per 0.14 0.103 135 0.199  [-0.083,0.363]
capita)
Afios promedio de 0.076 0.041 1.82 0.091  [-0.014, 0.165]
educacion
In(Electricidad) -0.16 0.074 2.17 0.049  [-0.319,-0.001]
Tasa de urbanizacion 0.486 0.41 1.19 0.257 [-0.399, 1.371]
In(Poblacién) 1.149 0.225 5.1 <.001  [0.662,1.635]
Municipalidades con
solitica Ambiontal -0.0003  0.0026 -0.12 0.909 [-0.0058, 0.0052]

[-24.568, -

Constante -18.228 2.935 -6.21 <.001 11887]

Nota. Modelo de efectos fijos estimado con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay (rezago = 1). n =98

observaciones; 7 regiones. F(8, 13) =22.36, p <.001. R? dentro (within) = .68

Control de choque externo (Dummy pandemia 2020)
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Para ello, se genero se genero la variable binaria, la cual toma valor 1 si es el afio 2020, y

0 para cualquier otro afio, y se procedio con la estimacion:



Tabla 5

Estimacion del modelo con la incorporacion de la variable dicotomica de la pandemia de

COVID-19 (2020)

105

Variable B EE t p IC 95 %
In(PBI per capita) 2.417 0.549 44 0.001  [1.231,3.603]
In(PBI per cépita)’ -0.467 0.121 -3.87 0.002  [-0.728, -0.206]
Rezago de In(PBI per 0.165 0.122 135 0.199  [-0.098, 0.428]
capita)
Afios promedio de 0.079 0.038 2.1 0.056  [-0.002, 0.160]
educacion
In(Electricidad) 0.153 0.071 2.15 0.051  [-0.306, 0.001]
Tasa de urbanizacion 0.528 0.397 1.33 0.206 [-0.329, 1.385]
In(Poblacién) 1.156 0.227 5.08 <.001  [0.665, 1.648]
Municipalidades con
solitica Ambiental 0.0003  0.0024 0.14 0.892 [-0.0056, 0.0049]
Variable dummy
COVIDL -0.031 0.025 121 0249  [-0.086, 0.024]

[-24.951, -

Constante -18.454 3.007 6.14 <.001 11.957]

Nota. Modelo de efectos fijos estimado con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay (rezago maximo = 2).
n = 98 observaciones; 7 grupos. F(9, 13) =106.31, p <.001. R? dentro (within) = .682.

Se excluye la dummy relacionada a la COVID-19 y la primera diferencia, debido a que

no son estadisticamente significativos. Asimismo, las otras variables de control como aeduc y

elec, debido a que no presentan signos coherentes. De igual modo, se retiran las restantes

variables de control no significativas, conservando Uinicamente la siguiente el siguiente modelo

econométrico:

Log(HE),, = a; + By * Log(PBI)y; + B * [Log(PBI)1;]* + 3 * Log(POB)y;,

+ ﬁ4 * TURBlit + Hit + ei
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3.2.3. Contrastacion de la Hipotesis General:
Considerando las siguientes hipotesis:
Hipotesis nula (Ho):

El crecimiento econdmico no influye de manera significativa en la degradaciéon ambiental
en la macrorregion centro del Pert durante el periodo 2009—2023, bajo el enfoque de la Curva de

Kuznets Ambiental.
Hipatesis alternativa (H.):

El crecimiento econémico influye de manera significativa en la degradacion ambiental en
la macrorregion centro del Perti durante el periodo 2009—2023, bajo el enfoque de la Curva de

Kuznets Ambiental.

El modelo econométrico a estimar incorpora la variable de control poblacion y tasa de
urbanizacion, debido a que su inclusion en la especificacion econométrica resulta
estadisticamente significativa y mejora la capacidad explicativa del modelo. En ese sentido,
considerando su relevancia tedrica y empirica en el analisis de la degradacion ambiental, el

modelo final se plantea de la siguiente manera:

Log(HE),;, = a + B * Log(PBI)y; + B, * [Log(PBI)1;]* + B3 * Log(POB)y;

+ ﬁ4 * TURBlit + Hit + ei

De este modo, el modelo permite evaluar con mayor precision la validez de la relacion
planteada por la Curva de Kuznets Ambiental, diferenciando el efecto del ingreso del efecto
asociado al tamafio poblacional y la tasa de urbanizacion. Al realizar la estimacion, se obtuvo el

siguiente resultado:
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Tabla 6

Resultados de la estimacion del modelo para la contrastacion de la hipotesis general

Variable B EE t D IC 95%
In_pbipc_ w 2.036 0.389 523 <.001 [1.201,2.871]
In_pbipc2 w -0.416 0.093 -4.49  0.001 [-0.616, -0.217]
turb w 1.404 0.244 575 <.001 [0.880, 1.928]
In_pob_w 0.763 0.115 6.62 <.001 [0.516,1.010]
Constante -12.937 1.827  -7.08 <.001 [-16.856,-9.019]

Nota. Modelo de efectos fijos estimado con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay.
Variable dependiente: In_he w. Niimero de observaciones = 105. Nimero de grupos =7. R
2 dentro de los grupos = .664.

La Tabla 6 presenta los resultados de la estimacion del modelo utilizando efectos fijos
con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay. Los resultados muestran que el modelo es
globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y presenta un within R* de 0.6637, lo que indica
que aproximadamente el 66 % de la variacion intra-regional de la huella ecoldgica es explicada
por las variables incluidas en el modelo. En particular, el coeficiente del logaritmo del PBI per
capita (In_pbipc_w) es positivo y estadisticamente significativo (B =2.0362; p <0.01), lo que
indica que, en las primeras etapas del crecimiento econémico, un incremento del 1 % en el PBI
per cépita se asocia con un aumento aproximado de 2.04 % en la huella ecoldgica, manteniendo
constantes las demas variables del modelo. Asimismo, el coeficiente del término cuadratico del
logaritmo del PBI per cépita (In_pbipc2 w) es negativo y significativo (f =—0.4165; p <0.01),
lo que evidencia una relacion no lineal entre crecimiento economico y degradacion ambiental.
Este resultado es consistente con la hipotesis de la Curva Ambiental de Kuznets, sugiriendo que,
a partir de cierto nivel de ingreso, mayores incrementos del PBI per cépita podrian asociarse con
una reduccion de la presion ambiental. Por otro lado, la variable poblacion (In_pob w) presenta

un coeficiente positivo y altamente significativo ( = 0.7633; p <0.01), lo que indica que un
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aumento del 1 % en la poblacion incrementa la huella ecoldgica en aproximadamente 0.76 %,
ceteris paribus. Finalmente, el grado de urbanizacion (turb_w) también muestra un efecto
positivo y significativo (f = 1.4041; p <0.01), lo que sugiere que mayores niveles de
urbanizacidn se asocian con un incremento en la presion ambiental. Este resultado es consistente
con la teoria econdmica y ambiental, dado que una mayor presion demografica tiende a

intensificar el uso de recursos naturales y la generacion de impactos ambientales.

A partir de estos resultados, se determind el punto de inflexion a partir de la primera

derivada de la funcién estimada respecto al PBI per cépita:
Log(HE),,, = B0 + 1+ Log(PBIpc),; + 2 * [Log(PBIpc) ;] +uy + ei
Se deriva respecto a Log (PBIpc):

JHE pc

— = 2p,PBI

Log (PBIpc) += — L1
2B,

Por tanto, considerando la esquematizacion del modelo econométrico y lo estimado, este

queda adaptado de la siguiente manera:

Log(HE),;, = —12.94 + 2.04 * Log(PBIpc),;; — 0.42 * [Log(PBIpc)y;]* + 0.76

Log(POB) + 1.40 x TURBy;; + py, + e€i

Sustituyendo los coeficientes estimados en el modelo:

2.04

PBIpc *= — 2(~0.42)

= 2.444401
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Debido a que la variable se encuentra expresada en logaritmos naturales, es necesario

aplicar la funcién exponencial para obtener el valor en términos monetarios:

PBIpC = 82'444401

PBIpc = 11.523645

Por tanto, el punto de inflexion se ubica en S/ 11.5 mil de PBI per capita. Asimismo, con
la finalidad de validar y contrastar los resultados obtenidos mediante el calculo manual, se
realizé la estimacion del punto de inflexion utilizando el software Stata a través del comando
nlcom, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7

Cdlculo del punto de inflexion correspondiente a la hipotesis general

Parametro Estimacion EE 4 D IC 95%

Punto de inflexion

(escala logaritmica) 2.444 0.081 30.16 <.001 [2.286, 2.603]

Nota. El punto de inflexion se calculdé mediante —1/(2p2), donde B1 corresponde al coeficiente de
In_pbipc_w y B2 al coeficiente de In_pbipc2 w. Al transformar el resultado a su escala original mediante la
funcién exponencial, el punto de inflexion corresponde aproximadamente a 11.52 miles de soles de PBI per
capita.

De acuerdo con la tabla anterior, el valor estimado de S/ 11.5 mil representa el umbral a
partir del cual cambia la relacion entre el crecimiento econémico y la huella ecologica. Antes de
alcanzar dicho nivel de ingreso, los incrementos del PBI per capita estan asociados con mayores
niveles de degradacién ambiental, debido a la expansion de la actividad econémica y al uso mas

intensivo de los recursos naturales. Sin embargo, una vez superado este umbral, el crecimiento

econdémico comienza a relacionarse con una reduccion de la huella ecoldgica, lo que puede
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explicarse por una mayor adopcidn de tecnologias limpias, mejoras en la eficiencia productiva y

una mayor preocupacion por la proteccion ambiental.

En consecuencia, los resultados evidencian una relacion en forma de U invertida entre el
crecimiento econdmico y la huella ecoldgica, confirmando el cumplimiento de la hipdtesis de la

Curva de Kuznets Ambiental para la macroregion centro del Peru.

Al representar graficamente los coeficientes beta estimados, se obtiene la siguiente
figura, que muestra de forma clara una curva de Kuznets con el punto de inflexion previamente
identificado.

Figura 22

Curva de Kuznets para el objetivo general
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Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

En este sentido, los resultados indican que el PBI per capita y la huella ecoldgica

presentan una relacion directa en la etapa inicial, es decir, ambos aumentan de manera conjunta
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hasta que el PBI per capita alcanza aproximadamente 11.52 miles de soles y la huella ecologica
llega a 0.0052 hectareas per capita (52 m?). A partir de este punto, se observa que incrementos
adicionales en el PBI per capita se asocian con una disminucion de la huella ecolégica, lo que
evidencia una reduccion de la degradacion ambiental y confirma la presencia de una Curva de

Kuznets Ambiental en forma de U invertida.

En conclusion, se rechaza la hipdtesis nula; es decir, el crecimiento econdmico influye de
manera significativa en la degradacion ambiental en la macrorregion centro del Pera durante el

periodo 20092023, bajo el enfoque de la Curva de Kuznets Ambiental.

Las regiones con mayor diversificacion econémica y participacion en sectores de
servicios o con politicas ambientales mas consolidadas, como Ica y Junin, explican
principalmente la fase descendente de la curva. Por su parte, regiones con economias mas
dependientes de actividades extractivas, como Huancavelica, Apurimac y Pasco, refuerzan la
pendiente ascendente inicial de la relacion, lo que da como resultado una media regional

representada por una curva en forma de U invertida.



112

3.2.4. Contrastacion de la hipotesis especifica 1:
Considerando las siguientes hipotesis:
Hipotesis nula (Ho):

El crecimiento econdémico del sector primario no influye de manera significativa en la
degradacion ambiental en la macrorregion centro del Pera durante el periodo 2009-2023, bajo el

enfoque de la Curva de Kuznets Ambiental.
Hipatesis alternativa (H.):

El crecimiento econdomico del sector primario influye de manera significativa en la
degradacion ambiental en la macrorregion centro del Peru durante el periodo 2009-2023, bajo el

enfoque de la Curva de Kuznets Ambiental.
El modelo econométrico es el siguiente:

LOQ(HE)rit = i + Py * Log(PBIP) ;¢ + B, * [Log(PBIP)1;]* + B3 * Log(POB)y;;

+ B4 * TURBy;: + ujr + el
Realizamos la estimacion del modelo, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 8

Resultados de la estimacion del modelo para la contrastacion de la hipotesis especifica 1

Variable B EE t D IC 95%
In_pbippc_w 0.352 0.145 243 0.029  [0.041, 0.663]
In_pbippc2 w -0.103 0.057 -1.81 0.092  [-0.226, 0.019]
turb w 2.018 0.29 6.97 <.001 [1.397, 2.640]
In_pob w 0.405 0.05 8.12 <.001 [0.298, 0.512]
Constante -6.337 0.741 -8.56 <.001 [-7.926, -4.749]

Nota. Variable dependiente: In_he w. Modelo de efectos fijos estimado con errores estandar robustos
de Driscoll-Kraay. Numero de observaciones = 105; nimero de grupos = 7; R2 dentro de los grupos =
.604; F(4, 14) =48.27, p <.001.
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La Tabla 8 presenta los resultados de la estimacion del modelo de efectos fijos con
errores estandar robustos de Driscoll-Kraay para la hipotesis especifica 1. Los resultados
muestran que el modelo es globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y presenta un within R?
de 0.6035, lo que indica que aproximadamente el 60 % de la variacion intra-regional de la huella

ecoldgica es explicada por las variables incluidas en el modelo.

En particular, el coeficiente del logaritmo del PBI per cépita del sector primario
(In_pbippc_w) es positivo y estadisticamente significativo (f: = 0.3523; p = 0.029), lo que indica
que un incremento del 1 % en el PBI per capita del sector primario se asocia con un aumento
aproximado de 0.35 % en la huella ecoldgica, manteniendo constantes las demas variables del
modelo. Este resultado evidencia una relacion directa entre el crecimiento del sector primario y

la presion ambiental.

Asimismo, el término cuadratico del PBI per capita del sector primario (In_pbippc2 w)
presenta un coeficiente negativo (B2 = —0.1033) y significancia marginal (p = 0.092), lo que
sugiere una relacion no lineal entre el crecimiento del sector primario y la degradacion
ambiental, parcialmente consistente con la Curva Ambiental de Kuznets, donde el impacto

ambiental tenderia a disminuir a mayores niveles de ingreso.

Por otro lado, las variables de control grado de urbanizacion (turb_w) y poblacion
(In_pob_w) presentan coeficientes positivos y estadisticamente significativos (p <0.01), lo que
indica que mayores niveles de urbanizacion y crecimiento poblacional incrementan la huella

ecologica, reflejando una mayor presion sobre los recursos naturales.

A partir de estos resultados, se determiné el punto de inflexion a partir de la primera

derivada de la funcion estimada respecto al PBI per capita:
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LOH(HE)rl-t = B0+ B1* Log(PBIpc)yi + B2 * [Log(PBIpc) i) +uye + ei

Se deriva respecto a Log (PBIpc):

JHE pc

Rkl Al BI
9PBIpc P11 2P:PBlpc

Log (PBIpc) = — 2L
2B,

Por tanto, considerando la especificacion del modelo econométrico y los resultados

obtenidos, el modelo final queda expresado de la siguiente manera:

Log(HE;;) = —3.34+ 0.35* Log(PBIP;;) — 0.10 x (Log(PBIP;;))? + 0.40
* Log(POB;) + 2.09 * TURBq;u;¢ + el

Sustituyendo los coeficientes estimados en el modelo:

0.35
2(-0.10)

PBIpc *= =1.704702

Debido a que la variable se encuentra expresada en logaritmos naturales, es necesario
aplicar la funcion exponencial para obtener el valor en términos monetarios:

PBIpC - 61'704702
PBIpc *= 5.4997465

Por tanto, el punto de inflexion se ubica en S/ 5.4 mil de PBI per cépita. Asimismo, con la
finalidad de validar y contrastar los resultados obtenidos mediante el calculo manual, se realizo
la estimacion del punto de inflexion utilizando el software Stata a través del comando nlcom, tal

como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 9

Calculo del punto de inflexion correspondiente a la hipotesis especifica 1

Parametro Estimacion EE z D IC 95%

Punto de inflexion
(escala logaritmica)
Nota. El punto de inflexion se calculdé mediante —1/(22), donde B1 corresponde al coeficiente de
In_pbipc wy B2 al coeficiente de In_pbipc2 w. Al transformar el resultado a su escala original mediante la
funcién exponencial, el punto de inflexion corresponde aproximadamente a 5.49 miles de soles de PBI per
capita.

1.704702 0.2439 6.99 <.001 [1.227,2.183]

De acuerdo con la tabla anterior, el valor estimado de S/ 5.5 mil representa el umbral a
partir del cual cambia la relacion entre el crecimiento econémico y la huella ecologica. Antes de
alcanzar dicho nivel de ingreso, los incrementos del PBI per capita estan asociados con mayores
niveles de degradacion ambiental, debido a la expansion de la actividad econdmica y al uso mas
intensivo de los recursos naturales. Sin embargo, una vez superado este umbral, el crecimiento
econdémico comienza a relacionarse con una reduccion de la huella ecoldgica, lo que puede
explicarse por una mayor adopcidn de tecnologias limpias, mejoras en la eficiencia productiva y

una mayor preocupacion por la proteccion ambiental.

En consecuencia, los resultados evidencian una relacion en forma de U invertida entre el
crecimiento econdmico y la huella ecoldgica, confirmando el cumplimiento de la hipdtesis de la

Curva de Kuznets Ambiental para la macroregion centro del Pert.

Al representar graficamente los coeficientes beta estimados, se obtiene la siguiente
figura, que muestra de forma clara una curva de Kuznets con el punto de inflexion previamente

identificado.
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Figura 23

Curva de Kuznets para el objetivo especifico 1
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Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

En este sentido, los resultados indican que el PBI per cépita y la huella ecologica presentan una
relacion directa en la etapa inicial, es decir, ambos aumentan de manera conjunta hasta que el
PBI per cépita alcanza aproximadamente 5.50 miles de soles y la huella ecoldgica llega a 0.076
hectareas per capita. A partir de este punto, se observa que incrementos adicionales en el PBI per
cépita se asocian con una disminucién de la huella ecologica, lo que evidencia una reduccion de
la degradacion ambiental y confirma la presencia de una Curva de Kuznets Ambiental en forma

de U invertida.

En conclusion, se rechaza la hipodtesis nula; es decir, el crecimiento econdémico en el
sector primario influye de manera significativa en la degradacion ambiental en la macrorregion
centro del Pert durante el periodo 2009-2023, bajo el enfoque de la Curva de Kuznets

Ambiental.
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En la fase inicial del crecimiento, las actividades agricolas, ganaderas y mineras
intensifican el uso de recursos naturales y aumentan la presion ambiental, especialmente en
regiones como Huancavelica, Apurimac y Pasco. Sin embargo, conforme estas economias
alcanzan mayores niveles de ingreso, la degradacion marginal tiende a disminuir, como se
observa en regiones como Ica y Junin, donde se incorporan tecnologias mas eficientes y practicas
de produccion menos contaminantes. En conjunto, el sector primario, al ser el de mayor peso

econdmico regional, explica buena parte de la forma curvilinea observada en el modelo general.
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3.2.5. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 2:
Considerando las siguientes hipotesis:
Hipotesis nula (Ho):

El crecimiento econdémico del sector secundario no influye de manera significativa en la
degradacion ambiental en la macrorregion centro del Pera durante el periodo 2009-2023, bajo el

enfoque de la Curva de Kuznets Ambiental.
Hipatesis alternativa (H.):

El crecimiento econdmico del sector secundario influye de manera significativa en la
degradacion ambiental en la macrorregion centro del Peru durante el periodo 2009-2023, bajo el

enfoque de la Curva de Kuznets Ambiental.
El modelo econométrico es el siguiente:

Log(HE),, = ay + By * Log(PBIS)y; + B, * [Log(PBIS)1;¢]* + B3 * Log(POB)1;

+ B4 * TURByj + py + el
Realizamos la estimacion del modelo, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 10

Resultados de la estimacion del modelo para la contrastacion de la hipotesis especifica 2

Variable B EE t D IC 95%
In_pbispc_w 0.186 0.1 1.86 0.084 [-0.028, 0.399]
In_pbispc2 w 0.004 0.032 0.11 0.915 [-0.066, 0.073]
turb w 2.033 0.468 4.34 <.001 [1.029, 3.037]
In_pob w 0.67 0.055 12.27 <.001 [0.553,0.787]
Constante -9.785 0.694 -14.1 <.001 [-11.273,-8.297]

Nota. Modelo de efectos fijos con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay. Variable dependiente:
In_he w. N =105 observaciones; 7 grupos (id_region); F(4, 14) = 117.89, p <.001; R? dentro de los grupos =
.550.
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La Tabla 10 presenta los resultados de la estimacion del modelo de efectos fijos con
errores estandar robustos de Driscoll-Kraay para la hipotesis especifica 2. Los resultados
muestran que el modelo es globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y presenta un within R?
de 0.5503, lo que indica que aproximadamente el 55 % de la variacion intra-regional de la huella
ecoldgica es explicada por las variables incluidas en el modelo. En el cuadro se observa que el
PBI per capita del sector secundario (In_pbispc_w) presenta un coeficiente positivo (1 = 0.1855)
y una significancia marginal (p = 0.084), lo que sugiere que el crecimiento de este sector tiende a
incrementar la huella ecoldgica. En términos interpretativos, un aumento del 1 % en el PBI per
capita del sector secundario se asocia con un incremento aproximado de 0.19 % en la huella

ecologica, manteniendo constantes las demés variables del modelo.

Por otro lado, el término cuadratico del PBI per cépita del sector secundario
(In_pbispc2_w) no resulta estadisticamente significativo (p = 0.915), a pesar de presentar un
coeficiente cercano a cero, lo que indica que no se evidencia una relacion no lineal entre el
crecimiento del sector secundario y la degradacién ambiental. En consecuencia, no se confirma
la Curva Ambiental de Kuznets para este sector, predominando una relacion principalmente
lineal. Asimismo, las variables de control grado de urbanizacion (turb_w) y poblacion
(In_pob_w) presentan coeficientes positivos y estadisticamente significativos (p <0.01), lo que
indica que mayores niveles de urbanizacion y crecimiento poblacional incrementan la presion

ambiental, reflejada en una mayor huella ecologica.

Debido a que el coeficiente del término cuadratico no es significativo, se realizo

nuevamente una estimacion sin considerar dicha variable, teniendo el modelo siguiente:

LOQ(HE)rit = @i + B1 * Log(PBIS) it + B2 * Log(POB)qj; + B3 * TURBy; + pyr + el
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Tabla 11
Estimacion mediante efectos aleatorios para la hipotesis especifica 2 sin el término cuadratico

del PBI

Variable B EE t D IC 95%
In_pbispc_w 0.188 0.085 2.2 0.045 [0.005,0.371]
turb_w 2.035 0.479 4.25 0.001 [1.008, 3.063]
In_pob_w 0.666 0.062 10.77 <.001 [0.533,0.799]
Constante -9.731 0.719 -13.53 <.001 [-11.274,-8.189]

Nota. Modelo de efectos fijos con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay. Variable dependiente: In_he w.
N = 105 observaciones; 7 grupos (id_region); F(3, 14) = 154.66, p <.001; R? dentro de los grupos = .550.

La Tabla 11 presenta la estimacion del modelo para la hipotesis especifica 2 sin incluir el
término cuadratico del PBI del sector secundario. Los resultados muestran que el modelo es
globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y presenta un within R? de 0.5503, lo que indica
que aproximadamente el 55 % de la variacion intra-regional de la huella ecoldgica es explicada
por las variables incluidas en el modelo. En el cuadro se observa que el PBI per capita del sector
secundario (In_pbispc_w) tiene un coeficiente positivo y estadisticamente significativo ( =
0.1879; p = 0.045), lo que indica que un incremento del 1 % en el PBI per capita del sector
secundario se asocia con un aumento aproximado de 0.19 % en la huella ecoldgica, manteniendo
constantes las demas variables del modelo. Este resultado evidencia que la expansion de las

actividades del sector secundario contintia generando presion sobre el medio ambiente.

Asimismo, la poblacién (In_pob w) presenta un coeficiente positivo y altamente
significativo (B =0.6661; p <0.01), lo que implica que un aumento del 1 % en la poblacién
incrementa la huella ecologica en aproximadamente 0.67 %, reflejando que el crecimiento
demografico intensifica el uso de recursos naturales. Finalmente, el grado de urbanizacion

(turb_w) también muestra un efecto positivo y significativo (B =2.0354; p =0.001), lo que
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sugiere que mayores niveles de urbanizacion estan asociados con un incremento de la presion
ambiental. En conjunto, la ausencia del término cuadratico del PBI del sector secundario
confirma que no se evidencia la Curva Ambiental de Kuznets para este sector, predominando una

relacion lineal entre crecimiento econdmico e impacto ambiental.

Por tanto, considerando la especificacion del modelo econométrico y los resultados

estimados, el modelo final se expresa de la siguiente manera:

Log(HE),, = —9.73 + 0.19 * Log(PBIS)1;; + 0.66 * Log(POB)y;; + 2.04 * TURBy;; + s

+ el

Al representar graficamente los coeficientes beta estimados, se obtiene la siguiente

figura, que muestra de forma clara que no se cumple con la curva de Kuznets:

Figura 24

Curva de Kuznets para el objetivo especifico 2
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Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.
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En este sentido, los resultados obtenidos evidencian que el PBI per capita y la huella
ecoldgica mantienen una relacion directa y estadisticamente significativa; es decir, ambos
indicadores tienden a incrementarse de manera conjunta. Esto implica que, en las etapas iniciales
del crecimiento econdmico, un aumento en el nivel de ingreso per capita se traduce en una mayor
presion sobre el medio ambiente, reflejada en el incremento de la huella ecolégica. Dicho
comportamiento es consistente con la fase ascendente de la Curva de Kuznets Ambiental, donde
el crecimiento econdmico esta asociado a una mayor degradacion ambiental debido al mayor
consumo de recursos naturales, expansion de actividades productivas y un uso intensivo de

energia y materias primas.

En conclusion, no se rechaza la hipdtesis nula; es decir, el crecimiento econémico en el
sector primario no influye de manera significativa en la degradacion ambiental en la
macrorregion centro del Pert durante el periodo 2009-2023, bajo el enfoque de la Curva de

Kuznets Ambiental.

Este comportamiento se explica por la limitada diversificacion y modernizacion del
sector industrial regional, concentrado principalmente en actividades extractivas y de
transformacion basica, como las existentes en Junin y Pasco, y con escasa representatividad en el
resto de regiones. Debido a su baja participacion en el PBI total, el comportamiento lineal del

sector secundario no altera la curvatura del modelo general.
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3.2.6. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 3:
Considerando las siguientes hipotesis:
Hipotesis nula (Ho):

El crecimiento econdmico del sector terciario no influye de manera significativa en la
degradacion ambiental en la macrorregion centro del Pera durante el periodo 2009-2023, bajo el

enfoque de la Curva de Kuznets Ambiental.
Hipatesis alternativa (H.):

El crecimiento econdmico del sector terciario influye de manera significativa en la
degradacion ambiental en la macrorregion centro del Peru durante el periodo 2009-2023, bajo el

enfoque de la Curva de Kuznets Ambiental.
El modelo econométrico es el siguiente:

Log(HE),;, = ay + B * Log(PBIT); + B * [Log(PBIT);¢]* + B3 * Log(POB)1;¢

+ [, * TURByj + wis + ei

Realizamos la estimacion del modelo, obteniendo el siguiente resultado:
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Tabla 12

Resultados de la estimacion del modelo para la contrastacion de la hipotesis especifica 3

Variable B EE t D IC 95%
In_pbitpc w 2.034 0.179 11.33 <.001 [1.649, 2.419]
In_pbitpc2 w 0777 0.1 776 <.001  [-0.991,-0.562]
turb w 2.157 0.654 33 0.005 [0.755, 3.559]
In_pob w 1.311 0.219 5.98 <.001 [0.840, 1.781]
Constante -19.489 2.986 -6.53 <.001 [-2?388-2;&

Nota. Modelo de efectos fijos con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay. Variable dependiente:
In_he w. N = 105 observaciones; 7 grupos (id_region); F(4, 14) = 78.68, p < .001; R? dentro de los grupos =
.632

La Tabla 12 presenta los resultados de la estimacion del modelo de efectos fijos con
errores estandar robustos de Driscoll-Kraay para la hipotesis especifica 3. Los resultados indican
que el modelo es globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y presenta un within R? de
0.6320, lo que significa que aproximadamente el 63.2 % de la variacidn intra-regional de la
huella ecoldgica es explicada por las variables incluidas en el modelo. En particular, el PBI per
capita del sector terciario (In_pbitpc_w) presenta un coeficiente positivo y estadisticamente
significativo (B = 2.0342; p = 0.000), lo que indica que el crecimiento de este sector contribuye a
incrementar la degradacién ambiental. En términos interpretativos, un aumento del 1 % en el PBI
per capita del sector terciario se asocia con un incremento aproximado de 2.03 % en la huella
ecoldgica, manteniendo constantes las demads variables. Por otro lado, el término cuadratico
(In_pbitpc2_ w) presenta un coeficiente negativo y significativo ( =-0.7766; p = 0.000), lo que
evidencia una relacion no lineal entre el crecimiento del sector terciario y la degradacion
ambiental, consistente con la Curva Ambiental de Kuznets. Asimismo, las variables de control
grado de urbanizacion (turb_w) y poblacion (In_pob w) presentan coeficientes positivos y

significativos (p < 0.01), indicando que mayores niveles de urbanizacion y crecimiento
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poblacional incrementan la presion sobre el medio ambiente. En conjunto, los resultados
confirman la hipétesis especifica 3, evidenciando que el crecimiento econdmico del sector
terciario tiene una influencia positiva y significativa sobre la degradacion ambiental en la

macrorregion centro del Perq.

A partir de estos resultados, se determiné el punto de inflexion a partir de la primera

derivada de la funcién estimada respecto al PBI per cépita:
Log(HE),;, = B0+ B1* Log(PBIpc),; + B2 * [Log(PBIpc);e]*+p;e + ei
Se deriva respecto a Log (PBIpc):

JHE pc

— = 2p,PBI

Log (PBIpc) »= — 21
2B,

Por tanto, considerando la especificacion del modelo econométrico y los resultados

obtenidos, el modelo final queda expresado de la siguiente manera:

Log(HEy) = —19.48 + 2.03 + Log(PBIT,) — 0.78 * (Log(PBIT;;))? + 1.31
* LOg(POBlt) + 2.16 * TURBlit + Uit + ei

Sustituyendo los coeficientes estimados en el modelo:

2.03
2(-0.78)

PBlIpc *= =1.309694

Debido a que la variable se encuentra expresada en logaritmos naturales, es necesario

aplicar la funcion exponencial para obtener el valor en términos monetarios:

PBIpC - 61'309694



PBIpc *= 3.7050398
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Por tanto, el punto de inflexion se ubica en S/ 3.7 mil de PBI per cépita. Asimismo, con la

finalidad de validar y contrastar los resultados obtenidos mediante el calculo manual, se realiz6

la estimacion del punto de inflexion utilizando el software Stata a través del comando nlcom, tal

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 13

Cdlculo del punto de inflexion correspondiente a la hipotesis especifica 3

Parametro Estimacion EE z ) IC 95%

Punto de inflexion

o 1.309695 0.947181 13.83 <.001 [1.124, 2.495]
(escala logaritmica)

Nota. El punto de inflexion se calculdé mediante —1/(2p2), donde B1 corresponde al coeficiente de
In_pbipc w y B2 al coeficiente de In_pbipc2 w. Al transformar el resultado a su escala original mediante la
funcién exponencial, el punto de inflexion corresponde aproximadamente a 3.70 miles de soles de PBI per
capita.

De acuerdo con la tabla anterior, el valor estimado de S/ 3.7 mil representa el umbral a

partir del cual cambia la relacion entre el crecimiento econémico y la huella ecologica. Antes de

alcanzar dicho nivel de ingreso, los incrementos del PBI per cépita estan asociados con mayores

niveles de degradacion ambiental, debido a la expansion de la actividad econdmica y al uso mas

intensivo de los recursos naturales. Sin embargo, una vez superado este umbral, el crecimiento

econdémico comienza a relacionarse con una reduccion de la huella ecoldgica, lo que puede

explicarse por una mayor adopcion de tecnologias limpias, mejoras en la eficiencia productiva 'y

una mayor preocupacion por la proteccion ambiental.

En consecuencia, los resultados evidencian una relacion en forma de U invertida entre el

crecimiento econdmico y la huella ecoldgica, confirmando el cumplimiento de la hipotesis de la

Curva de Kuznets Ambiental para la macroregion centro del Peru.
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Al representar graficamente los coeficientes beta estimados, se obtiene la siguiente
figura, que muestra de forma clara una curva de Kuznets con el punto de inflexion previamente

identificado.

Figura 25

Curva de Kuznets para el objetivo especifico 3
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Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

En este sentido, los resultados indican que el PBI per cépita y la huella ecologica presentan una
relacion directa en la etapa inicial, es decir, ambos aumentan de manera conjunta hasta que el
PBI per cépita alcanza aproximadamente 3.71 miles de soles y la huella ecoldgica llega a
0.00008 hectareas globales per capita. A partir de este punto, se observa que incrementos
adicionales en el PBI per cépita se asocian con una disminucion de la huella ecoldgica, lo que
evidencia una reduccion de la degradacion ambiental y confirma la presencia de una Curva de

Kuznets Ambiental en forma de U invertida.
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En conclusion, se rechaza la hipotesis nula; es decir, el crecimiento econdémico en el
sector terciario influye de manera significativa en la degradacion ambiental en la macrorregion
centro del Pera durante el periodo 2009-2023, bajo el enfoque de la Curva de Kuznets

Ambiental.

En etapas iniciales del desarrollo, el incremento de las actividades comerciales,
transportes y de servicios genera una mayor presion ambiental; sin embargo, al alcanzar niveles
mas altos de ingreso, la eficiencia econdmica y la adopcion de mejores practicas reducen
progresivamente dicho impacto. Regiones como Ica y Junin, con economias mas orientadas hacia
el comercio, los servicios y la educacion, impulsan la fase descendente de esta curva, mientras
que Ayacucho, Huanuco y Apurimac muestran una transicion gradual hacia modelos més
sostenibles. En conjunto, el sector terciario refuerza el caracter curvilineo del modelo general y
contribuye, junto con el primario, a explicar el cumplimiento de la Curva de Kuznets Ambiental

en el promedio regional.
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I DISCUSION

En respuesta al objetivo general del estudio, se determina que, hay una influencia directa
y significativa del crecimiento econdémico hacia la degradacion ambiental en la macroregion
centro del Peru, 2009 — 2023; especificamente, se identifica que por cada incremento del 1% en
el PBI regional, la degradacion ambiental aumenta en un 2.04%, medido por la huella ecoldgica.
Asimismo, al expresar el PBI pc en términos cuadraticos, sigue siendo estadisticamente
significativa, pero con coeficiente negativo (-0.416), lo que significa que a mayores niveles de
PBI per capita la influencia marginal sobre la huella ecolégica disminuye, por lo tanto, se cumple
la curva de Kuznets ambiental, ya que, inicialmente al incrementar el PBI, la huella ecologica
también se incrementa, pero a partir de cierto punto, un mayor PBI lleva a una reduccion de la

Huella ecolégica.

Dicho hallazgo presentd concordancia con lo establecido por Godinez et al. (2021),
especialmente para el caso del PBI lineal, ya que, exhibieron la presencia de una influencia
directa del crecimiento econdmico sobre la degradacion ambiental, esto quiere decir que, por

cada aumento del 1% del PBI pc, la degradacion ambiental incrementa significativamente.

Sin embargo, existio discrepancia con el trabajo investigativo de Martinez (2020), el cual
propuso que la repercusion del crecimiento econdmico sobre huella ecoldgica sigue una curva en
U, lo que significa que, el PBI cuadratico tiene coeficiente positivo, significando que no se
cumple la CKA. En la misma linea, no hubo concordancia con lo determinado por Tocalema
(2022), el cual coloco en evidencia que, existe una influencia negativo y muy bajo (r =-0.007)

del PBI lineal sobre huella ecologica en Ecuador, sugiriendo que el crecimiento econdémico no ha
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tenido una repercusion significativa sobre la huella ecoldgica en ese pais, e incluso se concluye

que, nunca se superd la biocapacidad, es decir, se mantuvo un superavit ecoldgico.

Por otro lado, los resultados tienen un fuerte vinculo con la CKA propuesta por Kuznets
(1955). Segtn la CKA, hay una conexién en forma de “U invertida” entre el ingreso pc y la
degradacion ambiental: inicialmente, a medida que crece el ingreso, también lo hace la
degradacion ambiental, pero a partir de cierto nivel de ingresos, el impacto ambiental comienza a

disminuir.

Sin embargo, la relacion identificada en el estudio podria reflejar una fase transitoria
entre la segunda y tercera etapa de la CKA. En la segunda etapa, segun Grossman y Krueger
(1991), la transformacion de la estructuracion productiva hacia sectores mas especializados y de
alta competitividad puede generar impactos ambientales segun las tecnologias y regulaciones
vigentes; ademas, la tercera etapa de la CKA, que involucra un cambio hacia industrias mas
sostenibles y un mayor enfoque en la mejora de la calidad ambiental, aiin parece lejana para la
region, lo que sugiere que el pais podria estar en una fase de transicion, donde los beneficios
marginales de la mejora de la calidad ambiental atin no superan los costos asociados con el

crecimiento econdmico acelerado (Correa, 2007; Selden y Song, 1994).

En relacion con el OE1, se precisa que, el crecimiento del sector primario tiene una
influencia directa y estadisticamente significativa sobre la degradacion ambiental en la
macroregion centro del Pera, 2009 — 2023. En términos cuantitativos, se estima que un
acrecentamiento del 1% en la actividad econdmica de este sector conlleva un incremento
aproximado del 0.35% en los niveles de deterioro ambiental en dicha regiéon. Ademas, al

expresar el PBI en términos cuadraticos, sigue siendo una variable significativa al 95% y con
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coeficiente negativo (-0.103) lo cual ratifica que para el caso de PBI primario también se cumple

la curva de Kuznets ambiental.

Ademas, en relacion con el OE3, se precisa que, el crecimiento del sector terciario tiene
una influencia directa y estadisticamente significativa sobre la degradacion ambiental en la
macroregion centro del Pera, 2009 — 2023. En términos cuantitativos, se estima que un
acrecentamiento del 1% en la actividad econdmica de este sector conlleva un incremento
aproximado del 2.03% en los niveles de deterioro ambiental en dicha region. Ademas, al
expresar el PBI en términos cuadraticos, sigue siendo una variable significativa al 95% y con
coeficiente negativo (-0.77) lo cual ratifica que para el caso de PBI primario también se cumple

la curva de Kuznets ambiental.

Este hallazgo es coincidente con el estudio de Azorin (2021), el cual determiné que, hay
un efecto lineal, monotono y creciente entre del PBI pc sobre las emisiones de CO2 en India;
asimismo, existe una concordancia con los resultados obtenidos por Fabian y Fernandez (2022),
quienes concluyeron que, el crecimiento de la economia tiene una repercusion directamente
proporcional sobre las emisiones de CO2; en términos cuantitativos, estimaron que un aumento
del 1% en el crecimiento de la economia genera un aumento lineal del 1.01% en las emisiones

contaminantes.

Ademas, se identificd una concordancia parcial con la investigacion de Acheampong y
Osei (2023), quienes establecieron la presencia de una repercusion en forma de U invertida del
crecimiento econdmico sobre degradacion ambiental, lo que implica que, en una primera fase, el
crecimiento intensifica el dafio ambiental, pero en etapas posteriores lo reduce, es decir, se

cumple a cabalidad la CKA.
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En atencion al OE2, se establece que el crecimiento econdmico del sector secundario
influye de forma directa y significativa en el deterioro ambiental de la macroregion centro del
Perti durante el periodo 2009-2023. Especificamente, un aumento del 1 % en la actividad
econdmica de este sector genera un incremento aproximado del 0.19 % en la degradacion
ambiental. No obstante, al expresar el PBI en términos cuadraticos, esta variable deja de ser
estadisticamente significativa al 5 %, y presenta un coeficiente positivo (0.003). Esto indica que
no se cumple la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) para el sector secundario, lo cual evidencia
la necesidad de implementar medidas sostenibles en los procesos industriales y manufactureros

que predominan en esta zona del pais.

A partir de ello, se evidencia una concordancia con lo reportado por Quinde et al. (2021),
quienes identificaron un efecto empirico significativo del crecimiento econdémico, medido por el
PBI pc, sobre los niveles de emisiones de CO; en los paises del G — 8, lo que refuerza la idea de
que un crecimiento sostenido, particularmente en sectores industriales, contribuye al deterioro
ambiental, tal como se observa en el presente analisis centrado en el sector secundario. A la vez,
también se observa concordancia con el estudio nacional de Durand y Koc (2021), quienes
determinaron que, el incremento del ingreso pc tiene un efecto estadisticamente significativo en
el aumento de la contaminacion ambiental, incluso, sus hallazgos descartaron la hipétesis de la
CKA para el Peru, lo que sugiere que, en paises en desarrollo como el nuestro, el crecimiento

industrial no necesariamente conlleva mejoras ambientales a largo plazo.

Por otro lado, se reconoce una concordancia parcial con los hallazgos de Navarro et al.
(2023), los cuales concluyeron que, hay una repercusion del PBI sobre las emisiones de CO2, no

obstante, su analisis se baso en un contexto regional compuesto por paises desarrollados, cuya
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dinamica econdmica y politicas ambientales difieren sustancialmente de las de la macroregion

centro del Pert.

Asimismo, se identifica una concordancia con los hallazgos de Olascoaga (2020), quien
en su analisis sobre el Peru (2000 — 2017) concluyd que un acrecentamiento del PBI pc genera
un aumento sustancial en las emisiones de CO2, alcanzando aproximadamente un 93.82% por
cada 1% de crecimiento econdmico. Ademas, se establece una concordancia parcial con la
investigacion de Jara (2023), quien determino que el crecimiento del PBI pc nacional conllevo
un incremento de la huella ecoldgica de los peruanos entre 2003 y 2016; aunque su analisis se
realizé a nivel agregado y no por sectores, se evidencia que la expansion econdémica en su

conjunto guarda una conexion directa con el aumento de la presion sobre el ambiente.

Finalmente, se observa una concordancia tematica con matices respecto al estudio de
Carifio (2023), el cual encontr6 que ciertas variables vinculadas al desarrollo econémico
regional, como la produccion eléctrica y el nimero de vehiculos, afectan significativamente las
emisiones de CO2, estas variables estan fuertemente asociadas a actividades del sector terciario,
como el transporte, comercio y servicios urbanos; sin embargo, el autor concluye que la

concentracion de ingresos tiene una repercusion indirecta sobre la calidad ambiental.
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II. CONCLUSIONES

Primero, y, como contestacion al objetivo general, se concluye que, el crecimiento
econdmico influye de manera significativa y directa en la degradacion ambiental en la
macroregion centro del Perud, periodo 2009 — 2023, esto quiere decir que, un aumento del 1% de
la economia regional generaria un incremento del 2.04% en la degradacion ambiental en las
regiones del centro peruano, ademas, al expresar el PBI pc en términos cuadraticos, sigue siendo
estadisticamente significativo, pero con coeficiente negativo (-0.416), lo que significa que a
mayores niveles de PBI per cépita la influencia marginal sobre la huella ecoldgica disminuye,

por lo tanto, se cumple la curva de Kuznets ambiental.

Segundo, y, como contestacion al objetivo especifico uno, se concluye que, el
crecimiento econdmico del sector primario influye de manera significativa y directa en la
degradacion ambiental en la macroregion centro del Peru, periodo 2009 — 2023, esto quiere decir
que, ante un incremento del 1% en la economia del sector primario, la degradacién ambiental en
la macroregion centro se acrecentara en aproximadamente 0.35%. Ademas, al expresar el PBI en
términos cuadraticos, sigue siendo una variable significativa al 95% y con coeficiente negativo (-
0.103) lo cual ratifica que para el caso de PBI primario también se cumple la curva de Kuznets

ambiental.

Tercero, y, como contestacion al objetivo especifico dos, se concluye que, el crecimiento
economico del sector secundario influye de manera significativa y directa en la degradacion
ambiental en la macroregion centro del Perti, periodo 2009 — 2023, esto quiere decir que, ante un
incremento del 1% en la economia del sector secundario, la degradacion ambiental en la

macroregion centro se acrecentard en aproximadamente 0.19%, no obstante, al expresar el PBI
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en términos cuadraticos, se vuelve una variable no significativa con un nivel de significancia de
5%, a pesar de presentar un coeficiente cercano a cero (0.003); es decir, no se cumple la curva de

Kuznets ambiental.

Cuarto, y, como contestacion al objetivo especifico tres, se concluye que, el crecimiento
econdémico del sector primario influye de manera significativa y directa en la degradacion
ambiental en la macroregion centro del Perti, periodo 2009 — 2023, esto quiere decir que, ante un
incremento del 1% en la economia del sector primario, la degradaciéon ambiental en la
macroregion centro se acrecentara en aproximadamente 2.03%. Ademas, al expresar el PBI en
términos cuadraticos, sigue siendo una variable significativa al 95% y con coeficiente negativo (-
0.77) lo cual ratifica que para el caso de PBI primario también se cumple la curva de Kuznets

ambiental.

El hecho de que el modelo general cumpla con la Curva de Kuznets Ambiental (CKA),
mientras que el sector secundario no lo hace, se explica principalmente por la estructura
productiva de la macroregion centro del Perti, donde predominan los sectores primario y
terciario. Estos sectores muestran una relacion curvilinea entre el crecimiento econémico y la
degradacion ambiental, lo que les otorga un mayor peso en los resultados agregados. En cambio,
el sector secundario, aunque presenta una relacion estadisticamente significativa, tiene una
participacion menor dentro del PBI regional durante el periodo 2009-2023. Por ello, su
comportamiento lineal no logra modificar la tendencia general en forma de U invertida que
caracteriza a la CKA en el modelo global. En conclusion, el menor peso econdmico del sector
secundario frente a la mayor influencia del primario y del terciario explica que el modelo general
mantenga una relacion curvilinea promedio entre el crecimiento econémico y la degradacion

ambiental en la macroregion centro.
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III. RECOMENDACIONES

Primero, y, en base a los hallazgos obtenidos, se recomienda a los gobiernos regionales
de la macroregion centro del Pera incorporar criterios de sostenibilidad ambiental en sus planes y
estrategias de desarrollo econémico, considerando que el crecimiento econémico regional
incremento significativamente la huella ecoldgica durante el periodo analizado. Asimismo, se
sugiere promover inversiones en tecnologias limpias y fortalecer los mecanismos de monitoreo
ambiental para compatibilizar el crecimiento econdémico con la conservacion de los recursos

naturales.

Segundo, se recomienda a las Direcciones Regionales Agrarias y a las Gerencias
Regionales de Desarrollo Econémico fortalecer la promocién de practicas agricolas, pecuarias y
extractivas sostenibles, mediante programas de asistencia técnica, capacitacion y uso eficiente de
los recursos naturales, debido a que el crecimiento del sector primario evidenci6 un incremento

en la degradacion ambiental de la macroregion centro del Peru.

Tercero, se recomienda a los gobiernos regionales y a las entidades responsables del
desarrollo productivo promover mecanismos de produccion mas limpia en las actividades
manufactureras e industriales, incentivando la eficiencia energética, la gestion adecuada de
residuos y la adopcidn de tecnologias sostenibles, dado que el sector secundario mantuvo una
relacion directa con la degradacion ambiental y no presentd evidencia del cumplimiento de la

Curva de Kuznets Ambiental.

Cuarto, se recomienda a los gobiernos regionales y municipalidades de la macroregion
centro del Peru fortalecer la planificacion sostenible de las actividades comerciales, turisticas y

de servicios, promoviendo la movilidad sostenible, el turismo responsable y la incorporacion de
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criterios ambientales en la expansion de la infraestructura de servicios, debido a que el sector

terciario presento el mayor impacto sobre la huella ecoldgica durante el periodo de estudio.
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Anexo 2: Base de datos

Anos promedio de  Muni_Polit a

PBIper  PBIP per PBIS per PBIT per educ por la mbientales Pol?laci(')n
Huella capita capita capita capita poblacion de 15 y (N° de (ntmero tasa_urb’a
Ecologica  (milesde  (milesde (milesde (miles de Venta electricidad ~ mas afios de edad municipalida de (proporcion)
Regién Afo (pc) soles) soles) soles) soles) (Gigawatt hora) (Afios) des) personas)
reg year he pbipc pbippc pbispc pbitpc elec aeduc mpamb pob turb

Apurimac 2009 0.992 3.766 1.061 0.560 2.145 82.7 8.8 11 431,180 0.35
Apurimac 2010 1.041 4.112 0.933 0.874 2.305 101.2 8.7 9 429,378 0.35
Apurimac 2011 1.076 4.373 0.988 0.900 2.484 110.5 8.7 6 427,511 0.37
Apurimac 2012 0.997 4.962 1.094 1.207 2.661 120.6 9.0 4 425,396 0.38
Apurimac 2013 1.160 5.533 1.116 1.593 2.823 130.2 9.2 7 423,432 0.38
Apurimac 2014 1.187 5.776 1.171 1.644 2.960 97.7 9.1 3 422,017 0.40
Apurimac 2015 1.368 6.240 1.582 1.524 3.134 202.8 9.4 5 421,546 0.40
Apurimac 2016 1.384 15.012 10.092 1.630 3.290 1,179.8 9.2 6 422,534 0.40
Apurimac 2017 1.412 18.173 13.260 1.545 3.368 1,390.1 9.2 8 424,717 0.40
Apurimac 2018 1.485 16.688 11.534 1.667 3.488 1,304.8 9.1 11 427,323 0.46
Apurimac 2019 1.569 16.692 11.412 1.672 3.608 1,302.9 9.7 11 429,587 0.46
Apurimac 2020 1.658 14.971 10.176 1.372 3.422 1,215.1 9.7 9 430,736 0.47
Apurimac 2021 1.712 15.293 9.976 1.647 3.670 1,309.8 9.6 8 430,609 0.47
Apurimac 2022 1.780 14.637 9.098 1.809 3.729 1,204.3 9.7 11 429,720 0.46
Apurimac 2023 1.833 15.614 10.342 1.466 3.806 1,496.2 9.7 8 428,311 0.46
Huancavelica 2009 0.800 6.005 2.050 2.202 1.753 195.5 8.2 9 448,966 0.20
Huancavelica 2010 0.901 6.388 2.076 2.455 1.856 215.0 8.2 7 441,097 0.20
Huancavelica 2011 0.906 6.728 2.220 2.469 2.039 262.2 8.4 5 432,381 0.21
Huancavelica 2012 0.901 7.443 2.352 2.814 2.276 274.4 8.3 3 422,373 0.21
Huancavelica 2013 0.955 7.707 2.322 2.943 2.442 247.1 8.5 6 411,961 0.21
Huancavelica 2014 0.873 8.163 2.422 3.129 2.612 240.5 8.3 7 402,033 0.23
Huancavelica 2015 1.026 8.300 2.179 3.349 2.771 256.3 8.7 6 393,473 0.23
Huancavelica 2016 1.064 8.308 1.946 3.422 2.940 216.6 8.9 11 386,752 0.23



Huancavelica 2017 1.059 8.799 1.889 3.815 3.096 195.8 8.7 6 381,277 0.23
Huancavelica 2018 1.078 9.367 1.978 4.098 3.291 124.9 8.8 6 376,346 0.31
Huancavelica 2019 1.115 9.502 2.000 4.047 3.455 169.9 8.9 2 371,260 0.31
Huancavelica 2020 1.154 8.977 1.676 3.939 3.362 143.5 94 4 365,317 0.31
Huancavelica 2021 1.188 9.744 1.810 4.326 3.607 158.9 9.3 6 358,356 0.31
Huancavelica 2022 1.231 9.781 1.900 4.103 3.778 173.4 9.6 4 350,845 0.31
Huancavelica 2023 1.241 10.201 2.211 4.072 3.918 213.0 9.7 1 343,026 0.31
Junin 2009 1.612 7.073 2.167 1.447 3.459 831.9 9.8 25 1,277,951 0.63
Junin 2010 1.638 7.438 2.281 1.394 3.763 752.8 9.7 23 1,279,658 0.63
Junin 2011 1.640 7.812 2.295 1.489 4.028 768.8 9.9 19 1,281,293 0.63
Junin 2012 1.461 8.358 2.385 1.641 4.332 925.8 9.9 17 1,282,363 0.66
Junin 2013 1.686 8.641 2.334 1.778 4.529 1,448.1 10.0 22 1,284,027 0.66
Junin 2014 1.784 9.625 3.154 1.763 4.707 1,901.6 10.0 19 1,287,449 0.66
Junin 2015 1.782 11.140 4.464 1.756 4.920 1,981.7 9.9 21 1,293,785 0.66
Junin 2016 1.784 10.950 4.166 1.667 5.117 1,875.2 9.8 19 1,304,632 0.66
Junin 2017 1.812 11.336 4.448 1.649 5.238 1,852.7 9.8 24 1,319,212 0.66
Junin 2018 1.859 11.579 4.485 1.700 5.395 1,589.7 9.9 21 1,335,139 0.71
Junin 2019 1.917 11.356 4.163 1.677 5.516 1,706.0 10.0 15 1,350,021 0.71
Junin 2020 1.983 10.183 3.729 1.424 5.030 1,476.8 10.1 19 1,361,467 0.72
Junin 2021 1.986 11.644 4.368 1.739 5.537 1,651.2 10.0 17 1,369,003 0.72
Junin 2022 2.017 11.878 4.326 1.839 5.713 1,678.7 10.2 22 1,374,221 0.72
Junin 2023 2.065 11.471 4.001 1.693 5.778 1,620.8 10.4 23 1,377,838 0.72

Ica 2009 1.997 14.386 3.853 5.432 5.101 1,611.9 10.6 15 753,634 0.90

Ica 2010 2.074 15.150 3.930 5.737 5.483 1,807.3 10.5 14 766,179 0.90

Ica 2011 2.340 16.521 4.702 5.991 5.828 1,899.4 10.7 16 779,799 0.90

Ica 2012 2.174 16.452 4.640 5.655 6.157 1,997.2 10.8 794,286 0.92

Ica 2013 2.273 17.770 4.982 6.405 6.383 2,268.1 10.8 810,074 0.92

Ica 2014 2.331 17.895 5.248 6.107 6.540 2,222.8 10.9 827,591 0.92

Ica 2015 2.399 18.053 5.416 5.975 6.662 2,328.2 10.9 17 847,268 0.92

Ica 2016 2.531 17.612 5.179 5.684 6.749 2,298.1 11.0 15 870,166 0.92



Ica 2017 2.557 18.088 5.480 5.842 6.766 2,498.8 11.0 19 896,000 0.92

Ica 2018 2.607 18.409 5.682 5.900 6.827 2,699.7 11.2 19 923,175 0.93

Ica 2019 2.649 18.584 5.681 6.044 6.859 3,002.1 11.2 13 950,100 0.93

Ica 2020 2.751 16.010 5.027 4.955 6.027 2,619.1 10.9 11 975,182 0.93

Ica 2021 2.811 19.647 6.697 6.342 6.608 3,407.2 10.8 7 998,144 0.93

Ica 2022 2.875 20.462 7.043 6.723 6.697 3,926.8 10.9 8 1,020,050 0.93

Ica 2023 2.934 20.055 7.418 5.963 6.674 4,027.9 11.1 4 1,041,312 0.93
Ayacucho 2009 1.212 5.802 2.232 1.024 2.547 98.3 8.8 19 646,351 0.50
Ayacucho 2010 1.287 6.066 2.251 1.119 2.696 107.4 9.0 15 646,633 0.50
Ayacucho 2011 1.313 6.361 2.254 1.247 2.860 111.7 9.0 9 646,321 0.50
Ayacucho 2012 1.206 6.949 2.447 1.397 3.105 126.9 9.1 15 645,093 0.52
Ayacucho 2013 1.323 7.621 2.741 1.581 3.300 158.2 9.1 20 643,788 0.52
Ayacucho 2014 1.395 7.586 2.595 1.540 3.451 164.6 8.9 10 643,251 0.54
Ayacucho 2015 1.382 8.012 2.844 1.546 3.622 177.7 9.0 20 644,322 0.54
Ayacucho 2016 1.433 7.993 2.802 1.413 3.778 187.4 9.1 17 647,794 0.55
Ayacucho 2017 1.447 8.348 2.956 1.497 3.895 147.9 9.2 15 653,101 0.55
Ayacucho 2018 1.473 8.740 3.145 1.584 4.011 151.6 93 21 659,061 0.58
Ayacucho 2019 1.513 8.926 3.227 1.570 4.129 253.7 9.3 13 664,494 0.58
Ayacucho 2020 1.563 7.772 2.513 1.409 3.850 263.7 9.4 13 668,213 0.59
Ayacucho 2021 1.578 8.649 2.764 1.702 4.183 286.9 9.5 9 669,979 0.59
Ayacucho 2022 1.604 8.939 2.992 1.661 4.286 260.1 9.6 14 670,579 0.59
Ayacucho 2023 1.642 8.763 2.772 1.619 4.373 263.7 9.9 670,377 0.59
Huanuco 2009 0.941 4.497 1.278 0.828 2.391 108.5 8.1 778,293 0.36
Huénuco 2010 1.033 4.828 1.324 0.892 2.612 127.1 8.2 12 774,475 0.36
Huanuco 2011 1.159 5.137 1.339 0.966 2.832 139.1 8.4 770,088 0.37
Huénuco 2012 1.177 5.728 1.406 1.198 3.124 151.3 8.6 764,721 0.37
Huanuco 2013 1.282 6.114 1.575 1.204 3.336 170.0 8.7 759,313 0.37
Huénuco 2014 1.243 6.359 1.614 1.226 3.519 165.1 8.4 11 754,809 0.39
Huanuco 2015 1.372 6.800 1.841 1.259 3.701 182.4 8.5 16 752,150 0.39
Huénuco 2016 1.389 7.106 1.842 1.386 3.878 215.8 8.5 8 752,248 0.39



Huénuco 2017 1.478 7.730 2.049 1.677 4.004 216.8 8.6 12 754,476 0.39
Huénuco 2018 1.524 7.934 1.999 1.792 4.144 173.3 8.7 12 757,467 0.52
Huénuco 2019 1.570 8.004 2.031 1.711 4.262 246.6 8.8 13 759,851 0.52
Huénuco 2020 1.630 7.152 1.698 1.592 3.861 189.5 8.8 10 760,267 0.53
Huénuco 2021 1.683 7.871 1.681 1.909 4.281 200.9 8.6 12 758,416 0.53
Huénuco 2022 1.752 8.238 1.982 1.820 4.437 2384 8.7 5 755,213 0.53
Huénuco 2023 1.798 8.774 2.462 1.760 4.552 284.8 9.0 5 751,097 0.53
Pasco 2009 1.243 17.830 13.680 1.239 2.910 507.6 9.6 8 282,725 0.61
Pasco 2010 2.309 16.724 12.234 1.347 3.144 548.5 9.6 7 281,169 0.61
Pasco 2011 1.334 16.619 11.917 1.296 3.407 592.3 9.7 5 279,306 0.63
Pasco 2012 1.358 17.620 12.405 1.497 3.718 592.6 9.9 8 276,967 0.63
Pasco 2013 1.317 17.796 12.063 1.826 3.907 524.8 9.9 10 274,546 0.65
Pasco 2014 1.359 18.524 12.707 1.737 4.080 600.7 9.6 12 272,435 0.65
Pasco 2015 1.361 19.228 12.983 1.938 4.307 721.4 9.8 15 271,027 0.65
Pasco 2016 1.367 19.691 13.371 1.833 4.487 805.2 9.8 11 270,648 0.65
Pasco 2017 1.250 19.679 13.265 1.828 4.586 786.4 9.9 10 271,036 0.65
Pasco 2018 1.071 19.645 13.062 1.842 4.741 1,145.9 10.0 12 271,704 0.63
Pasco 2019 1.183 20.003 13.171 1.962 4.870 1,175.6 10.0 5 272,157 0.63
Pasco 2020 1.135 16.291 10.273 1.445 4.574 967.4 10.2 4 271,904 0.64
Pasco 2021 1.088 19.464 12.607 1.761 5.096 1,195.8 9.8 10 270,842 0.64
Pasco 2022 1.026 19.958 12.928 1.817 5.214 1,267.0 10.1 4 269,296 0.64
Pasco 2023 0.972 20.426 13.369 1.702 5.355 1,257.5 10.2 3 267,425 0.64

Nota. INEI (2024); MINAM (2024) y SIRTOD (2025)



Anexo 3: Estadistica Descriptiva del Modelo

La figura muestra que la mayor variabilidad se explica por diferencias estructurales entre
regiones (between) mas que por cambios en el tiempo dentro de cada region (within). En el caso
de la huella ecoldgica, la desviacion estandar between (0.47) es mayor que la within (0.23), lo
que indica que existen marcadas diferencias en la presion ambiental entre regiones, mientras que
sus variaciones interanuales son relativamente menores. De forma similar, el PBI per capita
presenta una desviacion estandar between (4.78) superior a la within (2.46), evidenciando que las

brechas econdmicas entre regiones son mas significativas que sus cambios a lo largo del tiempo.

En conjunto, estos resultados sugieren que tanto la presion ambiental como el nivel de
desarrollo econdmico estan determinados principalmente por diferencias regionales persistentes

mas que por fluctuaciones temporales.



Figura 1
Resumen de between—within

. ¥xtsum he pbipc pbippc pbispc pbitpc elec aeduc mpamb pob turb

Variable Mean std. Dev. Min Max Ohservations
he overall 1.545243 4979879 .7995792 2.934342 N = 185
between 4730648 1.632801 2.486846 n = 7
within .2330822 1.6054981 2.562693 T = 15
pbipc overall 11.43934 5.889242 3.765947 20.4619 N = 185
between 4.783966 6.818129 18.63327 n = 7
within 2.468787 4.415985 18.82332 T = 15
phippc overall 4.907603 4.048519 .9326957 13.68041 N = 185
between 3.811757 1.741229 12.66896 n = 7
within 1.953692 -.4154547 11.912 T = 15
pbispc overall 2.41815 1.625372 - 5604689 6.722738 N = 185
between 1.699736 1.407424 5.917144 n = 7
within .37636549 1.207948 3.332105 T = 15
phitpc overall 4.11359 1.279512 1.75338 h.858802 N = 185
between 1.197161 2.879794 6.35721 n = 7
within .6300882 2.701617 5.175238 T = 15
elec overall 888.2876 912.4843 82.7 4027.9 N = 185
between BEG.9192 183.9867 2574387 n = 7
within 491.1571 -74.11905 2341.881 T = 15
aeduc overall 9.507619 .79417249 8.1 11.2 N = 185
between . 7931506 B8.573333 16.88667 n = 7
within . 2937817 5.914286 10.41429 T = 15
mpamb overall 11.21985  5.764582 1 25 N = 185
between 4.991269 5.533333 20.4 n = 7
within 3.416401 1.885714 17.95238 T = 15
pDh overall hR72818.2 335239 267425 1377838 N = 185
between 357736 273545.8 1318537 n = 7
within 40466.63 542921.5 838599.5 T = 15
turb overall .5553333 .2058191 . .93 N = 185
bhetween .215721 254 .92 n = 7
within 8419722 -ATBB66T .B6ABBEET T = 15

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..



La figura muestra que, a lo largo del periodo 2009-2023, la mediana de la huella
ecologica presenta una tendencia creciente, lo que sugiere un incremento progresivo de la
presion ambiental en las regiones. Asimismo, en los aflos mas recientes se observa que los
diagramas de caja tienen un rango intercuartilico (IQR) mas amplio y bigotes mas largos en
comparacion con los primeros afios. Esto indica una mayor dispersion de la huella ecologica
entre regiones, es decir, las diferencias territoriales en los niveles de presion ambiental se han
intensificado con el tiempo. En conjunto, la evidencia sugiere no solo un aumento general de la
huella ecoldgica, sino también una ampliacion de las brechas ambientales regionales durante el
periodo analizado.

Figura 2

Distribucion de la Huella Ecologica

Distribucion de la Huella Ecologica (2009-2023)
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Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..



A continuacion, la matriz de correlaciones muestra que la huella ecologica (he) mantiene
una relacion positiva y estadisticamente significativa con la mayoria de variables economicas y
estructurales. Destaca su alta correlacion con el PBI total (pbitpc) (0.8369), el consumo de
electricidad (elec) (0.8387) y el grado de urbanizacion (turb) (0.8384), lo que sugiere que mayores
niveles de actividad econdémica, demanda energética y urbanizacién estan asociados con una
mayor presion ambiental. Por otro lado, se observa que las variables econdmicas entre si presentan
correlaciones elevadas (por ejemplo, entre PBI total, electricidad, urbanizacién y educacion), lo
que evidencia una fuerte asociacion estructural entre crecimiento econémico, desarrollo urbano y
consumo energético. Esto puede anticipar posibles problemas de multicolinealidad en el modelo
econométrico.

Figura 3

Matriz de Correlaciones

he pbipc pbippc pbispc pbitpc aeduc elec turb pob spasb
he 1.0000
pbipc 0.4991* 1.0000
0.0000
pbippc 0.1147 0.8592* 1.0000

9.2441 0.0000

pbispc 0.6183* 0.4685* -0.0107 1.0000
0.0000 ©0.0000 0.9138

pbitpc 0.8369" 0.6639* 0.2668* 0.6268" 1.0000
0.0000 0.0000 0.0059 0.0000

aeduc ©0.7861* 0.7546" 0.4254* 0.6111" 0.8788" 1.0000
0.0000 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000

elec 0.8387* 0.7023% 0.3564" 0.6473" 0.8436" 0.8482* 1.0000
0.0000 ©0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

turb 0.8384" 0.6498* 0.3316% 0.5027* 0.8968* 0.8960* 0.7964* 1.0000
0.0000 ©0.0000 0.0005 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

pob 0.5774% -0.1395 -0.3773* 0.1118 0.4969% 0.3392* 0.4696 0.4880" 1.0000
0.0000 ©0.1557 0.0001 0.2562 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000

mpamb 0.3424% -0.0617 -0.1362 -0.0977 0.3098" 0.2618* 0.2377* 0.4230* 0.7032* 1.0000
9.0003 0.5320 0.1659 0.3212 0.0013 0.0070 0.0146 0.0000 ©0.0000




Anexo 4: Estimacion y Seleccion del Modelo

Para validar la hipdtesis de Kuznets ambiental, se construyeron las variables cuadraticas
del PBI per capita mediante pbipc2 = pbipc”*2. Un coeficiente positivo
significativo de pbipc junto a un coeficiente negativo significativo de pbipc2 confirmaria la
clasica relacion en U invertida: la huella ecolégica aumenta durante las etapas iniciales del
desarrollo econémico para luego disminuir una vez que las regiones superan determinados

umbrales de ingreso per capita.
a) Test de Multicolinealidad (VIF)

El Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) se utiliza para detectar multicolinealidad en
regresiones, que ocurre cuando las variables explicativas estdn altamente correlacionadas entre
si. Esto infla los errores estandar de los coeficientes, haciendo que los tests de significancia sean
poco confiables, aunque los coeficientes puedan ser correctos. Los valores esperados son: VIF <

5 (ideal), 5-10 (aceptable), y >10 (problematico).

Figura 4

Test de Multicolinealidad (VIF)

. vif

Variable VIF 1/VIF
pbipc2 70.99  0.014087
pbipec 62.97  @.015880
aeduc 9.36 @.106831
elec B.B3 B9.113233
turb 8.69 8.115866
pob B.083 9.124490
mpamb 2.45 0.408190

Mean VIF 24.48

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..



Los resultados del test de multicolinealidad muestran valores elevados del VIF para las
variables PBI per cépita (62.97) y su término cuadratico (70.99), lo que indica la presencia de
multicolinealidad alta. No obstante, esta situacion es esperada debido a la inclusion simultanea
de una variable y su transformacion cuadratica para evaluar la hipotesis de la Curva de Kuznets
Ambiental. En este contexto, la multicolinealidad no invalida el modelo, ya que ambas variables
son necesarias para capturar la posible relacion no lineal entre crecimiento econémico y huella

ecologica.

b) Test de Raiz Unitaria (Estacionariedad)

Se aplico el test de raiz unitaria tipo Fisher basado en pruebas Dickey—Fuller aumentadas
(ADF) para la variable Huella Ecologica (he) en datos de panel. La hip6tesis nula establece que
todas las regiones presentan raiz unitaria, es decir, que la variable no es estacionaria, mientras

que la hipdtesis alternativa sefiala que al menos una region es estacionaria.

HO: Las series tienen raiz unitaria (No estacionarias)

H1: Las series no tienen raiz unitaria (Estacionarias)



b.1. Test de Raiz Unitaria para la variable dependiente (Huella Ecologica)

Figura 5
Test de Raiz Unitaria para la variable dependiente (Huella Ecologica)

. xtunitroot fisher he, dfuller lags(1)

Fisher-type unit-rooct test for he
Based on augmented Dickey-Fuller tests

Ho: All panels contain unit roots Number of panels = 7
Ha: At least one panel is staticnary Number of pericds = 15
AR parameter: Panel-specific Asymptotics: T -» Infinity
Panel means: Included

Time trend: Not included

Drift term: Not included ADF regressicons: 1 lag

Statistic p-value

Inverse chi-squared(14) P 15.8762 8.3210

Inverse normal z 1.9299 8.9732

Inverse logit t(39) L* 1.6558 9.9471

Modified inv. chi-squared Pm 9.3546 8.3615

P statistic requires number of panels to be finite.
Other statistics are suitable for finite or infinite number of panels.

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

Se aplico el test de raiz unitaria tipo Fisher basado en pruebas Dickey—Fuller aumentadas
(ADF) para la variable Huella Ecologica (he) en datos de panel. Los resultados muestran que
todos los estadisticos reportados presentan valores p mayores a 0.05 (P =0.3210, Z=0.9732, L*
=0.9471 y Pm = 0.3615), por lo que no se rechaza la hipdtesis nula. En consecuencia, se
concluye que la Huella Ecologica no es estacionaria en niveles para las regiones analizadas
durante el periodo de estudio. Este resultado justifica la aplicacion de transformaciones como
primeras diferencias o modelos en logaritmos, con el fin de evitar estimaciones espurias y

garantizar la validez econométrica del modelo.



b.2. Test de Raiz Unitaria para la variable independiente principal (PBI pc)

Figura 6
Test de Raiz Unitaria para la variable independiente principal (PBI pc)

. xtunitroot fisher pbipc, dfuller lags(1)

Fisher-type unit-root test for pbipc
Based on augmented Dickey-Fuller tests

Ho: All panels contain unit roots Mumber of panels = 7
Ha: At least one panel is staticnary Number of periods = 15
AR parameter: Panel-specific Asymptotics: T -» Infinity
Panel means: Included

Time trend: Mot included

Drift term: Mot included ADF regressions: 1 lag

Statistic p-value

Inverse chi-squared(14) P 9.6812 9.7851

Inverse normal z 0.1264 0.5503

Inverse logit t(39) | * 0.1138 8.5450

Modified inv. chi-squared Pm -B.8162 8.7928

P statistic requires number of panels to be finite.
Other statistics are suitable for finite or infinite number of panels.

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

Se aplico el test de raiz unitaria tipo Fisher basado en pruebas Dickey—Fuller aumentadas
(ADF) para la variable PBI per cépita (pbipc) en datos de panel. La hipdtesis nula plantea que
todas las regiones presentan raiz unitaria, mientras que la alternativa sefiala que al menos una
region es estacionaria. Los resultados muestran que todos los estadisticos presentan valores p
mayores a 0.05 (P =0.7851, Z=0.5503, L* = 0.5450 y Pm = 0.7928), por lo que no se rechaza
la hipdtesis nula. En consecuencia, se concluye que el PBI per cépita no es estacionario en

niveles para las regiones de la macroregion centro del Pert durante el periodo analizado.



¢) Modelo en Primeras Diferencias (First Differences)

Figura 7

Modelo en Primeras Diferencias (First Differences)

. xtreg d.he d.pbipc d.pbipc2 d.aeduc d.elec d.turb d.mpamb d.pob, fe

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 98
Group variable: id_region Number of groups = 7
R-=q: Obs per group:

within = ©.8359 min = 14
between = 8.0161 avg = 14.@
overall = @.8299 max = 14
F(7,84) = 0.45
corr{u_i, Xb) = -8.2230 Prob > F = 0.8698
D.he Coef. 5td. Err. t P>t [95% Conf. Interwal]

pbipc
D1. -. 0188918 .B570666 -9.19 B8.849 -.1243749 . 1825913

pbipc2
D1. -. 0004728 .@3819339 -9.24  B.887 -. 8843186 LBE3373

aeduc
D1. -.0161388 . 11808574 -8.15 B.884 - . 2350001 . 2027224

elec
D1. . BE0a931 . 80a156 @.68 @.552 -. 0082172 . 0004033




turhb
D1. -1.246667 . 9990771 -1.25 8.216 -3.233441 . 7481875
mpamb
D1. . 0025941 . 0044157 .59 B.558 - . 006187 0113753
pob
Dl1. 1.33e-086 5.48e-06 @.24 B8.809 -9.57e-06 . Be0a122
_cans . 8466655 .B262783 1.78 @.879 - . 8855759 . B989669
sigma_u .03296572
sigma_e .16941797
rho .83648097  (fraction of variance due to u_i)
F test that all u_i=8: F(6, B4) = 0.47 Prob > F = @.8322

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

El modelo estimado en primeras diferencias muestra que ninguno de los coeficientes es
estadisticamente significativo al 5%, ya que todos los p-valores superan dicho nivel. Asimismo,
la prueba F (Prob > F = 0.8698) indica que el modelo no es globalmente significativo, por lo que
no se rechaza la hipdtesis de que los coeficientes sean conjuntamente iguales a cero. Esto sugiere
que los cambios anuales en las variables explicativas no tienen un efecto significativo sobre los

cambios anuales en la huella ecoldgica, y por tanto se rechaza el modelo.

d) Estimacion y seleccion de modelo (Agrupado VS Fijos VS Aleatorios)

d.1) Modelo Agrupado (Pooled Ols)

El modelo agrupado estima la relacion entre la Huella Ecolédgica (In_he) y sus
determinantes econdmicos, sociales y ambientales, asumiendo que todas las regiones comparten
un comportamiento homogéneo. El término constante es negativo y significativo, lo cual no tiene

una interpretacion econdmica directa en un modelo logaritmico, pero actiia como punto de ajuste



del modelo. Por ello, no se adopta como modelo final, sino como linea base comparativa frente a

los modelos de efectos fijos y aleatorios, que son mas apropiados para datos de panel.

Figura 8
Modelo Agrupado (Pooled Ols)

. reg Iln_he 1n_pbipc 1n_pbipc2 aeduc ln_elec turb ln_pob mpamb

Source 55 df M5 Number of ochs = 105
F(7, 97) - 73.12

Model 8.07452368 7 1.15350338 Prob > F = @. 0000
Residual 1.53823011 97 .@15775568  R-squared = @.8487
Adj R-sguared = @.8292

Total 9.6047538 le4 .@92353482 Root M5E = .1256
1n_he Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interwval]
1n_pbipc 4682361 . 3660341 1.26 ©.212 - . 2662403 1.186713
In_phbipc2 -. 8137596 .B8925811 -8.15 @.882 -. 1975074 . 1699882
aeduc . 1920002 . 84789 2.13 @.0836 . BB69519 . 1970486
1In_elec - . 8944986 8412313 -2.29 a.e24 -.1763234 -.0126578
turb . 312263 .2195631 1.42 @.158 -. 123589 . 748035
1n_pob 456803 LBFFs37 5.88 ©0.o000 . 3821135 .BE98925
mpamb -. 8879787 . 8829995 -2.66  B.089 -.8139319 - . 8820255
_cans -7.139662 .926285 -7.71  @.008 -8.977481 -5.300642

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

d.2) Modelo de Efectos Fijos (Fixed Effects - Fe)

Con el fin de obtener estimaciones mas consistentes, se emplea el modelo de efectos fijos (FE),
el cual permite controlar la heterogeneidad no observada propia de cada regidon que permanece

constante en el tiempo.



Figura 9

Modelo de Efectos Fijos (Fixed Effects - Fe)

. xtreg 1n_he In _pbipc 1n_pbipc2? aeduc 1n_elec turb ln_pob mpamb, fe

Number of obs = 185
Number of groups = 7

Fixed-effects (within) regression
Group variable: id_region

R-sq: Obs per group:
within = @.7078 min = 15
between = 0.7185 avg = 15.0
overall = @.6425 max = 15
F(7,91) = 31.50
corr(u_i, Xb) = -8.9271 Prob > F = 0 .0000
1n_he Coef. 5td. Err. t P>|t| [95% Conf. Interwal]
1n_pbipc 2.155144 . 4196806 5.14 ©.000 1.3215 2.98B788
In_pbipc2 -.3826289 . 8941506 -4.86  9.000 - . 5696475 -.1956184
aeduc 1862781 . 84544352 2.34 @.922 . 0160168 . 1965454
In_elec -. 1487389 . 8442156 -3.36 @.901 -.2365678 -. 86891
turb . 7149226 . 35437 2.082 o.e47 8116161 1.418835
1n_pob 1.121651 . 20716083 5.41 @.008 . 718152 1.533149
mpamb . B0E9653 .Be27129 @.36 8.723 -. 0044236 . 8863541
_cans -17.8868 2.949987 -6.86  ©.008 -23.74659 -12.@2781
sigma_u .46321214
sigma_e .BB906756
rho .9642457  (fracticn of wariance due to u_i)

F test that all u_i=8: F{6, 91) = 16.98 Prob > F = 0.0000

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

El modelo de efectos fijos resulta globalmente significativo (Prob > F = 0.0000),
indicando que las variables explicativas influyen conjuntamente sobre la huella ecologica..
Asimismo, el signo positivo del PBI per cépita y negativo de su término cuadratico confirma la
existencia de una relacion no lineal consistente con la hipotesis de la Curva de Kuznets

Ambiental. Por tanto, se rechaza el modelo Agrupado.



d.3) Modelo de Efectos Aleatorios (Random Effects - Re)

Como alternativa al modelo de efectos fijos, se estima el modelo de efectos aleatorios
(RE), el cual asume que la heterogeneidad no observada entre regiones es aleatoria y no esté

correlacionada con las variables explicativas incluidas en el modelo.

Figura 9

Modelo de Efectos Aleatorios (Random Effects - Re)

. xtreg 1n_he 1n_pbipc 1n pbipc2 aeduc 1ln_elec turb 1n_pob mpamb, re

Random-effects GLS regression Number of obs = 185
Group variable: id_region Number of groups = 7
R-sq: Obs per group:

within = 0.59087 min = 15

between = 09.9317 avg = 15.0

overall = 0.8407 max = 15

Wald chi2(7) = 511.84

corr{u_i, X) =@ (assumed) Prob > chi2 = 0.0000

In_he Coef. 5td. Err. z Px|z| [95% Conf. Interval]

In_pbipc . 4602361 .3660341 1.26 ©.209 -.2571775 1.17765

1n_pbipc2 -.8137596 .8925811 -8.15 B8.882 -.1952152 1676959

aeduc . 1020002 .84789 2.13 ©.e33 .8081376 .1958629

In_elec - . 0944906 .0412313 -2.29 9.022 -.1753826 -.0136787

turb 312263 . 2195631 1.42 @.155 -.1188728 . 7425988

In_paob .456003 977537 5.88 0.000 .3840332 .6079727

mpamb -.0879787 . 8029995 -2.66 9.008 -.0138576 - . 0020998

_cons -7.139062 926285 -7.71 2.000 -8.954547 -5.323576
sigma_u a
sigma_e .BB986756

rho @ (fractiocn of wvariance due to u_i)

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

El modelo de efectos aleatorios es estadisticamente significativo en conjunto (Wald y* =
511.84; p =0.0000), lo que resulta globalmente significativo; sin embargo, las variables PBI per
capita y su término cuadratico no son estadisticamente significativas, por lo que no se confirma

la relacion no lineal propuesta por la Curva de Kuznets Ambiental bajo esta especificacion. En



contraste, el modelo de efectos fijos muestra coeficientes significativos y un alto grado de
heterogeneidad regional (rtho = 0.9643), lo que sugiere que este modelo es mas adecuado para la
estructura de los datos.

Antes de pasar a la decision final se realiza la prueba de Breusch-Pagan, para comparar el

modelo Agrupado vs efectos Aleatorios

d.4) Test de Breusch-Pagan

Para determinar si es mas apropiado utilizar un modelo agrupado (Pooled OLS) o un

modelo de efectos aleatorios (RE), se aplica el test de Breusch—Pagan Lagrange Multiplier (LM).

Figura 10

Test de Breusch-Pagan

. Xttesto

Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects
In_he[id_region,t] = Xb + u[id_regicn] + e[id_region,t]

Estimated results:

Var sd = sqrit(Var)
1In_he LB923534 . 303897
= .Ba7333 .BB90676
u a a

Test: Var(u) = @

chibar2{@1)
Prob » chibar2

a.00
1. 0066

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

El test de Breusch-Pagan LM, evalla si existe varianza significativa en los efectos
aleatorios entre regiones. Los resultados muestran chibar?(01) = 0.00 con Prob > chibar? = 1.000,
lo que implica no rechazo de Ho. Esto confirma que el modelo de efectos aleatorios no captura

variacion inter-regional adicional y se reduce matematicamente al modelo agrupado (c_u = 0).



Esta debilidad del modelo aleatorio es consistente con la estructura de los datos, donde
las diferencias regionales estan fuertemente correlacionadas con las variables explicativas (como
PBI per capita y poblacion), invalidando los supuestos de efectos aleatorios. La decision final se

confirmara mediante el test de Hausman.

d.5) Test de Hausman (La decision final)

Compara los coeficientes de Efectos Fijos vs Efectos Aleatorios.

HO: La diferencia en los coeficientes no es sistematica (Usar Efectos Aleatorios).

H1: La diferencia es sistematica (Usar Efectos Fijos).

Figura 11
Test de Hausman

. hausman fijos aleatorios

— Coefficients
(b) (B) (b-B) sgrt{diag(v_b-V _B))
fijos aleatorios Difference 5.E.
1n_pbipc 2.155144 -4602361 1.694968 - 2053868
In_pbipc2 -.3826289 -. 8137596 - . 3688693 .8171195
aeduc 1862781 - 1@200032 Q4279 -
In_elec - . 1487389 - . 3944906 -.@542483 .B159687
turb 7149226 312263 - 34826596 . 2781549
1n_pob 1.121651 . 456003 . 6656476 -1921826
mpamb . BRE9653 - . @OTITET . Ba8944 -

b = consistent under Ho and Ha; cbtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; cbtained from xtreg
Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2(7)

(b-B)"[(V_b-V_B)"(-1)](b-B)

-144.81 chi2<@ ==> model fitted on these
data fails to meet the asymptotic
assumptions of the Hausman test;
see suest for a generalized test

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.



La prueba de Hausman arroja un estadistico chi-cuadrado negativo (y*> =-144.81), lo que
indica que no se cumplen los supuestos asintoticos del test. Este resultado implica que la
diferencia entre las matrices de covarianza no es definida positiva, sefialando que el modelo de

efectos aleatorios es inconsistente para la estructura de los datos.

En consecuencia, se opta por el modelo de efectos fijos (FE), ya que el Test F confirma la
existencia de diferencias significativas entre regiones (Prob > F = 0.0000) y se evidencia una alta
heterogeneidad individual (rho = 0.9643). Por tanto, el modelo de efectos fijos es el mas

adecuado para la estimacion final.

Estimando el modelo con efectos fijos, para controlar la heterogeneidad no observada de cada

region, procediendo a la prueba de normalidad de los residuos.
e) Prueba de Normalidad de los Residuos
Pruebas Numéricas (Shapiro-Wilk y Skewness-Kurtosis)
HO: Los residuos se distribuyen normalmente.
HI1: Los residuos NO se distribuyen normalmente.

Figura 12
Prueba Shapiro-Wilk
. swilk residuos_fe
Shapiroc-Wilk W test for normal data

Variable | Ohs W W z Probzz

185 @. 80169 17.186 6.316 @.000aa

residuos_fe

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.



La prueba de Shapiro-Wilk indica que los residuos del modelo de efectos fijos no siguen
una distribucion normal (Prob >z = 0.0000), por lo que se rechaza la hipotesis de normalidad.
No obstante, dado el tamaiio de la muestra y la naturaleza de los modelos de datos de panel, la no

normalidad no afecta la consistencia de los estimadores.

Figura 13

Prueba Skewness-Kurtosis
. sktest residuos_fe

Skewness/Kurtosis tests for Normality

joint
Variable | Obs  Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2{2) Probxchi2

residucs_fe 185 0. 0000 a.0008 64.81 9.0000

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion..

La prueba de asimetria y curtosis (sktest) rechaza la hipotesis nula de normalidad de los
residuos (Prob > chi? = 0.0000). Tanto la asimetria como la curtosis resultan estadisticamente
significativas, lo que confirma que los residuos del modelo de efectos fijos no siguen una
distribucion normal. Este resultado refuerza la conclusion de Shapiro-Wilk y es tipico en datos

empiricos de panel.



Figura 14

Distribucion de los residuos

Distribucion de los Residuos
Comparacion con Curva Normal

= T T !
-2 0 2 4 6
Residuos

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

El histograma de los residuos del modelo de efectos fijos con especificacion log—log,
junto con la curva normal superpuesta, muestra que la distribucion de los residuos se aproxima
razonablemente a una distribucién normal, concentrandose la mayor parte de las observaciones
alrededor del valor cero. Si bien se observa una ligera asimetria y algunos valores extremos,
estas desviaciones no son severas y son comunes en modelos econométricos aplicados a datos de
panel con tamafio de muestra reducido. En conjunto, la evidencia gréfica sugiere que el supuesto
de normalidad de los residuos se cumple de manera aceptable, lo que respalda la validez

estadistica de las inferencias realizadas a partir del modelo estimado.



Figura 15

Grdfico Q-Q (Quantile-Quantile)

Grafico Q-Q de Normalidad

Residuos del Modelo de Efectos Fijos
2
1

-2 -1 0 A 2
Inverse Normal
Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

El grafico Q-Q de normalidad muestra que la mayoria de los residuos del modelo de
efectos fijos se alinean adecuadamente con la linea recta tedrica, especialmente en la parte
central de la distribucion. No obstante, en los extremos se observan ligeras desviaciones, lo que
indica la presencia de colas algo mas pesadas. En general, estas discrepancias no son

significativas, por lo que se puede concluir que el supuesto de normalidad de los residuos se

cumple de manera aceptable para el modelo estimado.



f) Prueba De Heteroscedasticidad

HO: NO heteroscedasticidad = Homoscedasticidad (Varianza IGUAL en todas las regiones)

H1: Heteroscedasticidad (Varianza DIFERENTE entre regiones)

Figura 16

Test de Wald Modificado
. xttest3

Modified Wald test for groupwise heteroskedasticity
in fixed effect regression model

HB: sigma(i)~2 = sigma"2 for all i

chiz (7) = 307.26
Prob > chi2 = 0. 0000

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

Se aplico la prueba de Wald modificada para detectar heterocedasticidad entre grupos en
el modelo de efectos fijos. La hipotesis nula establece la homocedasticidad, es decir, que la
varianza del término de error es constante entre todas las regiones, mientras que la hipodtesis
alternativa plantea la existencia de heterocedasticidad, con varianzas distintas entre regiones. Los
resultados del test muestran un estadistico > = 307.26 con un valor p = 0.0000, por lo que se
rechaza la hipotesis nula al 5 % de significancia. En consecuencia, se concluye que el modelo
presenta heterocedasticidad entre regiones, lo que indica que la variabilidad de los errores no es

constante en el panel.

g) Prueba De Autocorrelacion

HO: NO autocorrelacion de primer orden (AR(1))



H1: S autocorrelacion AR(1)

Figura 17

Prueba de Wooldridge

. xtserial 1n_he 1n_pbipc ln_pbipc2 aeduc ln_elec turb ln_pob mpamb

Wooldridge test for autocorrelation in panel data
He: no first-order autocorrelation
F( 1, ) = 1.739
Prob > F = @.2354

Nota. Resultados extraidos del programa Stata.

Se aplico la prueba de Wooldridge para detectar autocorrelacion de primer orden (AR(1)) en el
modelo de datos de panel. La hipotesis nula (Ho) establece que no existe autocorrelacion de

primer orden, mientras que la hipdtesis alternativa (Hi) sefiala que si existe autocorrelacion.

Los resultados muestran un estadistico F(1,6) = 1.739 con una probabilidad asociada Prob > F =
0.2354. Dado que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula. En consecuencia,
no existe evidencia estadisticamente significativa de autocorrelacion de primer orden en el
modelo. Esto indica que los errores no presentan correlacion serial en el tiempo, por lo que no se

estaria vulnerando este supuesto cldsico del modelo de datos de panel.
h) Corrigiendo el Modelo de Efectos Fijos Robusto (Log-Log)
Tratamiento de Outliers

Con el objetivo de mejorar la robustez del modelo y reducir la influencia de valores

extremos, se aplico un proceso de winsorizacion a las variables numéricas (al 1% y 99%). Este



procedimiento permite limitar el efecto de outliers sin eliminar observaciones, favoreciendo una

distribucién mas estable y adecuada para la estimacién econométrica.

Figura 18

Distribucion Winsorizada

Distribucion Winsorizada (Suavizada)

15

Density

In_he -

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

El histograma de la variable dependiente transformada (In_he) muestra una distribucion
mas suavizada y relativamente simétrica tras la winsorizacion. Se observa una concentracion
importante de datos en el rango central y una reduccion de valores extremos en los extremos de

la distribucion.

La curva de densidad sugiere una aproximacion mas cercana a la normalidad en comparacion
con la distribucion original, lo que contribuye a mejorar el cumplimiento de los supuestos del
modelo. En conjunto, la winsorizacidon permitié atenuar la influencia de observaciones atipicas y

fortalecer la consistencia de las estimaciones del modelo de efectos fijos robusto.



i) Estimacion Final Robusta (Driskoll-Kraay con variables Winsorizadas)

Con el fin de obtener estimaciones mas sdlidas, se estim6 el modelo de efectos fijos
incorporando errores estandar robustos de Driscoll-Kraay y utilizando las variables previamente
winsorizadas. Este enfoque permite corregir posibles problemas de no normalidad (parcialmente
atenuada con la winsorizacidn), heterocedasticidad, autocorrelacion y dependencia transversal
entre regiones. Ademas, se especificd un rezago maximo de orden 1 (lag(1)), considerado
prudente dado el tamafio del panel (N=105 observaciones, aproximadamente 4—5 afios por
region).

Figura 19

Driskoll-Kraay con variables Winsorizadas

. xtscc 1n_he_w 1ln_pbipc w 1n_pbipc2 w aeduc_w ln_elec_w turb_w ln_pob_w mpamb_w, fe lag(1)

Regression with Driscoll-Kraay standard errors  Number of obs = 105
Method: Fixed-effects regression Number of groups = 7
Group variable (i): id _region F{ 7, 14) = 41.61
maximum lag: 1 Prob > F = 0.0000
within R-squared = 9.7115

Drisc/Kraay
In_he_w Coef. Std. Err. t Px|t]| [95% Conf. Interwval]
In_pbipc_w 2.338388 .5368579 4.36  @.e01 1.186943 3.489834
1n_pbipc2_w - . 4248073 1876479 -3.95 8.801 -.655689 -.1939255
aeduc_w .@991616 .B271459 3.65 9.083 .@459393 1573838
In_elec_w -.1430497 .@566017 -2.53 B.024 - . 2644483 -.B8216511
turb_w .6939346 . 2955209 2.35 9.834 .@6010853 1.327764
1n_pob_w 1.15515 . 2859119 5.61 @.000 . 713513 1.596787
mpamb_w .B012348 .BO24487 @.58 @.622 - . 0040172 . BOGABGT
_cons -18.48062 2.84978 -6.48 @.000 -24.59279 -12.36845

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

El modelo es globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y explica el 71% de la variacion

intra-regional de la huella ecoldgica (within R? = 0.7115). El PBI per cépita tiene un efecto



positivo y significativo, mientras que su término cuadratico es negativo y significativo, lo que
confirma una relacion no lineal consistente con la Curva Ambiental de Kuznets. Asimismo, la
educacion, la urbanizacion y la poblacion incrementan significativamente la huella ecologica. En
contraste, el consumo de electricidad muestra un efecto negativo significativo, y la variable
mpamb_w no resulta estadisticamente significativa. En sintesis, el crecimiento econdémico y los

factores estructurales influyen de manera importante en la presion ambiental regional.
i.1) Seleccion del Rezago Optimo (Criterios AIC / BIC)

Se aplica rezagos en el modelo porque se asume que existe un efecto del pbi no solo

contemporaneo sino también rezagado.
MODELO A: Sin rezagos (El que se tenia antes)
MODELO B: Con 1 rezago (Efecto del afio anterior)
MODELO C: Con 2 rezagos (Efecto de hace 2 afios)
COMPARACION: ;Cuél tiene el menor AIC/BIC?

Figura 20

Rezago Optimo (Criterios AIC / BIC)

. estimates stats m_sin rezagos m_rezagol m rezago2

Akaike's information criterion and Bayesian information criterion

Model N 11(null) 11l(model) df AIC BIC
m_sin_reza~s 165 48.7728 114.0306 8 -212.0611 -190.8294
m_rezagol a8 50.32693 186.1393 9 -194.2786 -171.6139
m_rezagol 91 61.15529 131.3163 18 -242.6325 -217.5239

Note: BIC uses N = number of observations. See [R] BIC note.

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.



El modelo con dos rezagos del PBI per cépita (m_rezago2) presenta los valores mas bajos
de AIC (—242.635) y BIC (—217.5239), superando al modelo sin rezagos (AIC =-212.0611, BIC
=—-190.8294) y al modelo con un rezago (AIC = —194.2786, BIC = —171.0139). Esto indica que
los efectos del PBI per capita no son unicamente contemporaneos, sino que persisten hasta dos
periodos atrés, confirmando la existencia de una dindmica temporal significativa en la relacion

entre el PBI per capita y la huella ecoldgica.

Por tanto, se selecciona el modelo con dos rezagos como la especificacion 6ptima, ya que
presenta el mejor ajuste segun los criterios de informacion AIC y BIC, permitiendo una

representacion mas adecuada de la dinamica temporal en el analisis econométrico.

Sin embargo, segun siguiendo el principio de parsimonia, se elige el modelo con 1 rezago
(L1), por ello se procede a estimar el modelo final dindmico, con rezagos y correcion Drisoll-

Kraay:



j) Estimacion del Modelo (Parsimonioso)

Figura 21

Estimacion del Modelo (Parsimonioso)

. xtscc In_he w 1n_pbipc w In_pbipc2 w L1.1ln_pbipc_w aeduc_w ln_elec_w turb_w ln_pob_w mpamb_w, fe lag(1)

Regression with Driscell-Kraay standard errors  Number of obs = a8
Method: Fixed-effects regression Number of groups = 7
Group variable (i): id_region F( 8, 13) = 22.36
maximum lag: 1 Prob > F = 0.0000
within R-squared = @.6799
Drisc/Kraay

In_he w Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
1In_pbipe_w 2.389444 . 5602466 4.26 8.801 1.179185 3.599783
In_pbipc2 w -.4508512 1234278 -3.65 0.003 -. 7175008 -.1842017

1n_pbipc_w
L1. .1396448 .1832351 1.35 9.199 -.8833812 .3626707
aeduc_w .@755461 .04141232 1.82 9.091 -.8139196 .1650118
In_elec_w -.1598237 .B73674 -2.17 8.849 -.3189866 - . BBB6608
turb_w .485825 .40972 1.19 9.257 -.3993211 1.370971
In_pob w 1.148875 2251393 5.1@ 0.000 . 662491 1.635259
mpamb_w - . B02986 .@025583 -8.12 9.909 -.B958255 .BB52283
_cons -1B.22785 2.935044 -6.21 0.000 -24.56843 -11.88687

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

La siguiente figura presenta los resultados de la estimacion del modelo parsimonioso de
efectos fijos con errores estandar robustos de Driscoll-Kraay, utilizado para analizar la relacion
entre crecimiento econdmico y degradacion ambiental en la macrorregion centro del Peru. El
modelo es globalmente significativo (Prob > F = 0.0000) y presenta un within R de 0.6799, lo
que indica que aproximadamente el 67.99 % de la variacion intra-regional de la huella ecologica
es explicada por las variables incluidas. El PBI per céapita (In_pbipc_w) muestra un coeficiente
positivo y estadisticamente significativo (B =2.3894; p = 0.001), lo que indica que el crecimiento
econdmico incrementa la degradacion ambiental. En términos interpretativos, un aumento del 1

% en el PBI per cépita se asocia con un incremento aproximado de 2.39 % en la huella ecolégica.



Por su parte, el término cuadratico del PBI per cépita (In_pbipc2 w) presenta un coeficiente
negativo y significativo (f =-0.4509; p = 0.003), lo que evidencia una relacion no lineal
consistente con la Curva Ambiental de Kuznets, donde inicialmente el crecimiento econémico

aumenta la presion ambiental, pero a mayores niveles de ingreso esta tiende a reducirse.

Respecto a las variables de control, la poblacion (In_pob_w) presenta un coeficiente
positivo y altamente significativo (p < 0.01), indicando que el crecimiento poblacional
incrementa la presion sobre el medio ambiente. En cambio, el consumo de energia eléctrica
(In_elec_w) muestra un coeficiente negativo y significativo (p < 0.05). Por otro lado, las
variables urbanizacion (turb_w), gasto ambiental publico (mpamb_w) y el PBI per capita
rezagado (L1.In_pbipc_w) no resultan estadisticamente significativas, por lo que este tltimo
podria considerarse para su exclusion en una version mas parsimoniosa del modelo, previa

contrastacion con la literatura especializada.



Control de choque externo (Dummy pandemia 2020)

Para ello, se genero se genero la variable binaria, la cual toma valor 1 si es el aio 2020, y

0 para cualquier otro afio, tal como se muestra:

Figura 22
Estimacion del Modelo (Parsimonioso)

tab year d_covid

Efectoc Pandemia
(Dummy 2828)
year e 1 Total
2869 7 a 7
2ele 7 a 7
2811 7 a 7
2812 7 a 7
2813 7 a 7
2814 7 a 7
2815 7 a 7
2816 7 a 7
2817 7 a 7
28138 7 a 7
2819 7 a 7
282e a 7 7
2821 7 a 7
2822 7 a 7
2823 7 a 7
Total ag 7 185

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.



Figura 23

Estimacion del Modelo con dummy pandemia 2020

. xtscc In_he w 1n_pbipc w 1n pbipc2 w L1.1n pbipc w aeduc_w 1ln_elec_w turb w 1ln_pob w mpamb w d_covid, fe

Regression with Driscell-Kraay standard errors  Number of obs = a8
Method: Fixed-effects regression Number of groups = 7
Group variable (i): id _region F( 9, 13) = 106.31
maximum lag: 2 Prob > F = 9.0000
within R-squared = 9.6820
Drisc/Kraay

1n_he w Coef. 5td. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
In_pbipc_w 2.417251 . 53488985 4.40 @.001 1.231428 3.603074
In_pbipc2 w -. 4678921 .1207354 -3.87 @.002 -. 7279252 -.2082591

In_pbipc_w
L1. . 1648034 .1216274 1.35 @.199 -.8979566 4275634
aeduc_w .B7898 .@376327 2.1@ @.856 -.0023204 . 1602804
In_elec_w -.1525837 .B710083 -2.15 @.851 -.3059878 . BDOB204
turb_w . 5280366 . 3966006 1.33 @. 206 -.32B7668 1.38484
1n_pob_w 1.156157 . 2274951 5.88 a. 000 .6646836 1.64763
mpamb_w -. 0003364 .B024383 -8.14 8.892 - .Bas604 . 8049312
d_covid -.0306863 .08254133 -1.21 @.249 -.8855884 .08242158
_cons -18.45382 3.007467 -6.14 @. 000 -24.95186 -11.95658

Nota. Resultados obtenidos a partir de los datos de la investigacion.

Se excluye la dummy relacionada a la COVID-19 y la primera diferencia, debido a que
no son estadisticamente significativos. Asimismo, las otras variables de control como aeduc y
elec, debido a que no presentan signos coherentes. De igual modo, se retiran las restantes
variables de control no significativas, conservando Unicamente la siguiente el siguiente modelo
econometrico:
Log(HE),, = aj + By * Log(PBI)y; + B, * [Log(PBI)1;]* + B3 * Log(POB)y;

+ ﬂ4, * TURBlit + Uit + ei



FACULTAD DE

UNSCI—l CIENCIAS ECONOMICAS, DECANATO
ADMINISTRATIVAS Y CONTABLES

TRANSCRIPCION DE ACTA DE SUSTENTACION

En la ciudad de Ayacucho, el dia 17 de junio de 2026 a las 11:15 a.m. horas, en el Auditorio de la
Escuela Profesional de Economia de la Facultad de Ciencias Econdmicas, Administrativas y
Contables, se reunieron los miembros de la Comisién del Jurado Evaluador, conformado por los
profesores: Econ. Narciso Marmanillo Pérez, Econ. Paul Villar Andia, Econ. Richard Atao Quispe
(Asesor- jurado); bajo la presidencia del Dr. Pelayo Hilario Valenzuela, como Decano de la Facultad
de Ciencias Econdmicas, Administrativas y Contables, en el acto académico de la sustentacion de
tesis y actuando como secretaria docente Econ. Liz Marivel Arredondo Lezama.

La secretaria da lectura de la Resolucién Decanal N2 209-2026-UNSCH-FCEAC-D, de fecha 15 de
junio de 2026, el cual declara expedito a las bachilleres GERALDINE ERICKA CIPRIAN RODRIGUEZ Y
BRENDA MILENE HUARCAYA CHUCHON para la sustentacion de la tesis: Crecimiento econémico en
la degradacion ambiental en la macroregion centro del Peru, 2009-2023.; para optar el titulo
profesional de Economista.

Acto seguido el presidente de los jurados invita a las sustentantes a dar inicio a la exposicion de la
mencionada tesis en un tiempo aproximado de cuarenta y cinco (45) minutos. Concluida la
sustentacion el presidente solicita a los miembros del jurado evaluador formular las preguntas y
repreguntas necesarias para lo cual disponen de cuarenta y cinco (45) minutos, las mismas que
fueron absueltas satisfactoriamente.

Concluida la sustentacion, el presidente de los jurados invita a las sustentantes y publico asistente
abandonar el Auditorio con la finalidad de deliberar y emitir la calificacién correspondiente, con el
siguiente resultado:

Jurado 1 14
Jurado 2 14
Jurado 3 12
Jurado 4 14

Resultando aprobadas por unanimidad con el calificativo de CATORCE (14)

Siendo las 01:00 p.m. horas del mismo dia, se dio por concluido el acto académico y en fe de lo
actuado firman al pie del presente los profesores: Dr. Pelayo Hilario Valenzuela (presidente), Econ.
Narciso Marmanillo Perez, Econ. Paul Villar Andia, Econ. Richard Atao Quispe (Asesor- jurado) y
como secretaria docente Econ. Liz Marivel Arredondo Lezama.
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