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RESUMEN

La huella ecolégica, también conocida como huella
medioambiental, es una medida que permite
evaluar el impacto generado por las actividades
humanas sobre el planeta. Esta se traduce en la
cantidad de superficie ecolégicamente productiva
necesaria para generar los recursos consumidos
por cada persona, asi como la cantidad de tierra
requerida para absorber los residuos generados
en los diversos procesos productivos. El objetivo
de esta investigacion fue identificar los factores
determinantes de la huella ecolégica en el Peru
entre 2011y 2021. Para ello, se adoptd un enfoque
cuantitativo, con un disefio no experimental de tipo
descriptivo y correlacional, utilizando el modelo de
efectos fijos. Se empled informacién disponible en
el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
el Ministerio del Ambiente y el Banco Central
de Reserva del Peru. Los resultados obtenidos
muestran que, en las ciudades mas pobladas,
como Lima, Arequipa y Trujillo, la variable que mas
impacta en la huella ecoldgica es la generacién
de residuos soélidos. Un incremento del 1% en
esta variable incrementa la huella en un 7,8%. Le
sigue el crecimiento del parque automotor, que
también contribuye en un 7,8%, y, finalmente,
el consumo de energia eléctrica. Para reducir la
huella ecoldgica, es crucial implementar politicas
de concienciacién ambiental a nivel nacional
y adoptar un modelo econémico sostenible a
largo plazo. En conclusidn, se puede afirmar que
las variables Parque automotor, consumo de
energia eléctrica y generacion de residuos sélidos
fueron los principales determinantes de la huella
ecologica en el Pert durante el periodo 2011-2021.
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ABSTRACT

The ecological footprint, also known as the
environmental footprint, is a measure that allows
us to evaluate the impact generated by human
activities on the planet. This translates into
the amount of ecologically productive surface
necessary to generate the resources consumed
by each person, as well as the amount of land
required to absorb the waste generated in the
various production processes. The objective of this
research was to identify the determining factors
of the ecological footprint in Peru between 2011
and 2021. To do so, a quantitative approach was
adopted, with a non-experimental descriptive and
correlational design, using the fixed effects model.
Information available at the National Institute
of Statistics and Informatics, the Ministry of the
Environment and the Central Reserve Bank of Peru
was used. The results obtained show that, in the
most populated cities, such as Lima, Arequipa
and Trujillo, the variable that most impacts the
ecological footprint is the generation of solid
waste. A 1% increase in this variable increases the
footprint by 7.8%. This is followed by the growth
of the vehicle fleet, which also contributes 7.8%,
and finally, the consumption of electric energy.
To reduce the ecological footprint, it is crucial
to implement environmental awareness policies
at the national level and adopt a sustainable
economic model in the long term. In conclusion,
it can be stated that the variables Vehicle fleet,
electric energy consumption and generation of
solid waste were the main determinants of the
ecological footprint in Peru during the period
2011-2021.

Key words: Ecology; Ecological
Environment; Environmental
Sustainable development

footprint;
pollution;

RESUMO

A pegada ecoldgica, também conhecida como
pegada ambiental, é uma medida que permite
avaliar o impacto gerado pelas atividades
humanas no planeta. Isso se traduz na quantidade
de  superficie  ecologicamente produtiva
necessaria para gerar os recursos consumidos por
cada pessoa, bem como na quantidade de terra
necessaria para absorver os residuos gerados nos
diversos processos de produgdo. O objetivo desta
pesquisa foi identificar os fatores determinantes
da pegada ecoldgica no Peri entre 2011 e
2021. Para tanto, adotou-se uma abordagem
quantitativa, com delineamento descritivo
e correlacional ndo experimental, utilizando
o modelo de efeitos fixos. Foram utilizadas
informacgGes disponiveis no Instituto Nacional de
Estatistica e Informatica, no Ministério do Meio
Ambiente e no Banco Central de Reserva do Perd.
Os resultados obtidos mostram que, nas cidades
mais populosas, como Lima, Arequipa e Trujillo,
a varidvel que mais impacta na pegada ecoldgica
€ a geracdo de residuos solidos. Um aumento de
1% nessa varidvel aumenta a pegada em 7,8%. Em
seguida, vem o crescimento da frota de veiculos,
que também contribui com 7,8%, e, por fim, o
consumo de energia elétrica. Parareduzir a pegada
ecoldgica, é fundamental implementar politicas
de conscientizagdo ambiental em nivel nacional
e adotar um modelo econdmico sustentdvel de
longo prazo. Concluindo, pode-se afirmar que as
varidveis frota de veiculos, consumo de energia
elétrica e geragdo de residuos sélidos foram os
principais determinantes da pegada ecoldgica no
Peru durante o periodo 2011-2021..

Palavras-chave: Ambiente; Desenvolvimento
sustentdvel; Ecologia; Pegada ecoldgica; Polui¢do
ambiental
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INTRODUCCION
El crecimiento econdmico de los paises
en el mundo, llevado a cabo sin considerar las
restricciones ambientales, ha provocado Ia
sobreexplotacion de los recursos naturales y la
creciente contaminacién del medio ambiente.
Como resultado de estas practicas, se han
generado numerosos impactos negativos, entre
los que se destacan la contaminacion atmosférica,
la contaminacion del suelo y del agua, asi como
el desequilibrio en los ciclos biogeoquimicos.
Ademas, se ha producido una fragmentacién de
los ecosistemas, una reduccion significativa de la
flora y fauna, y una disminucién alarmante de la
biodiversidad. Estas actividades econdmicas, junto
con sus consecuencias, estan llevando al planeta a
un punto critico, superando los limites planetarios
establecidos para el funcionamiento seguro de los
sistemas naturales (1-11).

Por lo que, la huella ecoldgica, como indicador
clave del desarrollo sostenible, es una medida
biofisica que refleja el impacto total que una
colectividad determinada (pais, region o ciudad)
ejerce sobre su entorno. Este indicador toma en
cuenta tanto los recursos naturales necesarios
como los residuos generados para mantener
el modelo de produccidon y consumo de dicha
colectividad (12-15). Un componente esencial
de la huella ecolégica es la "tierra para capturar

carbono", que refleja la superficie de terreno

forestal necesaria para absorber las emisiones

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

de didxido de carbono (CO,) generadas por esa
colectividad (2, 16-18). Para evaluar si la demanda
humana de recursos renovables y la capacidad de
absorcién de CO, pueden ser sostenibles, la huella
ecoldgica se compara con la biocapacidad del
planeta, que representa la capacidad regenerativa
de los ecosistemas y la disponibilidad de recursos.
Ambas se expresan en hectareas globales (hag),
una unidad de medida estandarizada que permite
comparar la productividad de los suelos entre
paises, ya que los suelos tienen diferentes niveles
de bio-productividad. Un hag corresponde a la
capacidad productiva de una hectarea de tierra
con una productividad media mundial (18-25).

Por lo tanto, a nivel mundial, resulta
preocupante la creciente brecha entre la huella
ecoldgica per capita y la biocapacidad per capita
desde el afio 1970. Esta discrepancia ha llevado
a que, ano tras afio, la huella ecoldgica supere
considerablemente la biocapacidad, generando un
déficit ecoldgico. Este desequilibrio representa un
problema complejo que afecta tanto a los factores
ambientales como econdmicos a escala global. Es
crucial tomar conciencia sobre la gravedad de la
situacion, ya que esta creciente sobreexplotacién
de los recursos naturales y la contaminacién
la sostenibilidad del

ambiental

planeta (26-30).

comprometen

Por esta razén, en las uUltimas décadas, el
desarrollo econémico y comercial del Perd ha

experimentado un notable impulso, generando
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tanto impactos positivos como negativos. Sin
embargo, en este proceso, se ha dejado de lado la
consideracion de los aspectos ambientales, sociales
y culturales. La huella ecoldgica, un indicador
Unico de sostenibilidad desarrollado por Rees y
Wackernagel en 1996, mide los impactos que una
poblacién ejerce sobre el entorno, expresados
en hectdreas de ecosistemas o naturaleza. Este
indicador permite evaluar las demandas de la
humanidad sobre la biosfera en relacién con la
capacidad regenerativa del planeta (4, 22, 31-34).

De este modo, uno de los indicadores que
impacta directamente la huella ecoldgica en el pais
es el Producto Interno Bruto (PIB) y su distribucion
entre las diferentes regiones. A medida que los
ingresos de la poblacion aumentan, también
se incrementa la huella ecolégica, ya que un
mayor poder adquisitivo conlleva un aumento
en el consumo de recursos y en la generacién de
residuos. Otro indicador clave es la generacién
per capita de residuos solidos en el sector urbano,
un problema recurrente en los ultimos afos.
Este fendmeno esta estrechamente relacionado
con la centralizacidon de la poblacion en la regién
de Lima, especialmente en Lima Metropolitana,
donde reside aproximadamente un tercio de la
poblacién del pais. En otras palabras, de cada tres
peruanos, uno vive en la capital. Esta concentracién
poblacional genera un impacto significativo en la
contaminacién ambiental de la region, agravando

los problemas ecoldgicos y de sostenibilidad en el

area metropolitana. Por lo tanto, es fundamental
abordar estos desafios para mitigar su efecto
negativo sobre el medio ambiente y promover un
desarrollo sostenible en el pais (25, 35, 36).

Asi, el sector eléctrico peruano ha crecido
a un ritmo superior al del PIB, impulsado por
la inversion, la disponibilidad de energia y el
desarrollo de energias renovables. Este ultimo
fue especialmente promovido entre 2008 y 2009
por la Autoridad Supervisora de la Inversién en
Energia y Minas. Segun un informe del Centro
Nacional de Planeamiento Estratégico en el 2011,
este sector es fundamental para el crecimiento
econémico, ya que el suministro de energia es
esencial para la produccién de bienes y servicios.
Ademas, el sector eléctrico no solo es crucial
para diversas actividades econdmicas, sino que
también contribuye a mejorar la calidad de vida de
la poblacidn, al estar estrechamente vinculado con
el acceso a servicios energéticos, lo que a su vez
ayuda en la reduccion de la pobreza (25, 36).

De ahi que, el sector eléctrico es crucial en
muchos paises; sin embargo, a nivel mundial,
constituye la principal fuente de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl), representando un
15% del total global. Este sector es particularmente
vulnerable al cambio climatico y a los costos
ambientales asociados, como la contaminacién
del agua y las emisiones de GEIl. Entre estas
emisiones, el carbono es uno de los principales, ya

gue, ademas de liberarse a la atmdsfera, también
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estd relacionado con la capacidad de los bosques
para almacenar carbono, lo que agrava aun mas
el impacto ambiental de este sector. Mientras
que, Otro de los indicadores clave de la huella
ecoldgica en términos de contaminacién es el uso
de vehiculos a combustién. Uno de los principales
contaminantes del aire es la emision de gases
derivados de la quema de combustibles fdsiles,
especialmente de los vehiculos de la industria
automotriz. En el caso del Peru, la cantidad
de vehiculos por cada mil habitantes ha ido
aumentando de manera constante en los uUltimos
afios, lo que conlleva a un incremento progresivo
de la contaminaciéon atmosférica generada por
estos vehiculos (25, 36).

Por lo tanto, los factores determinantes de la
huella ecoldgica en el Peru son diversos y estan
interrelacionados con el crecimiento econdmico,
el consumo de recursos naturales, la generacién
de residuos, la expansion urbana, la deforestacién
y el uso de la tierra, entre otros. Los indicadores
claves para monitorear y gestionar estos factores
incluyen el PIB, las emisiones de GEl, el consumo
de agua, la generacién de residuos, la tasa de
deforestacion y la biodiversidad. Lo que se traduce
en que, la huella ecolégica en el Peru refleja un
modelo de desarrollo que, aunque ha favorecido
el crecimiento econdmico, ha tenido un impacto
ambiental significativo, especialmente en términos
de consumo de recursos no renovables y la

destruccidon de ecosistemas. Para avanzar hacia un

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

desarrollo mas sostenible, es esencial mejorar la
eficiencia en el uso de recursos, promover energias
renovables, reducir la deforestacion y fortalecer la
gestidon de residuos.

Por lo cual, el objetivo de la investigacién fue
establecer los factores determinantes de la huella
ecoldgica en el Peru, entre los periodos 2011-
2021. Ademas, la hipdtesis de la investigacidn
es que, los factores determinantes de la huella
ecoldgica en el Perq, entre los periodos 2011-2021
estan el consumo de energia eléctrica, la existencia
del parque automotor, la generacién de residuos

solidos y el Producto Interno Bruto per cépita.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se caracteriza por

un enfoque cuantitativo, aplicado, descriptivo y
correlacional. Es considerada aplicada porque
aborda un problema de investigacidén previamente
establecido y no experimental, dado que no se
manipulan las variables independientes, sino que
se observan los fendmenos tal como ocurren en
su contexto natural. El analisis de los datos se lleva
a cabo de manera transversal y longitudinal de
forma simultanea, utilizando un diseno de datos
de panel completo, y recolectando informacién
a nivel departamental durante el periodo 2011-
2021. El disefio es descriptivo, ya que tiene
como objetivo identificar y detallar el problema
de investigacidn, describiendo las condiciones

o situaciones asociadas al mismo. Por ultimo, el
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estudio es correlacional, ya que busca analizar la
relacién entre las variables de estudio y determinar
su grado y magnitud (37,38). En el estudio, la
poblacién esta constituida por todos los habitantes
de los 24 departamentos del Perd durante el
periodo comprendido entre 2011 y 2021. Esta
poblacién incluyd la seleccién de 100 personas por
cada departamento.

Para el estudio se utilizaron fuentes de caracter
secundario, como técnica se utilizd la encuesta.
El instrumento empleado fue el cuestionario,
para la llevar la informacién a la Base de Datos.
Se utilizaron las series estadisticas anuales a
nivel departamental. Se realiza el levantamiento
de informacidon de las principales instituciones
publicas entendidas en el tema, referente a huella
ecoldgica, el valor agregado bruto, cantidad de
vehiculos por cada mil personas, produccién de
electricidad per capita por fuentes no renovables
y el desarrollo financiero; estas son:

Estadistica e

e |nstituto Nacional de

Informatica (Encuestas Direccion de

Cuentas Nacionales, ENAHO).

e Sistema Nacional de Informacién Ambiental
(SINIA) del Ministerio de Ambiente.

e MinisteriodeTransportey Comunicaciones.

e Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

Estadistica e

e Instituto Nacional de

Informatica (INEI).

Para el procesamiento de la informacién se
utilizé el Software Stata, para la estimacion de los
modelos econométricos.

El modelo de Datos de Panel permitird
lograr los objetivos propuestos y contrastar las
hipétesis planteadas en la presente investigacion.
Este modelo es apropiado para analizar cémo el
crecimiento econdmico, el aumento del parque
automotor, el consumo de energia y la generacién
de residuos solidos determinan Ila huella
ecoldgica. Esto se debe a que las variables pueden
diferenciarse como individuos (por regiones) y por
temporalidad, de acuerdo con las series disponibles
gue abarcan desde 2011 hasta 2021. Los diferentes
detalles de las variables en estudio se presentan a

continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1. Operacionalizacidon de las variables de la investigacion.

Unidad de

Variables Concepto Dimension Indicador . Fuente
medida
Variable dependiente
Huella Ecoldgica Permite  conocer el Sostenible- Huella  Ecoldgica Hectdreas MINAM-Ministerio

Departamental per Globales (Hag) del Ambiente

capita

Variables independientes

(Capital Natural) grado de impacto de Ambiental
la sociedad sobre el
ambiente
Crecimiento Es el promedio de Econdmica
Econdmico Producto Bruto Interno
por cada persona de una
determinada economia
Parque Indica el numero de Ambiental
Automotor automoviles que circulan
por un determinado pais
Consumo de Es la cantidad total de Ambiental

energia que se necesita
para un proceso
determinado

Energia eléctrica

Permite  conocer la Ambiental
cantidad de residuos
solidos generados por

habitante al dia

Residuos Soélidos

Producto Bruto Miles de soles INEI - Instituto
Interno per cépita Nacional de
(precios constantes Estadistica e
2011-2021) Informatica
Vehiculos por cada U nida de s MINAM-Ministerio
mil habitantes por cada mil del Ambiente
habitantes
Produccién de gigavatio-hora Banco Central de
electricidad (GWh) Reserva del Peru -
per-cépita por Data
departamento

Generacidn
per capita de

Kilogramos por Ministerio del
habitante por Ambiente - MINAM

residuos  sdélidos dia(kg/hab-dia)
domiciliarios
urbanos

Se recopilan datos de fuentes secundarias,

como el Sistema Nacional de Informacidn
Ambiental (SINIA) y el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), que proporcionan
consumo de

informacion sobre el recursos,

generacion de residuos y otros indicadores
relevantes para calcular la huella ecoldgica en los
24 departamentos del Peru.

En primer lugar, se realiza unanalisis descriptivo
para identificar las caracteristicas bdsicas de los
datos recolectados. Esto incluye la presentacion

de estadisticas resumidas que permiten entender

la distribucién y tendencias de las variables
involucradas. Ademas, se aplica un modelo de
datos de panel que permite observarlas variaciones
tanto a nivel regional como temporal. Este enfoque
es adecuado para estudiar cémo factores como
el crecimiento econdmico, aumento del parque
automotor, consumo de energia y generacion de
residuos soélidos afectan la huella ecolégica.

El modelo econométrico estuvo representado

de la siguiente forma:

HE, = fy+ B,VH, + B:RS,;, + 5;CE;, + B, PBL, + p;,
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Donde:

. Huella ecoldgica per-céapita (Hag)

. ProductoBrutolnternopordepartamentos
(miles de soles)

it:  Los vehiculos por cada mil habitantes

i:  Generacion per capita de residuos sélidos
domiciliarios urbanos (kg/hab-dia)

i¥:  Consumo de electricidad per-cépita por
departamento (gwh)
individuos (24 Regiones del Peru)

E, tiempo (2011 — 2021)

Hie, error estandar

Bor By B, B

JB‘": Pardmetros para cada uno de las

variables.

Mientras que, se llevaron a cabo analisis
correlacionales para determinar la relacién entre
las variables estudiadas. Esto ayuda a identificar
patrones y a evaluar el grado y la magnitud de
la influencia que cada variable tiene sobre la

huella ecoldgica. Asi, el procesamiento y analisis

de los datos se realiza utilizando software
estadistico como SPSS y Excel. Estas herramientas
permiten generar cuadros, graficos y modelos
estadisticos que facilitan la interpretacion de los
resultados. Finalmente, los resultados obtenidos
se comparan con estimaciones previas, como las
proporcionadas por la Global Footprint Network,
para validar las conclusiones del estudio. Esto
asegura que los hallazgos sean consistentes
con estudios internacionales y permite realizar

recomendaciones basadas en evidencia sélida.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se presenta el indicador de la
huella ecoldgica (HE) aplicado al Peru por regiones,
correspondiente al periodo 2011-2021. Se observa
una tendencia creciente en la HE, siendo Lima el
departamento con el mayor impacto ambiental
durante todo el periodo de estudio, lo que genera
un problema significativo de contaminacion,
afectando tanto la salud de la poblacidn como la

capacidad regenerativa del pais.
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Figura 1. Huella ecoldgica del Peru por Regiones para el periodo 2011-2021.

En 2011, la regién de Lima reportd una HE de
3.12, seguida por Madre de Dios (2.57), Tumbes
(2.41) y Tacna (2.39), todas por encima del
promedio nacional, que fue de 2.12. En 2015, la
HE de Lima aumentd a 3.49, mientras que otras
regiones como Ucayali (2.75), Arequipa (2.74)
y Madre de Dios (2.62) también superaron el
promedio nacional de 2.46. Para 2021, la HE
de Lima alcanzé 3.81, mientras que Ucayali
(3.48), Arequipa (3.20), Madre de Dios (2.52) y
Lambayeque (3.90) también estuvieron por encima

del promedio nacional de 2.86 Figura 1.

En términos generales, la HE en Perd mostré
una tendencia creciente durante el periodo
analizado. En 2011, la media nacional fue de 2.12,
y para 2021 se incrementé a 2.86. Este aumento
se mantuvo incluso durante la pandemia de
COVID-19, lo que sugiere que, a pesar de las
restricciones, las actividades econdmicas en el
pais al igual que en otras economias contintan
dependiendo en gran medida de las variables
macroecondmicas, el uso de recursos naturales y

la capacidad productiva del pais Figura 2.
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Figura 2. Huella ecoldgica del Peru para el periodo 2011-2021.

En este sentido, la huella ecolégica esta

directamente relacionada con el crecimiento
econdmico. Asi lo evidencia la Figura 3, que
muestra el comportamiento del Producto Interno
Bruto (PIB) por regiones, donde Lima presenta el
mayor PIB, seguida por Arequipa. Este alto nivel
de produccién econdémica influye de manera
significativa en la huella ecolégica de la regién. En
2007
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contraste, otras regiones, con menor PIB, muestran
una huella ecoldgica proporcionalmente mas baja,
lo que esta relacionado con su menor actividad
econdmica y poblacién. Esta diferencia se debe a
que Lima es la ciudad mas centralizada del pais, lo
gue genera una mayor dinamizacion econdmica

Figura 3.

2008 — ATAZONas

Ancash
2009 :
— AU MAc

— Arequipa
20 Ayacucho
— Cajamarca
— CuSCo
=i —— Huancavelica
— Huanuco
2012 ==l
—Junin
- a Libertad

—— Lambayeque

2013

Figura 3. PBI del Peru por regiones, para el periodo 2011-2021.
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Figura 4. Existencia de vehiculos por cada mil habitantes en el Peru.

Ademads, el desarrollo de las actividades
econémicas contribuye significativamente a la
contaminaciéon ambiental, siendo uno de los
principales contaminantes del aire la quema
de combustibles fésiles provenientes de los
vehiculos y la industria automotriz. En el caso
del Peru, la cantidad de vehiculos por cada mil
habitantes ha ido aumentando afio tras afo,
lo que implica un incremento continuo en |la
contaminacién generada por estos. En el pais, el
numero de vehiculos por habitante ha crecido
de manera considerable, impulsado por diversos

factores, siendo uno de los principales la creciente

demanda de automdviles debido a la necesidad
de un desplazamiento mas rapido y conveniente.
Esta tendencia queda reflejada en la Figura 4,
que muestra el aumento constante en el parque
automotor.

Esta tendencia se complementa con la Figura 5,
en la que se observa que el parque automotor en el
Peru sigue una curva exponencial, lo que conlleva
una mayor demanda de combustible. A pesar de
este aumento, aun se encuentra en proceso la
implementaciéon de combustibles alternativos o

menos contaminantes.
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Figura 5. Evolucion del Parque Automotor Nacional Estimado por Afios: 2011-2021.
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Lo anteriormente mencionado evidencia la
relacién directa entre la huella ecoldgica y sus
determinantes, que en este caso incluyen el
crecimiento econémico de Peru, el consumo de
energia, la expansion del parque automotor y el
volumen de generacidn de residuos sdlidos. Estos
factores contribuyen de manera significativa a la
tendencia creciente de la huella ecoldgica en los
ultimos afios, lo que respalda las teorias existentes
gue sostienen que, para garantizar el crecimiento
y desarrollo econdmico, se incurre en el sacrificio
del medio ambiente, generando mayores impactos
negativos sobre la naturaleza Figura 6.

El diagrama de dispersion mostrado en la

Figura 6 revela que las variables Producto Interno
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Bruto (PIB) per capita, parque automotor, consumo
de energia eléctrica y generacidon de residuos
solidos presentan una clara tendencia de relacién
directa y positiva con la variable huella ecolégica.
Esta tendencia es confirmada por la matriz de
correlacién entre dichas variables, que se muestra
en la Tabla 2. Segun los valores de correlacién de
Pearson, la relacién entre el consumo de energia
eléctrica y la huella ecoldgica es débil, con un valor
de p de 0.2885. En cambio, la relacién entre la
huella ecoldgica y las variables parque automotor,
generacion de residuos soélidos y PIB per capita
es de una correlacién media, con valores de p de
0.5966, 0.4869 y 0.4973 respectivamente, lo que

indica una relacidn directa entre estas variables.
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Figura 6. Relacion entre la huella ecoldgica y sus determinantes
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Tabla 2. Matriz de correlacidn de la huella ecolégica y sus determinantes

. Huella Consumo de Parque Residuos Producto Interno
Variables L. ) -
ecologica energia automotor solidos Bruto
Huella ecoldgica 1.0000
Consumo de energia eléctrica 0.2885 1.0000
Parque automotor 0.5966 0.3655 1.0000
Residuos sélidos 0.4869 0.0488 0.3998 1.0000
Producto Interno Bruto per capita 0.4973 0.2010 0.5957 0.9126 1.0000

Como parte del andlisis complementario,
después de aplicar el modelo econométrico
propuesto, los resultados obtenidos de las pruebas
de Breusch-Pagan para efectos aleatorios y la
prueba F para efectos fijos indican que tanto el
modelo de efectos aleatorios como el de efectos

fijos superan al modelo agrupado en términos de

ajuste. Para determinar si utilizar un modelo de
efectos fijos o aleatorios, se realizé una prueba de
Hausman, y los resultados sugieren que, dado que
existen diferencias sistematicas en los coeficientes
estimados, se debe usar el modelo de efectos fijos

Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de las estimaciones por paneles corregidos por autocorrelacién y heteroscedasticidad

a través de errores estandar.

Std.

Variable Coeficiente Error Z-Statistic Prob. [95% Conf. Interval]
Producto Interno Bruto per capita 2.91E-10 1.39E-09 2.02 0.084 -2.43E-09 3.01E-09
Parque automotor 7.844869 1.064782 7.37 0.000 5.757935 9.931803
Consumo de energia eléctrica 0.0000271 0.0000134 2.21 0.044 7.80E-07 0.0000534
Residuos sélidos 0.7859019  0.300788 2.61 0.009 0.1963683 1.375436
Constante 1.316481  0.1618053 8.14 0.000 0.9993482 1.633613
Estadisticos Ponderados
R-squared 0.6615
Wald chi2(4) 182.31
Prob > chi2 0
Min 11
Avg 11
Max 11
Number of obs 264
Number of groups 24
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Es importante sefialar que los resultados

presentados anteriormente corresponden al
modelo mas eficiente. Esto se debe a que,
previamente, se habia estimado otro modelo
econdémico con efectos fijos, en el cual las variables
significativas que explicaban el comportamiento
de la huella ecoldgica fueron el parque automotor
per capita, el consumo de energia eléctrica y los
residuos solidos. En cambio, la variable Producto
Interno Bruto per capita resultd no significativa.
Ademads, el modelo inicial presentaba problemas
de heteroscedasticidad y autocorrelacién, que
fueron corregidos mediante el uso del estimador
de Minimos Cuadrados Generalizados Factibles
(FGLS) o estimadores de paneles corregidos por
autocorrelacidon y heteroscedasticidad a través
de errores estandar (PCSE). Por lo que, Beck et al.

(39), demostraron que los errores estandar PCSE

son mas precisos que los FGLS.

Huella ecoldgica;,

En este modelo, el coeficiente de
determinacion R? es de 66 %, lo que indica que
las variables consideradas en el estudio como
el Producto Interno Bruto per cdpita, el parque
automotor, el consumo de energia eléctrica y la
generacion de residuos sélidos explican en un 66%
los cambios en la variable dependiente, la huella
ecoldgica. Este resultado sugiere que las variables
independientes estan positivamente relacionadas
con la variable dependiente; es decir, un aumento
en estas variables se traduce en una mayor huella
ecoldgica.

Con base en estos resultados, podemos afirmar
qgue el modelo de efectos fijos es pertinente y que
las variables elegidas tienen una estrecha relacion
para explicar el comportamiento de la huella

ecoldgica. A continuacion, se presenta el modelo

economeétrico final:

= 0.00029 PIE per capita; 1.316 + 7.84Pargque automotor;,
+ 0.0000271Consumo de energin eléctrica;, + 0.7859Resirduos 56lidos;,

+ e

Por lo tanto, si el parque automotor aumenta
en 1 vehiculo por cada mil habitantes, la huella
ecoldgica se incrementard en 7.84 hectareas
globales (hag). De igual manera, si el consumo
de energia eléctrica aumenta en 1 GWh, la huella
ecoldgica crecerd en 0.002 hectdreas globales

(hag). Sila generacidn de residuos sélidos aumenta

en 1 kg por habitante por dia, la huella ecolégica
aumentard en 0.78 hectareas globales (hag).
Finalmente, si el Producto Interno Bruto per capita
crece en 1 ddlar por habitante, la huella ecolégica

se incrementard en 0.00029 hectédreas globales

(hag).

146 y

Volumen 9, Nro. 25, enero-abril 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Factores determinantes de la Huella Ecolégica en el Peru, periodo 2011-2021

ALFA

Revista de Investigacion

Discusion

En el andlisis de los resultados obtenidos, es
crucial reconocer que el modelo mas eficiente ha
sido seleccionado tras una evaluacion detallada de
la especificacion y la correccion de los problemas
de heteroscedasticidad y autocorrelacién que
afectaron al modelo inicial. Este procedimiento
es consistente con las recomendaciones de Beck
y Katz (40), quienes argumentaron que el uso de
errores estandar corregidos por autocorrelacion
y heteroscedasticidad proporciona estimaciones
mas robustas y precisas que otros métodos
como los estimadores de Minimos Cuadrados
Generalizados Factibles. Los autores subrayan
que los PCSE permiten manejar adecuadamente
la heteroscedasticidad y la autocorrelacién en
datos de panel, lo cual mejora la precision de las
inferencias obtenidas. De acuerdo con Beck y
Katz (40), los errores estandar ajustados por PCSE
superan las limitaciones del FGLS, especialmente
cuando los supuestos sobre la estructura de la
varianza no se cumplen en los datos empiricos.

Por lo que, en cuanto al modelo final, los
resultados obtenidos (R? de 66 %) sugieren que las
variables seleccionadas explican una proporcién
considerable de la variabilidad de la huella
ecoldgica, lo cual indica la relevancia de estas

variables en la determinacién del comportamiento

de la huella ecoldgica. Este hallazgo coincide con

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

la literatura que ha documentado una relacién

positiva entre el desarrollo econdémico, Ia
expansion del parque automotor, el consumo de
energia y la generacién de residuos, y el impacto
ambiental. Varios estudios, como los de Palmero et
al. (20), destacan cdmo el crecimiento econémico,
medido a través del Producto Interno Bruto per
capita, estd relacionado con una mayor huella
ecoldgica, aunque con una sensibilidad mas baja
en comparacién con otras variables como el
consumo de energia o la movilidad. Sin embargo,
en el modelo analizado, el PIB per cépita no resulté
significativo, lo que podria indicar que, en el
contexto especifico de este estudio, otras variables
tienen un impacto mas directo sobre la huella
ecoldgica.

De este modo, cuanto a las variables
significativas, el parque automotor per capita
muestra una relacion considerablemente fuerte
con la huella ecolégica, lo cual se alinea con
investigaciones previas que han demostrado
que el aumento en la cantidad de vehiculos por
habitante contribuye directamente a un mayor
uso de recursos y mayores emisiones de CO, (41).
Del mismo modo, el consumo de energia eléctrica
y generacién de residuos sélidos también fueron
variables determinantes.

identificadas como

Investigaciones previas desarrolladas por Le

Quéré et al. (41) confirman que tanto el consumo
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energético como la produccién de residuos estan
estrechamente ligados con la huella ecoldgica de
un pais.

Finalmente, los resultados sugieren que
un incremento en el PIB per capita, aunque
no significativo en el modelo, puede seguir
desempefiando un papel en la expansion de la
huella ecolégica, aunque en menor medida que
el parque automotor, el consumo de energia y los
residuos sélidos. Este fenédmeno ha sido explorado
por autores como Dietz y Rosa (42), quienes
explican que el crecimiento econémico, aunque
genera mayor demanda de bienes y servicios, no
siempre se traduce directamente en un aumento
proporcional en la huella ecolégica debido a la
mejora de la eficiencia en algunos sectores.

En resumen, el modelo final proporciona
evidencia solida de que las variables como
el parque automotor, el consumo de energia
eléctrica y la generacion de residuos sélidos son
determinantes clave en la explicacién de la huella
ecoldgica, mientras que el Producto Interno Bruto
per cdapita, aunque relevante, no muestra un
efecto tan directo en el contexto de este andlisis
especifico. Estos hallazgos refuerzan laimportancia
de considerar un enfoque multifacético al evaluar

los factores que impulsan el impacto ambiental a

nivel nacional.

CONCLUSIONES

El incremento en los ingresos de la poblacién
ha llevado a un aumento en el consumo, lo que
a su vez ha elevado la generacién de residuos
y, por lo tanto, la contaminacién. Fendmeno
considerada consecuencia directa del mayor poder
adquisitivo, que impulsa un mayor consumo y, en
consecuencia, mayores emisiones y generaciéon de
desechos.

Por otro lado, el parque automotor tiene
un impacto negativo sobre la huella ecolégica,
principalmente debido al elevado numero de
vehiculos en las ciudades. Este impacto se ve
exacerbado por la falta de una cultura y conciencia
ambiental adecuada en la poblacion. Entre los
factores que contribuyen a esta situacidon se
encuentran: una deficiente conciencia ambiental
y una baja tasa de reciclaje de residuos sélidos,
y la falta de disposicién de los usuarios para
reducir las emisiones y la creacidon de residuos.
En este contexto, la Universidad Nacional podria
desempeiiar un papel fundamental, promoviendo
la concienciacion ambiental entre la comunidad
y gestionando, junto con las autoridades

correspondientes, la instalacion de plantas de

reciclaje de residuos sélidos.

148 y

Volumen 9, Nro. 25, enero-abril 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Factores determinantes de la Huella Ecolégica en el Peru, periodo 2011-2021

ALFA

Revista de Investigacion

En cuanto al consumo de energia eléctrica,

este también tiene un impacto positivo o

directo sobre la huella ecoldgica. Cada aumento
porcentual en el consumo de energia eleva la
huella ecolégica en un 0.002% de hectareas por
persona en promedio. Esto se debe a que, aunque
existe una proporcion de energia generada a partir
de fuentes renovables, la produccién de energia
térmica a partir de fuentes no renovables sigue
representando una parte significativa del total.
Esto implica que la huella ecolégica sigue viéndose
afectada negativamente por las fuentes de energia
contaminantes, lo que podria tener repercusiones

irreversibles sobre el capital natural a largo plazo.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
tienen ningun conflicto de intereses par la publicacion de
este articulo.
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