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Resumen

A partir de la revolucion industrial, las actividades vinculadas al desarrollo humano
estan agotando los recursos ambientales. La biocapacidad del planeta experimenta
una constante desacelaracion mientras que la dinamica de demanda de recursos
continua creciendo.

Es necesario que todos los paises, en todo nivel de gobierno: local, regional y
nacional, cuenten con informacién que reduzca la incertidumbre acerca del tiempo
limite de la extincion de la biocapacidad, con el objetivo de proyectar un conjunto
de acciones estratégicas que contribuyan al desarrollo econémico y social de
manera responsable y sostenible. Esta informacion también es importante para los
capitales privados que buscan garantizar el retorno de sus inversiones en un
periodo superior al corto plazo. También es importante para los estudios cientificos,
para la proteccion de areas naturales y para la poblacién en general.

Los datos historicos publicados por la Global Footprint Network muestran que a
partir del afio 1970 los valores per capita de la biocapacidad y la huella ecol6gica
se intersecaron en un valor de 2.7 gha. a partir de ese momento, la biocapacidad
ha experimentado una caida continua, mientras que la huella ecologica ha
expermientado un preocupante crecimiento. La presente investigacion tuvo el
objetivo de construir un modelo matemético, que fue denominado Remaining Path,
para determinar el tiempo limite de extincién de la biocapacidad. Se analizaron los
factores que determinan la dinamica de demanda de recursos y también se
analizaron los sistemas de restauracion de la biocapacidad del planeta. Se ejecuté
el modelo mateméatico Remaining Path y los resultados para Peru revelan que a
partir del afio 2091 la biocapacidad colapsara; sin embargo, el afio 2102 la
biocapacidad experimentara una tendencia de crecimiento: resultado que
probablemente sea consecuencia de la puesta en marcha de los sistemas de

restauracion de la biocapacidad.
Palabras clave: Biocapacidad, dinamica de demanda, recursos naturales, huella

ecoldgica, factores de demanda, sistemas de restauracion, modelo matematico,

tiempo limite, pyhton
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Abstract

Since the Industrial Revolution, activities related to human development are
depleting environmental resources. The biocapacity of the planet experiences a
constant deceleration while the dynamics of demand for resources continues to
grow.

Itis necessary that all countries, at all levels of government: local, state and national,
have information that reduces uncertainty about the deadline for the extinction of
biocapacity, with the aim of projecting a set of strategic actions that contribute to the
economic and social development in a responsible and sustainable manner. This
information is also important for private capital that seeks to guarantee the return of
their investments in a period greater than the short term. It is also important for
scientific studies, for the protection of natural areas and for the population in
general.

The historical data published by the Global Footprint Network show that starting in
1970 the per capita values of biocapacity and ecological footprint intersected at a
value of 2.7 gha. Since then, biocapacity has experienced a continuous drop, while
the ecological footprint has experienced worrying growth. This research had the
objective of building a mathematical model, which was called Remaining Path, to
determine the limit time of extinction of biocapacity in any country. The factors that
determine the dynamics of demand for resources were analyzed and the systems
for restoring the planet's biocapacity were also analyzed. The Remaining Path
mathematical model was executed and the results for Peru reveal that from the year
2091 the biocapacity will collapse; however, in 2102 biocapacity will experience a
growth trend: a result that is probably a consequence of the implementation of

biocapacity restoration systems.
Keywords: Biocapacity, BC, demand dynamics, natural resources, ecological

footprint, EF, demand factors, restoration systems, mathematical model, time limit,

python
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Introduccioén

Una de las funciones princiapales de a biocapacidad del planeta se encarga de
proveer los recursos necesarios para el desarrollo de todas las actividades
humanas, sin embargo, esta capacidad no es ilimitada: tiene un limite y depende
de la dinamica de demanda de recursos por la poblacion que resulta del ajuste
realizado a la tendencia de la huella ecolégica en base a una serie de factores que
seran detallados en la presente investigacion.

El objetivo de la presente investigacion fue onstruir un modelo matematico para
determinar el tiempo limite de extincion de la biocapacidad; este modelo
matematico fue denominado Remaingn Path. Es asi que, para obtener el valor
esperado, se desarrollaron cuatro objetivos especificos: se analizaron los
principales factores que definen la dinamica de demanda de recursos por parte de
la poblacién, se analizaron los principales sistemas de restauracion para evitar la
extincion de la biocapacidad, se seleccionaron las herramientas y métodos
necesarios para construir el modelo matematico; finalmente, se aplic6 el modelo
matematico Remaining Path mediante la realizacién de pruebas con data a nivel
nacional y mundial.

A partir del modelo matematico Remaining Path, se propuso un programa de
computadora escrito en el lenguaje Python para lograr calcular, de manera
automatizada, el tiempo limite de extincién de la biocapacidad de cualquier pais,
siempre y cuando existan los inputs necesarios. Por la naturaleza de los modelos
matematicos, se advierte que no es posible considerar absolutamete todas las
variables existentes que definen la dinamica de demanda de recursos por la
poblacion.

Esta investigacion consta de los siguientes capitulos. El primer capitulo presenta la
formulacién del problema, obijetivo, justificacion y alcances de la investigacion. En
el segundo capitulo se expone los antecedentes relacionados a la huella ecolégica,
biocapacidad, los factores de la dinamica de demanda de recursos y sistemas de
restauracion de la biocapacidad. El tercer capitulo muestra la hipotesis y la
operacionalizacion de la variable de investigacion. En el cuarto capitulo se presenta
el método y tipo de investigacion, el disefio de la investigacon, la poblacion y

muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, asi mismo, se explica
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el proceso del desarrollo construccion del modelo matematico, los datos y las
herramientas de analisis de datos que se usaron. El quinto capitulo da a conocer
los resultados obtenidos, muestra la nomenclatura de todos los indices, funciones,
puntos criticos, factores y sistemas que fueron usados, también se analizan los
factores y se definen los indices que seran usados en la dindmica de demanda de
recursos y los sistemas de restauracion de biocapacidad, asi mismo, se explica
detalladamente la construccion del modelo matematico Remaining Path y se
muestran los resultados al aplicarlo en Pert y el mundo, también se muestra los
resultados usando el método tradicional; asi mismo, en este capitulo, se expone la
discusion de los resultados; finalmente se presenta las conclusiones y las
recomendaciones.

La importancia de esta investigacion se fundamenta en que la ejecucién del modelo
matematico Remaining Path permitira que los gobiernos y a la sociedad en general
disefien estrategias que ayuden a prevenir la extincion de la biocapacidad. Este
modelo matematico se convierte en una herramienta Gtil para que los profesionales
de de ciencias ambientales y sociales gestionen sus proyectos en un horizonte de

tiempo que abarque mas de una generacion.
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Capitulo |

Planteamiento del estudio

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
Los recursos no son infinitos, ninguna sociedad puede extraer ni consumir
recursos ilimitadamente, sean estos naturales o producidos por la humanidad;
si bien, nuestro planeta es un sistema que tiene la capacidad de restaurarse
de manera natural, este proceso no puede competir con la creciente demanda
de recursos en todo el mundo. De acuerdo a Sanchez et al. (2019), en el
contexto de la competencia internacional la estrategia de crecimiento se basa
en el supuesto de que los recursos naturales disponibles en el planeta son
practicamente infinitos y por tanto se crea un escenario de uso intensivo de
recursos. (p. 129)
Tenemos habitos de consumo de recursos que varian de acuerdo muchos
factores, como son la actividad econdmica, cultura, ubicacion geografica,
crecimiento urbano sobre campos agricolas, entre otros. De acuerdo a
Grande (2006), muchos de los habitos de consumo a nivel personal o familiar
son de forma inercial, es decir, no se basan en un proceso de compra racional.
(p. 191)
La demanda de recursos por parte de la poblacién presenta dinamicas
distintas incluso en un determinado pais. Los limites territoriales entre
estados, regiones o provincias pueden inducir a errores al momento de aplicar
metodologias porque las poblaciones se establecen siguiendo los limites
geograficos naturales.
La huella ecoldgica es un indicador que mide el impacto de nuestras acciones
sobre el planeta y es expresada en hectareas globales, es decir: el nUmero
de hectareas de tierra y agua se necesitan para satisfacer el consumo de
recursos ya sea de una persona, pais o el mundo entero. Es interesante
distinguir que esta informacion necesita ser presentada en un proyeccion para
gue resulte ser informativa de modo que sirva para asumir cCompromisos y

tomar decisiones correctivas a nivel personal y gubernamental.
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1.1.1.

Planteamiento del problema

El origen de la humanidad se remonta a un periodo en que el planeta
mantenia una configuracion cambiante de todas las fuerzas naturales
que labraron constantemente los relieves y paisajes: nuestras
actividades humanas también alteran el planeta. Al respecto, Monroe
et al. (2008), afirman que la nuestro planeta es complejo y dinamico:
estd cambiando de manera continua desde su inicio hace 4,600
millones de afos; asi mismo, sefialan que las acciones que los seres
humanos desarrollamos producen cambios en el planeta y afectan de
cierta manera al sistema del planeta Tierra. (p. 4)

Este constante cambio del planeta no significa una situacion de
pureza o armonia orquestada entre todos los seres vivos. Al contario,
siempre existio competitividad entre las especies y esta condicion se
intensificdé con los factores meteorolégicos que desde tiempos
remotos incidieron en la tierra.

Desde los primeras micro sociedades de Homo Sapiens, las técnicas
de caza, pesca y recoleccion de alimentos se perfeccionaron, al igual
gue las técnicas de construccién de guaridas, debido a la condicidon
nomade de aquellas personas. En concordancia, Cook (2012),
destaca la caracteristica cultural de la huamanidad que consisten en
acumular, sin embargo no es sostenible y promueve préacticas
ndémades que no soportarian un ritmo intensivo como el actual. (p. 38)
Es interesante notar que, a diferencia de las muchas especies del
reino animal, los primeros humanos superaron el estatus de asegurar
el alimento necesario, para incursionar en un nuevo estatus que
consistia en demandar mas de lo necesario.

Las primeras civilizaciones construyeron asentamientos o ciudades
primitivas porque no podian continuar con un sistema nomade. A
estas alturas la agricultura y ganaderia ya eran indispensables. Es
asi que, segun Cook (2012), hace aproximadamente 10,000 afios, en
las fértiles tierras cultivables entre Palestina y Mesopotamia, surgio la
domesticacion de la yerba y consecuentemente del ganado, hecho

que a diferencia de otras lugares geograficos, aceleraria el proceso
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de consolidacion del sedentarismo y el abandono de la tradcion
nomade. (p. 40)

De manera natural, nunca existieron terrenos destinados a un uso
urbano. Las poblaciones seleccionaron los lugares ideales para
edificar sus construcciones en base a diversos criterios como son:
seguridad, clima, agua, entre otros. Es necesario precisar que los
asentamientos se establecieron en tierras que alguna vez fueron un
ecosistema que mantenia un sistema equilibrado de flora y fauna.

El crecimiento de las poblaciones requeria un ordenamiento social
para mantener una estructura segura y continua. Cada civilizacion
que se desarroll6 en el planeta defini6 un sistema social que
generalmente se estructuraba con entes rectores supremos:
divinidades o dioses, con representantes o herederos de las
divinidades: jefes, con poblacion comun y finalmente, con poblacion
destinada a regimenes de servidumbre o sometimiento. En este
sentido, Aslan (2017), las primeras sociedades aumentaron su
posibilidad de supervivencia en un entorno altamente competitivo al
desarrollar vinculos agrupandose en torno a simbolos aceptados,
participando de una experiencia ritual compartida. (p. 30)

Como se menciond anteriormente, las poblaciones organizadas
empezaron a necesitar mas recursos de los que necesitaban en ese
momento; los motivos fueron diversos, pero principalmente se
protegia la seguridad alimentaria que garantizaba la existencia, por
tanto, se guardaban alimentos para tiempos en los que no habia
cosechas.

En este momento podemos insertar dos conceptos muy importantes
en el desarrollo de esta investigacion: biocapacidad y huella
ecologica, los cuales seran abordados con mayor precision en el
segundo capitulo de esta tesis.

Como biocapacidad o capacidad biologica entendemos la suficiencia
de restauracion que tiene el planeta para recuperar las condiciones
iniciales de los ecosistemas antes de ser alterados como

consecuencia de la actividad humana.
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Mientras tanto, por huella ecologica entendemos a la cantidad de
hectareas de tierra y agua necesarias para producir todos los recursos
demandados por la poblacion, en adicion a las hectareas necesarias
para absorber todos los desechos generados por la actividad humana.
La demanda creciente de recursos por parte de las civilizaciones cre6
mecanismos de intercambio para superar las barreras de produccion
insatisfecha y sobre produccion de recursos. El intercambio, se torno
ineficiente como mecanismo de intercambio cuando los voliumenes
demandados eran demasiado grandes. En referencia, Reston (2007)
sefalan que cuando las relaciones comerciales de la civilizacion Maya
se hicieron complejas, ciertos productos fueron usados como
mediador de intercambio, especialmente las semillas de cacao.

Ante estas circunstancias se estandarizo el uso del dinero como
instrumento de intercambio, aunque en algunas civilizaciones
antiguas ya era usado, no es representaciones metélicas, sino en
representaciones de caparazones de moluscos. Es interesante notar
en este punto la relacién de la deuda con la demanda de recursos,
asdfa.

En este momento incluimos el concepto de dinamica de la demanda
de recursos por parte de la poblacion para describir las diversas
manifestaciones de la demanda de recursos en funcion de
circunstancias heterogéneas que atraviesa o enfrenta cada poblacion.
Las dinamica de demanda de recursos se incrementa de una manera
sin precedentes durante la revolucion industrial. Este es el momento
que marca un antes y un después en la huella ecologica de la
poblacién y en la biocapacidad del planeta.

Después de la revolucion industrial, la demanda de materias primas
se traslada hacia los paises ricos en recursos naturales. Asi mismo,
las ciudades se tornan mas grandes y las poblaciones rurales dejan
el campo para instalarse en alguna industria en la ciudad. Riera et al.
(2008) consideran que el desarrollo industrial impulsé la explotaciéon
de los recursos ambientales, asi mismo, el autor sostiene que se ha

tomado conciencia de la escacez de los recursos naturales. (p. 5)
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La diversidad geogréfica de nuestro planeta y la variada disposicion
de las poblaciones urbanas y rurales a lo largo de los territorios han
generado una dinamica de demanda de recursos claramente
distinguible.

El producto bruto interno de algunos paises se fundamenta en la
mineria, en otros casos se fundamenta en la agricultura, en otros
paises en la tecnologia, entre otros. Cada pais cuenta con una
dinamica de demanda de recursos que se adecla a sus estrategias
geopoliticas y pactos comerciales internacionales.

En las ultimas décadas, en todo el mundo, se posicion6é como tema
de interés gubernamental y ciudadano el cambio climético, que esta
relacionado directamente con la biocapacidad y la huella ecoldgica.
Muchos ecosistemas, incluso zonas urbanas se ponen en riesgo por
el calentamiento global; de acuerdo a asdf, muchas poblaciones de la
costa africana sufrirdn innundaciones y el aumento del nivel del mar
consumird el habitat del tigre de Bengala en el Sundarbans. (p. 52)
Para el estudio de los recursos demandados por una poblacién
determinada se publicaron a inicios de este milenio indicadores
ambientales como son la huella hidrica y la huella de carbono.

No obstante, estos indicadores, mediante sus propias metodologias,
hacen una lectura de los recursos consumidos, pero no relacionan

este valor con la biocapacidad.

En tanto, el indicador denominado huella ecolégica nos permite
encontrar nuestras posibles deficiencias después de estimar el
consumo actual de recursos y su proyeccién frente al suministro
ecoldgico disponible Mathis & William E. (1996), es decir: relaciona la
biocapacidad con los patrones de consumo de una determinada
poblacion.

Es importante destacar la ausencia de la variable tiempo en estas tres
metodologias citadas. Si no incorporamos la variable tiempo en la
relacion entre biocapacidad y demanda de recursos por la poblacion,

solo tenemos lectura de valores instantaneos que no ilustran de
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manera clara como nuestros habitos de consumo podrian poner en
riesgo la continuidad de la humanidad.

Justin et al. (2008) detallan el framework para la metodologia de la
huella ecologica, evaluan la relacion de la tierra de cultivo, tierras de
pastoreo, zonas de pesca marina, zonas de pesca interior, tierras
forestales e infraestructura con los recursos consumidos por la
poblacion. (p. 6)

De acuerdo a la informacion publicada por la Global Footprint Network
en su sitio web, la curva de biocapacidad por persona que presenta
una tendencia negativa, se interseca con la curva de huella ecologica
por persona en el afio 1975. Esto significa que la vida de un ciudadano
promedio mexicano ya no es sostenible y la pregunta consecuente es
ipor qué hay gente viviendo en un pais con un déficit de
biocapacidad?, mejor aun: ¢es posible que la vida humana exista en
un pais con biocapacidad negativa? Esta misma situacion critica
ocurrié en China el afio 1964, mientras que en Sudéafrica ocurrio el
afio 1963.

Un caso contrario ocurre en Peru, la misma pagina de Global Footprint
Network presenta una biocapacidad positiva para este pais; si bien es
cierto que la tendencia de la biocapacidad es una curva negativa que
tiene tendencia a intersecar a la no muy positiva curva de huella
ecolégica en un tiempo no muy lejano, surgen las siguientes
preguntas: ¢es posible que en un pais con biocapacidad positiva la
mayoria de sus ciudades no cuenten con agua potable durante
muchas horas al dia? y ¢un pais con biocapacidad positiva puede
tener muchas ciudades que vierten aguas residuales directamente a
Sus rios?

Posiblemente, la informacion publicada en la pagina web antes citada
tiene algun margen de error debido a la metodologia disefiada o
debido a los datos con los que se alimenta el modelo matematico; es
necesario que la informacion sea de facil lectura para la poblacion.
Sin embargo, la poblacion necesita tener certidumbre acerca del

periodo en que la dinamica de la demanda de recursos podra ser
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1.1.2.

soportada por la biocapacidad para hacer posible la vida y en base a
esta informacién puedan asumir un compromiso de cambio en base a
los sistemas de restauracion mas indicados para cada circunstancia.
En este sentido, Garcia Morales (2020) afirma que el hecho de no
poder preveér un futuro es una situacidbn de incertidumbre,
equivalente a la imperfeccion del conocimiento sobre los procesos de
la realidad. (p. 120)

Por lo tanto, es necesario que la poblacion tenga informacién acertada
de cuanto tiempo pasara para que se extinga la biocapacidad y por
consiguiente, que nuestra propia existencia se encuentre en peligro,
en caso no adoptemos una eficiente dinamica de demanda de
recursos.

En el Apéndice B, se detallan las tres configuraciones posibles:
tendencia al colapso sistémico de la biocapacidad, tendencia a la
fatiga sistémica de la biocapacidad y tendencia a la continuidad
sistémica de la biocapacidad.

Formulacion del problema

El problema general fue planteado para anticiparse a la extincion de
biocapacidad del planeta o de un pais especifico en funcion del
tiempo vivido por una o dos generaciones, es decir: en un mediano
plazo.

El primer problema especifico se ha establecido para analizar la
relacion existente entre los habitos de la demanda de recursos por
parte de la poblacion, teniendo en cuenta factores como el
funcionamiento gubernamental y el nivel de desarrollo humano.

A continuacion, el segundo problema especifico fue planteado para
analizar la relacion existente entre los principales sistemas de
restauracion de la biocapacidad que han sido disefiados por el ingenio
humano.

En seguida, el tercer problema especifico ha tenido el propdsito
estudiar las herramientas disponibles para desarrollar el modelo

matematico.
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A. Problema general
¢Es posible construir un modelo matematico para determinar el
tiempo limite de extincion de la biocapacidad?
B. Problemas especificos
a. ¢Cuales son los principales factores que definen la
dindmica de demanda de recursos por la poblacién?
b. ¢Cuales son los principales sistemas de restauracion para
evitar la extincion de la biocapacidad?
c. ¢Qué herramientas y métodos se deben de utilizar para la

construccion del modelo matemaéatico?

1.2. Determinacién de objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Construir un modelo matematico para determinar el tiempo limite de

extincion de la biocapacidad.

Objetivos especificos

A. Analizar los principales factores que definen la dinamica de
demanda de recursos por parte de la poblacion.

B. Analizar los principales sistemas de restauracién para evitar la
extincion de la biocapacidad.

C. Seleccionar las herramientas y métodos necesarios para construir
el modelo matemético.

D. Aplicar el modelo matematico Remaining Path mediante la

realizacion de pruebas con data a nivel nacional y mundial.

1.3. Justificacion e importancia del estudio

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion tedrica

El modelo matematico denominado: Remaining Path (camino
restante, en castellano) determiné el tiempo limite de extincion de la
biocapacidad. Para lograr este objetivo se incorporaron variables que
no son consideradas en las metodologias mas populares.
Justificacién metodoldgica

Con el desarrollo de esta metodologia se puso a disposicion de los
profesionales de las ciencias ambientales y sociales una herramienta

novedosa para anticiparse al alcance del impacto de sus proyectos
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1.3.3.

1.3.4.

en un horizonte de tiempo que abarque mas de una generacion. Asi
mismo, se puso a disposicion de los estudiantes una herramienta
ambiental amigable, pero a la vez muy poderosa que muestra
informacion muy valiosa acerca del impacto de nuestros habitos de

consumo de recursos en nuestra propia existencia.

Justificacién practica

El modelo matematico construido Remaining Path fue programado en
lenguaje Python para que pueda ser usado facilmente por la poblacién
comun para conocer el tiempo limite de extincion de la biocapacidad
del planeta.

Si bien es cierto que muchas personas sabemos que tenemos una
huella ecolégica, no sabemos en realidad cuantos afios mas la
biocapacidad del planeta podra soportar nuestras acciones.

Se ayuda a conducir nuestra cultura ambiental hacia un horizonte
sostenible porque estaremos en condiciones de anticipar posibles
escenarios en los que nuestros habitos de consumo podrian generar
qgue la biocapacidad tenga una tendencia de fatiga sistémica o peor
aun que se encuentre en un estado de colapso sistémico.
Justificacion social

Muchos paises del mundo, en todo nivel de gobierno: local, regional
y nacional, no cuentan con informacion que reduzca la incertidumbre
acerca del tiempo limite de la extincidén de la biocapacidad, la presente
investigacion ayudara a conocer esta informacion con el objetivo de
proyectar un conjunto de acciones estratégicas que contribuyan al
desarrollo econémico y social de manera responsable y sostenible.
Asi mismo, esta informacion también es importante para las empresas
privadas que buscan garantizar el retorno de sus inversiones en un
periodo superior al corto plazo. Asi mismo, las instituciones que
protegen los ecosistemas y especies vulnerables necesitan proyectar
la continuidad de la biocapacidad para asignar recursos suficientes

para su proteccion. La poblacion en general puede asumir con mayor
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determinacion el compromiso de proteccidon ambiental, después de

conocer el tiempo limite de extincién de la biocapacidad.

1.4. Alcances y limitaciones de la presente investigacién

1.4.1.

1.4.2.

Alcances

A.

En esta investigacion, mediante la construccion del modelo
matematico Remaining Path, se aproximd a representar la

realidad.

B. A partir del modelo matematico Remaining Path, se escribié un

programa en lenguaje Python para lograr calcular de manera
automatizada el tiempo limite de extincion de la biocapacidad de
cualquier pais, siempre y cuando existan los inputs necesarios.

Se aplico el modelo Remaining Path tanto para Perd y para el

mundo y se analizaron los resultados obtenidos.

Limitaciones

A.

Por la naturaleza de los modelos matematicos, fue imposible
considerar todas las variables existentes que definen la dindmica
de demanda de recursos por la poblacién.

No se considero la validacion ni auditoria al modelo matematico.
La informacién histérica publicada por National Footprint Accounts

presenta datos demasiado sintetizados.
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Capitulo II

Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

La metodologia de huella ecoldgica aporta mayor informacion cuando se
refiere al resultado per capita. Con el objetivo de proporcionar un sistema de
decisiones para promover el desarrollo sostenible de Yulin, ciudad ubicada en
el sureste de China, Jiang et al. (2019) evaluaron y analizaron de manera per
capita la huella ecoldgica, la carga ecoldgica y el impacto ecolégico. Después
de ejecutar una red neuronal basado en un algoritmo mejorado para la
aplicacion de la metodologia de la huella ecolégica, obtuvieron cuatro
conclusiones: 1) el desarrollo de Yulin en el periodo 2016 — 2020 es
insostenible, la huella ecologica per capita aumenté y la biocapacidad
ecologica disminuyd y presenta un déficit ecoldgico creciente; 2) en relacion
a la mejora de la eficiencia y precision de la prediccion, las redes neuronales
de retro propagacion basados en el algoritmo Artificial Bee Colony, son la
mejor opcion en comparacion con las tradicionales redes neuronales de
funcién de base radial; 3) el modelo propuesto esta en condiciones de revelar
las relaciones complejas y no lineales existentes entre los factores
socioeconémicos y la presion ecoldgica.

En un estudio realizado en Rumania, Dumitran et al. (2019) compararon la
huella ecoldgica del area urbano y la huella ecoldgica del area rural. Afirman
gue nuestro planeta no se encuentra en posibilidad de reponer los recursos
que la humanidad demanda de la naturaleza. Los autores llevaron a cabo
cuatro objetivos: 1) calcularon la huella ecolégica de Rumania; 2) calcularon
la huella ecolbégica per céapita de la poblaciéon rumana; 3) compararon el
resultado anterior con el promedio europeo; y 4) compararon la huella
ecologica urbana y rural. Concluyen que Rumania esta en condiciones de
asegurar los servicios ecoldgicos porque no existen industrias contaminantes
en el pais y no porgue haya un plan estratégico que se venga ejecutando; sin
embargo, de acuerdo al célculo que realizaron, la huella ecolégica del pais es

superior al valor promedio mundial.
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En busca del calculo de la huella ecolégica de Beijin, Guo et al. (2018)
basaron su estudio en la productividad neta primaria y lo compararon con los
modelos tradicionales. Los autores sefialan que el método tradicional de la
huella ecologica presenta deficiencias como la limitacion de célculo, un
pesado centro artificial, funcion Gnica y terreno Unico, es decir, la metodologia
no hace gran diferencia entre un terreno urbano y un terreno agricola. Ante
esta problemética, los autores proponen una mejora a la metodologia de la
huella ecoldgica, fundamentandola en la produccién primaria neta; es
abreviada como EF-NPP (Ecological Footprint algorithm based on Net
Primary Productivity). Las principales variables del modelo en referencia son
las tierras cultivables, tierras forestales, pastizales y agua. Los resultados en
cuanto a la tendencia de la huella ecoldgica fueron similares en ambas
metodologias; en cuanto a la capacidad de carga, los resultados de EF-NPP
son 2005>2010>2000 mientras que los resultados de la metodologia
tradicional son 2000>2005>2010.

La relaciéon entre el sobreconsumo de recursos naturales y el déficit comercial
ecologico en China fue analizada en base a la huella ecologica por Gao &
Tian (2015). Los autores desarrollaron un indicador de consumo excesivo de
recursos basado en dos conceptos: déficit ecolégico (huella ecoldgica de
consumo - biocapacidad) y sobregiro ecolégico doméstico (huella ecoldgica
de produccion - biocapacidad). En consecuencia, calculan el déficit comercial
ecologico (huella ecolégica de consumo — huella ecologica de produccion).
Los autores concluyeron que la huella de consumo de China superd su
biocapacidad el afio 1983; asi mismo, la huella de produccion supero la
biocapacidad el afilo 1986. Respecto a la biocapacidad, concluyen que
durante més de 20 afios se ha mantenido relativamente estable. En relacion
al déficit comercial ecolégico, indican que, no solo, China consume en exceso
Sus recursos, sino que también importa cada vez mas recursos. Finalmente,
los autores sefialan que a pesar que China tiene la reputacion de (fabrica

mundial) es un importador neto en términos de huellas.

En relacion al deterioro ambiental, Moros-Ochoa et al. (2022) enfocan la

solucion en la transformacion de los patrones de produccidén y consumo. En
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este sentido, los autores utilizaron una red neuronal para pronosticar el
comportamiento de consumo Yy regeneracion de tierras biologicamente
productivas hasta el aflo 2030, usando data de la Global Footprint. El estudio
contempla como variables de andlisis las zonas de pesca, tierras de pastoreo,
bosques, tierras de cultivo, suelo para edificaciones y huella de carbono. El
estudio concluye que, a diferencia de otros continentes, Asia presenta
resultados alarmantes; por lo tanto, recomiendan que es necesario estimular
la conciencia ambiental y generar innovaciones empresariales que
promuevan la creacién de modelos de negocio sostenibles. Resaltando que
el algoritmo detectdé que en el afio 2030 la demanda de suelo edificado
alcanzara el punto de equilibrio en el que las necesidades y los bienes
renovadores del mismo son similares cuando se calculan en densidad
poblacional.

En Hungria, Nagypal et al. (2019) investigaron la relacion existente entre el
uso de agua y la huella hidrica de las granjas lecheras. Explican que las
granjas lecheras, en su afan de conseguir productos ricos en proteinas,
realizan modificaciones en la dieta de las vacas y consecuentemente, hacen
uso de mayores cantidades de agua. También identifican que la industria
ganadera y agricola competirdn por el uso de agua. Asi mismo, afirman que
el 98% de la huella hidrica de la industria de produccion de animales se refiere
a su alimentacién y que el 87% de la huella hidrica proviene del agua de
precipitaciones almacenadas en la tierra.

Respecto a la gestidon de huella de carbono, Pourakbari-Kasmaei et al. (2020)
proponen la reduccion inteligente de las emisiones. Destacan que gran parte
de las investigaciones solian considerar la generacion como la principal fuente
de emisiones, pero, en realidad la generacion esta impulsada por la demanda
y en consecuencia, los consumidores deben de considerarse como los
principales agentes responsables de las emisiones de carbono. En relacion
de la demanda, en el estudio plantean la viabilidad de la reduccion del
consumo de energia apoyando la politica de carbono y participando en el
ajuste del proceso de la demanda. Mientras que, en relacion a la generacion,
una disminucién de la demanda que reduzca el beneficio, aumentara las

ganancias.
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En la industria tecnolégica, Wang et al. (2018) modelan un sistema
estocastico para minimizar el costo de operacion de los data center en Beijing,
China. Definieron un modelo de minimizacién de huella hidrica que fue
simulado en MATLAB para simular el error de prondstico de la planificacion
diaria. Concluyen que el uso de energia limpia: edlica y fotovoltaica, muestran
una notable reduccion del consumo de agua.

En relacion al desarrollo de una economia baja en carbono, Zhiyong Tian &
Zheng (2010) proponen un sistema de andlisis de huella de carbono de la
industria logistica que mediante una interfaz hibrida de inteligencia artificial y
humana se comunica de manera bidireccional con el usuario, asi mismo, este
sistema es alimentado por otro sistema de andlisis y procesamiento de datos,
que a la vez alimenta a un sistema de administracion de base de datos. A
nivel de disefio, la unidad central comprende cuatro sistemas principales que
traducidos al castellano son: 1) sistema de evaluacién de huella de carbono
de la industria logistica; 2) sistema de optimizacion logistica baja en carbono;
3) sistema base del modelo; finalmente 4) sistema base del método.

Es muy frecuente el uso de vehiculos autbnomos y su uso seguird
difundiéndose en todos los paises. Reddy et al. (2020) compararon la huella
ecoldgica de vehiculos conducidos de manera auténoma y por humanos en
las intersecciones con semaforos. Los autores afirman que el disefio de
sistemas inteligentes de gestion de trafico que hasta la actualidad son
disefiados bajo dos criterios principales: maximizacion del rendimiento y la
seguridad de los usuarios, deben de considerar también los factores
ambientales y la salud humana para superar las situaciones de desperdicio
de combustible y emisiones de gases téxicos a la atmosfera. Evaluaron dos
métodos de gestion de trafico: el método Round-Robin que admite
automoviles de forma consecutiva y el método SIMP que admite mdltiples
vehiculos. Concluyeron que el método SIMP hace que los vehiculos
consuman menos combustible y, en consecuencia, que emitan menos gases
téxicos al ambiente; por lo tanto, la aplicaciéon de este método hace que se
reduzca la huella ecoldgica.

En base a un modelo tridimensional mejorado de la metodologia de la huella

ecologica, durante el periodo comprendido entre 2011 y 2020, Guo et al.
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(2022) analizaron los cambios dinamicos en las series temporales y los
patrones especiales del capital natural en la provincia de Qinghai, ubicada
sobre la meseta del Tibet en China. Los autores aplicaron el modelo de huella
ecolégica de tres dimensiones que es igual al producto de la amplitud de la
huella ecolégica por la profundidad de la huella ecolégica. A su vez, la
amplitud de la huella ecoldgica es igual a la biocapacidad, mientras que la
profundidad de la huella ecolégica es igual a uno mas la division del déficit
ecoldgico entre la biocapacidad. Las conclusiones fueron las siguientes: 1) La
huella ecoldgica per capita aumentd en aproximadamente 24% entre el 2011
y el 2020. 2) La profundidad de la huella ecologica aumenté en
aproximadamente 9% durante el mismo periodo. 3) La regién estudiada
cuenta con un gran potencial de pastizales naturales y tierras forestales. 4) La
profundidad de la huella ecologica fue mayor en el este y menor en el oeste
de la region estudiada. 5) EI consumo de energia, construccion ecolégica,
consumo social, poblacion y el desarrollo econémico afectan el aumento de
la utilizacion del capital natural, mientras que el comercio exterior, el progreso
cientifico y tecnoldgico y la contaminacion ambiental afectan con impactos
bajos en la utilizacion del capital natural de la region estudiada.

Para analizar la relacion entre la huella ecolégica, producto bruto interno,
capital humano; entre otros, de Brasil y China Kumar Tiwari et al. (2022).
Emplearon el método cuantil autorregresivo de retraso distribuido: QARDL
(quantile autoregressive distributed lag). Los principales hallazgos reflejan
gue el consumo de energia hidroeléctrica reduce la huella ecoldgica en China
y en cuantiles mas altos en Brasil.

La creciente demanda de recursos también se ve reflejada en la demanda de
energia. Ali et al. (2020) analizar los sistemas energéticos que se enfrentan al
alza de precios, sobrecarga de la red, problemas ambientales, brechas de
seguridad digital, entre otros. Para corregir esta situacion, los autores
proponen un sistema de gestion de energia (EMS, por sus siglas en inglés)
gue consiste en una red de energia inteligente que estd conformada por
generadores distribuidos y respuestas de demanda que programar de manera
optima los electrodomésticos y asi, reducir el costo energético y las emisiones

de efecto invernadero. La estructura del proceso del EMS consta de cinco
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capas: 1) la capa de usuarios, que comunica de manera bidireccional las
preferencias de uso de electrodomeésticos de los usuarios con la base de
datos y que comunica de manera direccional las tarifas y reportes
climatolégicos con la base de datos; 2) la capa de base de datos, que se
comunica de manera bidireccional con el EMS; 3) la capa de optimizacion,
gue se comunica de manera bidireccional con el enlace de comunicaciones;
4) la capa de comunicacion, que se comunica de manera bidireccional con los
electrodomésticos y las fuentes de energia; y finalmente, 5) la capa de
servicio.

La estrategia de seguridad energética de China es analizada por Yu et al.
(2020). China es el pais que més energia demanda, el consumo de energia
se basa principalmente en la energia fosil, que es de baja eficiencia
energética. El afio 2018 el uso de energias limpias represento el 22.1% del
total. Asi mismo, el consumo per capita de energia se ubica en el puesto 63
a nivel mundial, sin embargo, la industria es la que demanda mayor energia:
el 2017 demandoé el 64% del total. Los principales desafios son 1) controlar
las emisiones de carbono, porque el 2013 China superé las emisiones de los
paises europeos juntos; 2) La contaminacion del aire en las ciudades es
alarmante, ocupa el puesto 69 de 72 paises de la lista. En relacion a la tercera
revolucién industrial, se promueve la integracién de la nueva energia con la
internet, fomentando el desarrollo del mercado eléctrico de las provincias y
regiones chinas. Se resalta la gran importancia de la masificacion de la
energia eléctrica en todo el pais, por su mejor desempefio frente a la energia
generado por el carbdén y el petrdleo. Se busca que esta energia sea
distribuida por una red inteligente. A nivel estratégico, se ha definido la
responsabilidad politica, econémica y social del gobierno chino para atender
la demanda de energia del pais por ser el precursor de la economia, el
desarrollo social y la seguridad nacional.

El desarrollo econdmico esta relacionado a la disponibilidad de los recursos.
Gabbi et al. (2021) estudiaron la relacién entre el crecimiento econémico y la
biocapacidad. Los autores, analizan la sostenibilidad desde un punto
sistémico y enfatizan la relacion de los recursos naturales en el desarrollo de

la sociedad, especificamente en el desarrollo econdémico. Asi mismo,
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sostienen que el indicador propuesto por la OCDE (Organisation for Economic
Co-operation and Development), el cual evalta el crecimiento del PBI
ajustado por la contaminacion, presenta dos problemas: 1) se centra en el
crecimiento por abatimiento de la contaminacion y, 2) la contaminacién no
mide la capacidad del ambiente en favor del crecimiento econémico. En tanto,
los autores proponen el indicador de crecimiento por biocapacidad: BAG
(Biocapacity Adjusted Growth), el cual permite evaluar los patrones de
desarrollo de un pais en funcién de la sostenibilidad.

Las turberas son ecosistemas desarrollados en miles de afios y cumplen una
funcién importante en la retencién de CO2 bajo la superficie. En Escosia,
Horsburgh et al. (2022), estudiaron los beneficios de la restauracion de las
turberas. Los autores afirman que para avanzar en el cumplimiento de los
ODS, es importante que los paises tengan en cuenta su demanda de recursos
naturales y lo entiendan en el contexto de los recursos que estan disponibles
a nivel mundial. Asi mismo, distinguen que, la metodologia de la huella
ecolégica no considera dentro de los seis tipos de suelo a las turbera, aunque
destacan que incluir esta variable en la metodologia de la huella ecolégica es
un desafio porque debido a la escasez de datos que describan las turberas a
nivel global. Los autores afirman que la biocapacidad de las turberas
escosesas equivale al 2% de la biocapacidad total de Escosia. También,
realizaron estimaciones de rentabilidad de la restauracién de las turberas y
concluyeron que brindan ahorros de gases de efecto invernadero.

En Perl se ubica una de las reservas de turberas mas grandes del tropico.
Schulz et al. (2019) estudiaron el uso, manejo y el significado cultural de las
turberas de la amazonia peruana, en un area comprendida entre la Reserva
Nacional Pacaya-Samiria y el Abanico del rio Pastaza, en la regién Loreto, al
noreste del Peru. Los autores documentaron el punto de vista de la poblacién
de las comunidades de Nueva York y Nueva Union, acerca de las turberas;
estudiaron a la poblacion indigena Urarina y a una poblacion mestiza que
existe desde hace 85 afos, cuyos fundadores eran originariamente
caucheros. Los autores sefialan que las poblaciones locales no usan las
turberas de manera directa, sino de manera indirecta, haciendo uso de los

recursos vegetales, animales y de construccién que pueden encontrar, sin

32



olvidar la importancia cultural que tiene para la comunidad Urarina. Los
autores afirman que ninguna de las dos comunidades tenia practicas de
manejo ambiental para las turberas, salvo la mancomunada decisién de limitar
el uso del recurso ictiolégico; sin embargo, debido a la inexistencia de
alternativas de alimentacion, muchos pobladores afirmaron haber incumplido
la pesca restringida. Concluyeron que el manejo ambiental de las turberas es
limitado porque condiciona a que los pobladores se encuentren alejados de
estas areas; asi mismo, concluyeron que la pérdida de la cultura Urarina hace
gue las poblaciones no consoliden la migracion geografica para asentarse en
nuevos territorios, esta tradicidon permitiria dotar de un tiempo prudente al
ecosistema para que recupere sus niveles de biocapacidad.

Cheng et al. (2010) evaluaron el sistema de conservacion del agua en
Shanghdi, China. Para esta investigacion utilizaron cinco parametros:
sistemas de desarrollo de ahorro de agua, sistemas de recursos, sistemas
ambientales ecoldgicos y sistemas sociales econdmicos. La configuracion
global de estos sistemas evalu6 el estado de conservacion del agua en el afio
2005 y concluyo que el nivel de ahorro de agua en Shanghai sigue siendo
bajo, con una puntuacion de 64.89. A pesar de las medidas de ahorro de agua
por los ultimos gobiernos, la contaminacién sigue incidiendo en la escasez de
agua.

La industria de los sistemas de energia prestard especial atencion a los
compromisos econdémicos y de emisiones Pourakbari-Kasmaei et al. (2014)
seflalan que los efectos ambientales son una variable muy compleja para
representar con modelos lineales. Los métodos tradicionales no pueden
encontrar una solucion aceptable para los sistemas a gran escala, mientras
gue los métodos metaheuristicos demandan muchos tiempo. Ante esta
situacion, los autores proponen una metodologia para relacionar de manera
eficiente la funcion objetivo de costos y la funcion objetivo de emisiones
presentan inconvenientes porque los sistemas no funcionan en sus limites
maximos. Para aplicar esta metodologia se consideran tres funciones: la
primera, es de orientacidbn econémica que encuentra la menor cantidad de

costo para el sistema; la segunda, es orientada a las emisiones que busca la
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menor cantidad de emisiones para el sistema y la tercera, orientada al
compromiso, que fijara un compromiso mediante la metodologia propuesta.
El vinculo entre ecologia y salud en los paises del Medio Oriente y el Norte
de Africa fue estudiado por Terhemba lorember et al. (2022). Explican la
importancia del capital humano y el uso de energia en esta regién que se
caracteriza por tener problemas ecoldgicos y conflictos transfronterizos. Los
autores disefiaron un modelo para estimar los resultados de la variable salud,
para tal fin sumaron las variables huella ecoldgica, biocapacidad, capital
humano y consumo de energia, multiplicando cada una de estas por sus
respectivos parametros numeéricos; finalmente se adiciona un término
estocéstico situado en el periodo comprendido entre 1990 y 2017. Los
resultados obtenidos muestran que el uso de energia tiene un efecto negativo
en los resultados de salud, es decir, el estado actual del uso de energia en
los paises de la region es insostenible.

La calidad de vida contempordnea estd siendo afectada a causa de la
degradacion ambiental. Korkut Pata et al. (2023) utilizaron redes neuronales
para pronosticar la biocapacidad y huella ecolégica a nivel mundial hasta el
afio 2030. La premisa principal es que en lugar de limitar los patrones de
consumo de la poblacién o desarrollar tecnologias sofisticadas y costosas, la
solucién a la degradacion ambiental esta en la transformacién progresiva de
los patrones de produccién y consumo. Los datos para la red neuronal se
obtuvieron desde Footprintnetwork.org pero, al tratarse de informacion de una
sociedad globalizada, requiere métodos sofisticados que permitan encontrar
las tendencias de los 128 paises. Se obtuvieron los siguientes resultados: 1)
los bancos de peces tienen un gran potencial renovable en la region asiatica,
2) en América del Sur y Africa, los pastos naturales ofrecen un gran potencial
en la generacién de productos agricolas, 3) las tierras forestales se deterioran
de manera progresiva y exponencial, especialmente en Asia, 4) las tierras de
cultivo tienen un equilibrio entre huella ecolégica y biocapacidad; 5) el suelo
edificado genera grandes impactos en el desarrollo y la regeneracién en otros
territorios.

Una perspectiva interesante sobre como se interpreta la sostenibilidad desde

la metodologia de la huella ecolégica fue planteada por Syrovatka (2020). De
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acuerdo a la autora, la metodologia de huella ecolégica muestra que la
biocapacidad territorial de algunos paises presenta déficit o saldo negativo, lo
cual implica (insostenibilidad); ante este escenario, considera que la huella
ecolégica no debe ser establecida como la metodologia predeterminada para
analizar la sostenibilidad. Asi mismo, respecto al analisis de la sostenibilidad
de un pais, propone que se deberia medir el (desemperio local) en relacion a
que los recursos internos no se agoten; y medir el (desempefio global) en
relacion a si el pais contribuye al agotamiento de los recursos de otros paises.
Los datos publicados acerca de la biocapacidad y huella ecologica
representan la situacion del pais, pero las poblaciones no se distribuyen de
manera homogénea en sobre el territorio. En Japén, Hori et al. (2023),
desarrollaron un método para representar la informacion de la huella
ecologica y la biocapacidad a una resolucion de un kilbmetro cuadrado. Los
autores advierten que los estudios no generan datos de alta resolucién, es
decir, son datos en resoluciones espaciales altas. Para tal fin, usaron dos
enfoques, el enfoque ascendente calculé la huella ecolégica de todos
productos individuales demandados por una poblacion y los promedio,
mientras tanto, el enfoque denominado “de arriba hacia abajo” calculd la
huella ecolégica a nivel nacional y a continuaciéon derivé las huellas
subnacionales de acuerdo a las poblaciones locales. Al aplicar el método en
Japén, los autores notaron que la huella ecolégica per capita evidencio
grandes diferencias entre municipios de las mismas prefecturas. Asi mismo,
los autores notaron que los valores medio de la huella ecolégica per cépita
para todas las categorias de consumo fueron significativamente mayores para
las familias unipersonales en comparacion con las familias de mas de dos
integrantes. Tambien encontraron que los valores altos de biocapacidad se se
distribuyen ampliamente en las tierras de cultivos y urbanizadas ubicadas en
areas planas. Los autores recomiendas replicar en paises asiaticos, que al
igual que Japon, experientan el excesivo consumo de recursos en areas
desarroladas y la riqueza de recursos ecosistemas ubicados en areas rurales
Para disefiar las medidas necesarias que eviten la pérdida de biocapacidad,
es necesario contar con informacion que anticipe los posibles escenarios

futuros. Moros-Ochoa et al. (2022), disefiaron un modelo de redes neuronales
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para determinar el prondstico de la biocapacidad y la huella ecolégica a nivel
mundial hasta el afio 2030. De esta manera los autores pueden identificar
tendencias para disefiar modelos de negocio sostenibles. La red neuronal
trabajé con datos publicados por la Footprint Network. Los autores resaltan
que las interacciones anuales entre paises son altamente volatiles y puede
obedecer a dinamicas dependientes de factores como son el crecimiento
econdémico, exportaciones, entre otros. Para el andlisis de la biocoapacidad y
la huella ecoldgica, los autores establecieron una red neuronal de secuencial
de cuatro capas con 128, 64, 32 y 1 nodo cada una; como datos de entrada
establecieron series de tiempo correspondientes a las hectareas registradas
en registros de 20 afos.

Todas las poblaciones del mundo se interrelacionan con los recursos
ambientales para generar el desarrollo de la sociedad. Precisamente, la
condicion de desarrollo sostenible de una determinada ciudad fue estudiada
por Wiedmann & Allen (2021) en un trabajo que relaciond las huellas
ambientales de las ciudades con los SDGs (Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en espafiol). El estudio evalué el panorama bibliografico y se
constatd que el monitoreo de las SDGs en relacion a los limites planetarios
necesarios para las ciudades es un tema no muy estudiado. Los autores
sostienen que las ciudades son los principales vectores o impulsores del
consumo mundial de recursos: bienes y servicios; en tanto, afirman que es
fundamental que las ciudades consideren sus impactos de consumo de
recursos, los cuales se extienden mucho mas alla de sus fronteras. Es asi
que, afirman que un gran desafio para evaluar la sostenibilidad de las
ciudades se relaciona con los métodos utilizados para el evaluar el progreso
y combinar los indicadores de los SDGs con las métricas de huella de una
manera que sea comparable, intuitiva y facil de comunicar.

Los paises latinoamericanos estan experimento un proceso de desarrollo,
este desarrollo es posible medirlo con el HDI (indice de desarrollo humano,
en espanol). El trabajo publicado por Bilynkievycz dos Santos et al. (2017),
presenta una modelo de prondstico del HDI de los paises de América Latina
haciendo uso de la mineria de datos. Los autores destacan que la ocurrencia

de errores es comun en grandes volumenes de datos. Asi mismo, afirman que
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el HDI es un indice robusto que se caracteriza por presentar una gran
previsibilidad y vulnerabilidad. La previsibilidad puede ayudar en la toma de
decisiones a nivel gubernamental y las contradicciones entre los valores
previstos y los valores reales pueden ayudar a tomar decisiones para
sustentar las de cambios politicos y econémicos.

El desarrollo econdmico se relaciona directamente con la demanda de
recursos, a través de la industria o del consumo en general. Un modelo OLS
(minimos cuadrados ordinarios, en espafol) fue propuesto por Ahmed et al.
(2021), en un estudio que relaciond el impacto del desarrollo econémico con
la sustentabilidad ambiental. Los autores sostienen que, en comparacion con
las sociedades tempranas, actualmente tenemos acceso a un estilo de vida
mas alto y también un nivel de ingresos mas altos, entonces, para garantizar
este estatus todos los actores o grupos de interés deben de buscar la
sostenibilidad ambiental para que exista el equilibrio ecolégico mundial. Asi
mismo, afirman que la huella ecolégica se ha convertido en un indicador
ambiental familiar para medir la sustentabilidad ambiental. Curva Kuznets Los
autores. Los autores concluyen que existe una relacién lineal positiva
significativa entre el PBI per cépita y la huella ecoldgica, es asi que el
incremento en 1% del PBI per capita afecta alrededor del 40,2% en el
incremento de la huella ecoldgica en el subgrupo de tierras absorbentes de
carbono. Mientras tanto, los subgrupos: tierras de cultivo, zonas de pesca, y
productos forestales evidencian que existe una relacion no lineal entre el PBI
per capita y la huella ecoldgica, siguen la curva de Kuznet. La investigacion,
muestra que la relacion entre el crecimiento econdémico per capita sobre la
biocapacidad per cépita se representa con una curva en forma de U invertida
de Kuznets: los autores afirman que una de las posibles razones es que con
el aumento del crecimiento econdmico, también aumenta el apoyo a los
movimientos favorables al medio ambiente.

La biocapacidad podria estar relacionada al nivel de percepciond e
corrupcion. En Finlandia, Arminen & Menegaki (2019) estudiaron la relacién
entre la corrupcién, el cilma y el nexo entre energia, medio ambiente y
desarrollo; para tal fin, utilizaron tres variables: PBI, consumo de energia y

emisiones de CO2. Los autores sefialan que la corrupcion impacta en el
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suministro y precio de energia por medio del fortalecimiento de los monopolios
de proveedores de energia, sumado a la falta de regulacion. Sostienen los
autores que es muy probable que la corrupcién no favorezca la eficiencia
energeética pero, destacan que, la literatura no ha examinado de manera
constante la relacidon entre estas variables. Los resultados indican que la
relacion entre consumo de energia y PBI es bidireccional; y que, tanto el clima
como las variaciones metereoldgicas son mucho méas determinantes a la hora
de demandar energia, frente a los niveles de corrupcion. Los autores
concluyen que debido a la evidencia contradictoria entre el crecimiento de
enegiay el medio ambiente, hace necesario que se inicien invesigaciones que
relacionen el crecimiento econdmico, consumo de energia y contaminacion.
El estado de conservacion de los bosques incide en la conservacion de los
ecosistemas y por lo tanto, de la biocapacidad. Muchos paises aun no logran
recuperar la cobertura arbérea perdida. Al respecto, Du et al. (2023) sefalan
que el cambio climético y el uso de la tierra han modificado la cobertura
arborea del planeta. Los autores realizaron el andlisis de ganancia forestal y
concluyeron que mas del 60% de la superficie forestal ganada en el mundo
corresponden a los resultados obtenidos por Rusia, Canada, Estados Unidos,
Indonesia y China. Mientras tanto, el estudio de los autores mostré que en
América del Sur, la ganancia forestal es liderada por Chile y Brasil. Es
importante sefialar que aproximadamente la mitad de la ganancia forestal
mundial ocurrié entre los afios 2001 y 2010.

La dinamica de la vegetacion terrestre tiene una relacién directa con el
sistema climatico. En Beijing, China, He et al. (2021), estudiaron la relacion
entre los patrones globales de respuesta de la vegetacion y la disponibilidad
de agua superficial. Los autores sostienen que el sistema climatico produce
efectos significativos en la dinAmica de la vegetacién por medio del ciclo del
carbono y del agua terrestre. Es asi que, el estudio sugiere una fuerte relacion
entre dos variables: SSM (humedad superficial del suelo) y la VOD
(profundidad 6ptica de vegetacion). Los autores concluyeron que el tiempo de
memoria de la vegetacién tiende a ser mas largo en biomas herbaceos,
mientras que el tiempo de reaccion de la planta es mas largo en biomas con

cubierta arbdrea; es decir, existe una anticorrelacion entre estas dos
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variables. Esto significa que los biomas herbaceos podrian ser mas
vulnerables a las perturbaciones de las aguas superficiales durante los
cambios climaticos. Asi mismo, los autores explican que la anticorrelacion
encontrada podria explicarse por los efectos compensadores de la absorcion
de agua superficial y profunda de las raices en biomas con diferentes
funciones ecosistémicas.

La salud humana se vincula al consumo de agua de calidad, el agua de
calidad garantiza salud, alimentos saludables, proteccion de cuencas
hidrogréficas, entre otros. En Malasya, los autores Akhtar et al. (2021) indican
gue la calidad del agua esta relacionada con la salud humana, produccion de
alimentos, reduccién de pobreza, entre otros, ante esta situacion, los autores
disefiaron una metodologia para modificar el proceso para el calculo del (WQI)
indice de calidad de agua, para este fin, revisaron 46 indices de calidad del
agua; el desafio principal en este proceso consistio en superar la rigidez,
incertidumbre y eclipsamiento de los indices. El estudio se basé en los
métodos MCDM (método de toma decisiones multicriterio), MACBETH
(método de evalacion basado en cateogorias) y AHP (proceso de analisis
jerarquico). Los autores recomiendan mejorar la credibilidad del indicador de
calidad de agua cuantificando el nivel de incertidumbre del indicador asi como
un conjunto fijo de parAmetros para aguas superficiales, subterraneas, aguas
para fines domeésticos, industriales y de riego agricola.

El desarrollo sostenible y su relacibn con el agua fue estudiado por
Bozorgzadeh & Mousavi (2023) en el contexto de Teheran, Iran, los autores
enfocan la debilidad existente en ¢ptima asignacion del agua para apoyar las
funciones econdmicas, sociales y ambientales, frente al crecimiento
demografico y la crisis del agua. En el trabajo de investigacion, proponen un
modelo de optimizacién para la asignhacién de agua intersecotrial denominado
WCGD (Water-constrained green development), este modelo trabaja con el
indicador EAW (economically-allocable water) para asignar el agua restante
después de la demanda efectuada para el agua potable, agua de saneamiento
y ambiental. El obejtivo de esta asignacién es utilizar el agua restante como
un bien econémico que puede elevar el PBI en el sector agricultura, industria

y servicios. Para tal fin, el modelo trabaja con los los siguientes parametros:
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coeficiente de autosuficiencia para los productos estratégicos y el coeficiente
de mejora de consumo de agua; el resultado de ejecutar el modelo.

La gestion de los residuos que genera la demanda de recursos es un reto
importante para los gobiernos. En Espafa, Ndiribe (2023) identifica la
problematica actual acerca de la demanda de recursos, es decir: la poblacion
mundial continua creciendo y al mismo tiempo aumenta el consumo de
recursos y por tanto es inevitable que los desechos generados sean vertidos
de manera indiscriminada en el medio acuético y terrestre. EI modelo
denominado NFWR (The Nature Fit Concept of Waste Reduction) se enfoca
en el concepto ajuste natural de la reduccion de los desechos generados; y
propone una estructura de organizacion denominada EPCD (Extraction,
Production, Consumption, Disposal) o componente cardinal, los cuales son:
extraccién, produccion, consumo y eliminacion. Es asi que, la autora propone
canalizar los desechos de los recursos demandados para que estos sean
beneficiosos, aunque, se destaca que las plantas de conversion de residuos
en energia (WEP, Waste-to-energy plants) ain no han sido adoptadas de la
manera esperada. La autora sefala ciertas debilidades en los inputs del
modelo NFWR, especificamente: no todos los desechos se sintetizan en una
fabrica y por tanno no se cuenta con la informacion de trazabiidad de todo el
proceso, también sefiala que no todos los municipios tienen una gestion y
fizcalizacion efectiva de las plantas industriales en el mundo.

Las areas protegidas contribuyen a contener la tendencia a la extincién de
muchas especies. En China, Zeng et al. (2023) evaluaron la red global de
areas protegidas para salvaguardar las especies en riesgo. Afirman que la
creacion y conservacion de reservas naturales es escencial para proteger a
muchas especies que son vulnerables a las actividades humanas que causan
impactos dafinos al ambiente. Los autores encontraron que cerca del 70% de
especies tienen baja representacion en la areas protegidas o se encuentran
en reservas que estan experimentando cambios en la legislacion ambiental.
Ademas, afirman que 107 especies podrian ser afectadas por la reduccion de
restricciones legales otorgadas a las reservas naturales. Los autores
resultados obtenidos sefialan que si se logra expandir en 1% la superficie

terrestre para fortalecer las redes de reservas naturales, se podria preservar
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los habitas irremplazables de mas de 1,191 especies vulnerables a la
extincion. El analisis de los autores sugiere que se beneficiaria a una gran
cantidad de especies vulnerables poniendo en marcha la restauracién de los
hébitats en areas protegidas alrededor de los Andes tropicales, Afromontano
oriental y en la region Indo-Birmana.

El auge de las industrias asiaticas esta generando que las emisiones de CO2
sean mayores en el himisferio sur. Meng et al. (2023) indican que acontecio
una redistribucion de las actiivdades de produccion desde los paises del norte
global, que comprende a los paises desarrollados; hacia el sur global, que
comprende a los paises en desarrollo. Los autores sefialan que los menores
costos de produccion de las fabricas de India y China incidieron entre el 75%
y 84% de las emisiones netas de CO2. El estudio se realizd con la versién 11
de la base de datos de la Global Trade Analysis Project (GTAP) que incluyé
141 regiones y 65 sectores entre los afios 2004 y 2017.

Las tecnologias de utilizacion de CO2 han sido estudiadas por Shah et al.
(2023), sefialan que el aumento de las concentraciones en CO2 propiciara el
calentamiento global que generaran desastres naturales y patrones climaticos
extremos, afirman que esta situacion puede afrontarse poniendo en practica
las técnicas de recoleccion exitosa de CO2 que sea rentable y sostenible. Los
autores justifican que el avance lento de estas tecnologias puede deberse en
parte a los riesgos e incertidumbres en cuanto a tecnologia y economia.
Sefalan que la utilizacion del CO2 puede ser diversificarse en: métodos de
restauracion mejorados (petréleo, gas y metano), conversion en combustibles
(hidrégeno, metanol, metano, dimetil éter), productos quimicos (Urea,
polimeros, acidos formico), mineralizacion, conversion bioldgica de CO2 con
algas o bacterias. Sin embargo se presentan los desafios de producir
productos con una reduccion neta de emisiones de CO2 durante su vida atil y
producir productos de alta calidad a precios competitivos. Los autores sefalan
que el uso de CO2 representa una opcion rentable para utilizar colectivamente
las emisiones de CO2 para proporcionar valor econémico para compensar los
costos de captura de CO2.

Las economias de E7 (China, Turquia, India, Rusia, Brasil, Indonesia y

México) estan experimentando un crecimiento economico y de poblacion.
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Sarpong et al. (2023) sefalan que la sostenibilidad ambiental esta en peligro
a causa de las emisiones CO2 y afirman que la solucion consiste e
proporcionar una fuente de financiamiento para las iniciativas de energia
limpia. Los impuestos pueden ser usados para internalizar los costos de
contaminacion. Asi mismo, los autores proponen que para persuadir a los
paises E7 a que reduzcan sus emisiones es necesario que estos cuenten con
politicas ambientales similares. Asi mismo, destacan que el estudio realizado
se enfoco en las economias E7 debido al rol que desempefian en el desarrollo
de la economia mundial y porque estos paises pueden conducirse hacia un
crecimiento verde siempre y cuando se implanten politicas tempranas. Los
autores concluyen que el impuesto ambiental estd causando un impacto
positivo en el medio ambiente de las economias E7. Por lo tanto, afiaden los
autores, es necesario que cambiar a fuentes de energia renovables de
aguellas que producen dioxido de carbono.

El uso de cocinas con combustible limpio reduce la contaminaciéon ambiental
y mejora la salud de las personas. En Bangladesh Jabin et al. (2022),
estudiaron cémo la desigualdad social y la contaminacion del aire doméstico
influyen en los nacimientos. Los autores sefialan la asociacion entre la
exposicidén de la madre gestante a la contaminacion del aire por cocinar con
cumbustibles de la biomasa y los resultados adversos en los partos y
generaciones futuras. Los autores encuentran que el bajo peso al nacer se
relaciona con el bajo nivel socioeconémico y en consecuencia, la presencia
de una cocina ubicada en el interior de la vivienda. Asi mismo, encontraron
gue el nivel socioeconomico modifico signficativamente las asociaciones entre
ubicacion de la cocina y peso al nacer.

El modelo de las finanzas verdes hace énfasis en las soluciones ambientales.
En China, Sun et al. (2023), estudiaron la relacion entre el desarrollo de las
finanzas verdes y el despliegue de energia renovable y el cambio climatico en
China. Utilizaron datos de 2010 al 2021 para examinar como el financiamiento
verde que despliega la energia renovable influye en el cambio climético de
China. Afirman que entre los paises que han implementado politicas para
combatir la amenaza del cambio climatico, China ha puesto en marcha las

siguientes: impuestos verdes, préstamos verdes, financiaciamiento verde,
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2.2.

innovacion verde, empleos verdes y transporte verde, por lo que, los autores
recomiendan que China deberia intentar que sus sistema financiero verde sea
mas eficiente y atraer mas capital privado a proyectos econémicos verdes.
Los resultados muestran que el financiamiento verde reduce la contaminacién
ambiental en China, siendo mas efectiva en las regiones desarrolladas, por
tanto, los autores sugieren que los legisladores Chinos deberian instituir
politicas de incentivos en las regiones menos desarrolladas para que puedan
avanzar facilmente hacia el desarrollo sostenible.
Bases tedricas
2.2.1. Objetivos de desarrollo sostenible
La existencia humana estd condicionada a muchos factores, por
ejemplo: ambiente benévolo, agua, alimento, entre otros. Al respecto,
los puntos de vista son diversos y dependiendo de cada realidad
pueden ser valorados mas determinados factores.
Segun la Organizacién Internacional del Trabajo (2017), a diferencia
de los ocho Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) que se centran
en terminar con el hambre y la pobreza, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) también tienen en cuenta criterios sociales y
econoémicos.
Esta diferencia es muy importante porque permite entender la real
dimension de la existencia humana: el alimento y la vivienda son
provistos por el trabajo y el dinamismo econdmico de la oferta y
demanda. Precisamente, la dinamica de demanda de recursos por
parte de la poblaciéon pretende garantizar la continuidad de la
existencia humana bajo ciertos criterios de confortabilidad, segun
cada poblacion; en la actualidad, esta demanda continda creciendo y
ahora estamos experimentando el déficit de la biocapacidad,
posiblemente algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible no se
puedan cumplir por este fenomenao.
En ese sentido, se consideré el Marco de indicadores mundiales para
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y metas de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible Naciones Unidas (2018) como una guia

para contrastar los indicadores propuestos en esta investigacion;
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cabe mencionar que estos objetivos seran contrastados desde la

perspectiva ambiental. Estos son los diecisiete Objetivos de

Desarrollo Sostenible:

A.

Poner fin a la pobreza, este objetivo busca garantizar que todas
las personas, especialmente las personas en condiciones de
pobreza, tengan acceso a los recursos minimos para poder vivir.
La extincion de la biocapacidad pondria en peligro este objetivo.
Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de
la nutricién y promover la agricultura sostenible, respecto a este
objetivo, si extinguimos la biocapacidad del planeta, los efectos
mas catastroficos seran relacionados a la alimentacion porque los
terrenos para agricultura estan siendo utilizados para edificacion,
el cambio climatico pondra en peligro la pesca, entre otros.
Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas
las edades, la vida sana se garantiza con un ambiente armonioso
que es el resultado de la saludable biocapacidad. Promover el
bienestar definitivamente involucra una atmdsfera si gases de
efecto invernadero, con acceso a agua y alimentos. Esta claro que
la cobertura sanitaria universal es muy necesaria pero este punto

no pertenece al alcance de esta investigacion.

. Garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y

promover oportunidades de aprendizaje permanente para todos,
este objetivo es muy importante para que muchas de las
estrategias planteadas en esta investigacion puedan ser
adoptadas por la poblacion en general.

Lograr la igualdad de género y empoderar a todas las mujeres y
las niflas, en muchas sociedades las mujeres y nifias no tienen las
mismas oportunidades para acceder a educacion y a empleo. Con
igualdad de género, la ensefianza de madres a hijos puede hacer
que la demanda de recursos sea mas responsable. El
empoderamiento de las mueres y niflas es esencial para forjar

lideresas que promuevan el cuidado del ambiente.
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Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos, este objetivo es primordial y coincide con
los indicadores que se plantearon en esta investigacion.
Posiblemente estamos viviendo cerca al tiempo limite de la
extincion de la biocapacidad y las ciudades con estrés hidricos
podrian ser la manifestacion de esta afirmacion.

. Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos, el acceso a energias limpias contribuye a
minimizar el déficit de la biocapacidad.

. Promover el crecimiento econOmico sostenido, inclusivo,
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para
todos, este objetivo tiene mucha relacién con esta investigacion.
Es necesario que el crecimiento econdémico sea sostenible,
tenemos que evitar la demanda descontrolada de los recursos
para evitar la extincion de la biocapacidad.

Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion, la industria de la
construccion demanda demasiados recursos, por ejemplo, la
arenay piedras se obtienen realizando trabajos de dragado en rio,
la madera es obtenida de los bosques, el agua usada en el
proceso de construccion muchas veces es potable. Este objetivo
es muy importante porque la industria es sostenible evitara la
extincion de la biocapacidad.

Reducir la desigualdad en los paises y entre ellos, la dinamica de
demanda de recursos es muy diversa entre ciudades y entre
paises. Generalmente las poblaciones que mas recursos
demandan, obtienen estos recursos de las poblaciones que menos
demandan y el proceso para obtener estos recursos puede ser
altamente contaminante.

Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, este objetivo es muy
importante porque asi se evitan que las poblaciones asentadas en

tierras no destinadas para este fin pongan en riesgo los

45



ecosistemas cercanos para dar solucibn a sus necesidades
domésticas: redes de alcantarillado improvisadas que evacuan en
rios, o botaderos clandestinos de basura.

Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles, la
reduccion de desechos mediante una produccion mas limpia,
acciones de reciclado y reutilizacion de materiales en la industria
en general evita la demanda irracional de recursos. Estas acciones
ayudan a evitar que la biocapacidad presente una tendencia a la
extincion.

. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos, este objetivo busca combatir una de las amenazas
contempordneas mas letales que pueden poner en riesgo nuestra
propia existencia. Al respecto, en esta investigacion coincidimos
con anticiparnos al limite de la extinciéon de la biocapacidad para
evitar poner en riesgo nuestra existencia. El cambo climético
afecta a todos los paises al igual que el déficit de la biocapacidad,
por lo tanto, es necesario tomar acciones inmediatas.

. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los
recursos marinos para el desarrollo sostenible, los océanos son
fuente de alimento para la humanidad. La pesca ilegal e
indiscriminada de especies pone en peligro la continuidad de
muchas especies marinas y de toda la cadena alimentaria
relacionada. También, muchas actividades industriales ponen en
riesgo la continuidad de la vida en el mar, por ejemplo: el derrame
provocado en el Golfo Pérsico en 1991 o el derrame del Golfo de
México en 2010. Estos acontecimientos ponen en riesgo la
biocapacidad y si se producen con frecuencia, causaremos un
déficit en la biocapacidad.

. Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres..., este objetivo busca evitar el uso
incorrecto de los ecosistemas terrestres. El uso inadecuado de
tierras es causante de inundaciones, sequia o desertificacion y por

consecuencia, de pérdida de biodiversidad y biocapacidad. Las
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2.2.2.

tareas de conservacion y reforestacion evitan la extincion de la
biocapacidad

P. Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo
sostenible..., la institucionalidad afirmada en los paises, el estado
de derecho, la eficacia y autonomia de las instituciones es muy
importante para que las politicas y legislacion vigente sea
ejecutada. El desarrollo sostenible es indispensable para la
garantizar la continuidad de la biocapacidad.

Q. Fortalecer los medios de implementacion y revitalizar la Alianza
Mundial para el Desarrollo Sostenible, este objetivo es muy
importante para evitar la extincion de la biocapacidad. Todas las
estrategias necesitan de la cooperacion de todas las naciones a
nivel financiero, tecnoldgico y comercial. Es importante que a nivel
macroecondémico y microecondmico, las naciones alcancen cierta
estabilidad para que las politicas ambientales sean aplicadas de
manera suficiente.

Indicadores ambientales ILAC

La siguiente estructura de indicadores ambientales fue de utilidad

para contrastar la propuesta de los indicadores que definimos en esta

investigacion.

La Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el Desarrollo

Sostenible, PNUMA (2004), defini6 una serie de indicadores

ambientales que permitan monitorear el avance de las metas

establecidas. Estos indicadores ambientales estan clasificados en
seis grupos principales:

A. La diversidad bioldgica, es un indicador que buscar controlar
cuatro parametros fundamentales: 1) el aumento de la superficie
boscosa, 2) el territorio bajo areas protegidas, 3) recursos
geneéticos, asi como la distribucion equitativa de los beneficios; y
4) la diversidad marina.

Se puede entender que PNUMA (2004), enlaza los primeros tres
parametros para identificar la diversidad biologica, el tercer

parametro esta enfocado a proteger el principio activo de distintas
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plantas medicinales usadas por los pueblos originarios con el fin
de evitar la (biopirateria). El cuarto parametro puntualiza en los
ecosistemas marinos y costeros.

Es necesario distinguir que la diversidad biolégica, como indicador
ambiental, también debe procesar datos acerca de la fauna y
también en la pérdida de bosques para el uso agricola que
acontece en muchos paises latinoamericanos.

La gestion de recursos hidricos, se enfoca en cuatro parametros:
1) suministro de agua, 2) manejo de cuencas, 3) manejo marino
costero y recursos; y 4) mejorar la calidad de las aguas terrestres.
PNUMA (2004), no hace una distincion entre agua potable y aguas
de uso industrial para el establecer el primer parAmetro. Respecto
al segundo parametro, esta claro que se relaciona con el primer
pardmetro y es muy importante controlar informacion de la
disponibilidad del agua desde la gestion de las cuencas
hidrogréficas. El tercer parametro deberia estar relacionado con el
tercer y cuarto parametro del indicador ambiental anterior.
Finalmente, el cuarto parametro procesa datos en relacién a la
calidad del agua considerando la disminucion de descargas
contaminantes; este parametro deberia estar enlazado
directamente al primer y segundo parametro.

. La wvulnerabilidad, asentamientos humanos y ciudades
sostenibles, es un indicador que reune siete parametros: 1)
ordenamiento territorial, 2) areas afectadas por procesos de
degradacion, 3) contaminacion del aire, 4) contaminacion del
agua, 5) desechos sdélidos, 6) vulnerabilidad ante los desastres
antropogénicas, asi como aquellos causados por los fenbmenos
naturales; y 7) vulnerabilidad y manejo de riesgos.

Es importante destacar que PNUMA (2004), relaciona los dos
primeros parametros como controles del cambio de uso del suelo
por diversos motivos como la expansion de agricultura, mineria,
entre otros. El tercer parametro controla el crecimiento de la flota

vehicular y las emisiones de COZ2. El cuarto parametro es muy
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importante, aunque debe ser manejado de una manera estratégica
porque se evidencia que es repetitivo y fomenta la duplicidad de
recursos de analisis. El quinto parametro esta relacionado al
primer pardmetro y se entiende que tiene por objetivo controlar la
gestion adecuada de los recursos en una poblacion. Los dos
altimos parametros se relacionan para controlar la mitigacion de
riesgos que pueden ser ocasionados por omisiones de seguridad
al momento de asentar poblaciones y el impacto de los fenomenos
naturales estacionarios.

. Los temas sociales que incluyen la salud, inequidad y pobreza, es
un indicador que analiza tres parametros: 1) salud y ambiente, 2)
ambiente y generacién de empleo; y 3) pobreza e inequidad.
PNUMA (2004), relaciona los tres indicadores como causal de
muchas acciones relacionadas a la pobreza. Muchas poblaciones
se asientan en lugares que no ofrecen las condiciones de un
ambiente saludable. El segundo y tercer indicador controlan las
actividades industriales ilegales en las que las personas en
pobreza trabajan: mineria ilegal o tala ilegal de bosques.

Los aspectos econdmicos incluyendo la competitividad, el
comercio y los patrones de produccion y consumo: 1) energia, 2)
produccién mas limpia; y 3) instrumentos econémicos.

En relacién a la energia, PNUMA (2004), propone indicadores que
controlan el acceso a energia y el uso de energias limpias. Es
necesario promover el uso racional de la energia doméstica o
industrial. La industria de generacion hidroeléctrica puede causar
impactos severos al momento de generar represas. Las redes de
distribucion de energia a veces cruzan zonas vulnerables.

Los aspectos incluidos: 1) educacion ambiental, 2) formacion y
capacitacion de recursos humanos, 3) evaluacion e indicadores; y
4) participacion de la sociedad.

Es importante notar que PNUMA (2004) define cuatro indicadores
gue en conjunto promueven la educacion de la sociedad para que

los compromisos ambientales sean asumidos con seriedad y de
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manera voluntaria. Estos indicadores son muy importantes para
que la puesta en marcha de cualquier politica ambiental sea
satisfactoria. En muchas sociedades, la falta de educacion
ambiental hace que las poblaciones tomen decisiones
apresuradas sin obtener ningun beneficio real.
La biocapacidad
La biocapacidad es una variable importante que se uso en la presente
investigacion, para tal fin, el documento Working Guidebook to the
National Footprint Accounts Lin et al. (2018), expone la metodologia
a seguir para calcularla.
De acuerdo a Lin et al. (2018), todos los demas tipos de uso de la
tierra tienen un célculo de biocapacidad correspondiente a excepcién
de una cifra de biocapacidad para la absorcion de carbono. En el caso
de las tierras de cultivo, la biocapacidad es igual a la huella de
produccién porque el proceso de produccion esta definido por el uso
humano.
El framework propuesto por Lin et al. (2018) considera el area de
produccion (expresado en el promedio de hectareas nacionales: nha)
y la tierra en términos de promedio de productividad anual (expresado
en el promedio de hectareas mundiales: wha) para calcular la

biocapacidad total (expresado en hectareas globales: gha).
Figura 1

Framework para calcular la biocapacidad del mundo

Production Area Land in terms of \:ut.:rld average
productivity

fha fwhal lgha)

Biocapacity

GrazinglandArea X

X

Cropland e
x YE -

Fuente: Global Footprint Network (Lin et al., 2018), publicado con el titulo (The

framework of the National Footprint Accounts)
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De acuerdo a Lin et al. (2018), la biocapacidad es medida en
hectareas globales (gha). El célculo de la biocapacidad de un
determinado tipo de uso de la tierra (BC) se obtiene del producto del
area de un determinado tipo de uso de la tierra dentro de un pais (A)
por el factor de produccion de un determinado tipo de uso de la tierra
dentro de un pais (YF) por el factor de rendimiento intertemporal de
un tipo de uso de la tierra dado para ese afo (IYF) por el factor de
equivalencia para un tipo de uso de la tierra dado (EQF). Es decir, la
biocapacidad es: BC = A * YF * IYF * EQF.

Asi mismo, Lin et al. (2018) sefiala que la biocapacidad hace
referencia a la cantidad de &reas de tierra y agua biolégicamente
productivas disponibles dentro de los limites de un pais determinado.
La biocapacidad del suelo edificado existe, aunque el suelo edificado
no genera recursos, porque los edificios y la infraestructura ocupan la
biocapacidad del suelo que cubren. La huella de carbono no tiene la
biocapacidad porque se entiende como una demanda de
biocapacidad de las tierras forestales. Se considera seis variables: 1)
tierras de cultivo, 2) tierras de pastoreo, 3) zonas de pesca marina, 4)
zonas de pesca en aguas continentales, 5) suelos forestales; y 6)
infraestructura.

Factores de rendimiento

De acuerdo a Lin et al. (2018), para calcular la biocapacidad es
necesario incorporar los factores de rendimiento. Estos reflejan la
productividad relativa de las hectareas de tierra nacionales y
mundiales de un determinado tipo de uso. Se considera seis
variables: 1) tierras de cultivo, 2) tierras de pastoreo, 3) zonas de
pesca marina, 4) zonas de pesca en aguas continentales, 5) suelos
forestales; y 6) infraestructura.

Mientras tanto, segun Lin et al. (2018), el calculo de los factores de
rendimiento para un determinado tipo de uso de la tierra (YFnL) se
obtiene al dividir el rendimiento para un determinado tipo de uso de la
tierra dentro de un pais ( Ynt) entre el rendimiento promedio mundial

para un tipo de uso de la tierra (Yw" ). Es decir, YFnS = YnE 7 Ywt. El
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resultado obtenido es expresado en unidades de promedio de
hectareas mundiales: (wha).

La huella ecolégica

Se consider6 el documento Working Guidebook to the National
Footprint Accounts de Lin et al. (2018) como una metodologia de
referencia para contrastar la propuesta metodolégica de esta
investigacion. En consecuencia, establecemos los conceptos de
huella ecologica y la dinamica de recursos por la poblacién como
como dos conceptos cercanos, pero no equivalentes.

El framework propuesto por Lin et al. (2018) considera el flujo de
produccién y la asignacion de tierras en términos de promedio de
produccion anual para calcular la huella ecologica total. La huella
ecologica se mide en hectareas globales (gha). El célculo de la huella
ecologica de consumo asociada a un producto o residuo (EFc) se
obtiene sumando la huella ecoldgica de producciéon asociada a un
producto o residuo (EFp) con la huella ecolégica de las importaciones
asociadas a un producto o residuo (EFi) menos la huella ecologica de
las exportaciones asociada a un producto o residuo (EFg). Es decir,
EFc =EF + EF - EFE.

Figura 2

Framework para calcular la huella ecologica

Land Appropriation in terms of
world average yield

[t/ t/ha] [w ha] [gha]
Livestock World Grass =
products Yields
Fishery & World Fish  —
Aquaculture Yields

Fuente: Global Footprint Network (Lin et al., 2018), publicado con el titulo (The

Flows of Appropriated Production Ecological Footprint

x X X X X X

framework of the National Footprint Accounts)

A continuacion, la estructura de las dimensiones de la metodologia:
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A. Huella ecologica de tierras de cultivo: representa la cantidad de
tierra agricola necesaria para cultivar los alimentos para consumo
humano y para alimento de ganado, es decir: productos agricolas,
alimento para animales de mercado, pastos cultivados utilizados
como alimento para el ganado, entre otros. En tanto, la huella
ecologica de las tierras de cultivo y la huella ecologica de pastoreo
tienen relacién entre si, debido a que una mayor alimentacién de
los cultivos puede reducir la demanda de capacidad de pastoreo.
Considera cuatros variables: 1) productos de cultivo, 2) cultivo en
ganaderia doméstica, 3) cultivo en ganaderia comercial; y 4)
cultivo en pescado, Lin et al. (2018).

B. Huella ecolégica de tierras de pastoreo: de acuerdo a los autores
el calculo de esta huella es mas compleja, representa la demanda
de tierras de pastoreo para alimentar al ganado y la demanda
incorporada de tierras de pastoreo en bienes comercializables. En
esta huella se estiman los requisitos totales de alimentacion de la
produccion ganadera y los requisitos de energia derivados de
alimentos concentrados, cultivos forrajeros y residuos de cultivos.
Considera dos variables: 1) pastoreo doméstico y 2) ganado de
pastoreo, Lin et al. (2018).

C. Huella ecoldgica de zonas de pesca: representa la demanda de la
industria pesquera de los ecosistemas acuaticos como el area de
superficie de mar requerida para soportar de manera sostenible
pesca de un pais. Considera cuatro variables: 1) pesca maritima,
2) pesca en aguas continentales, 3) piscicultura; y 2) materias
primas, Lin et al. (2018).

D. Huella ecolégica de suelos forestales: representa la demanda de
los productos de los bosques del mundo. Para calcular la huella
ecologica de los productos forestales, las cosechas de madera se
comparan con las tasas netas de crecimiento anual de los bosques
del mundo. Se compone de dos tipos primarios: madera utilizada

como combustible; y madera y pulpa utilizadas como materia
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2.2.6.

prima. Considera cuatro variables: 1) productos derivados de
madera y 2) combustible de madera, Lin et al. (2018).

E. Huella ecologica de tierras de absorcion de carbono: representa el
area de tierra forestal para capturar las emisiones de diéxido de
carbono generadas por la industria y actividades humanas en
general. Considera cuatro variables: 1) emisiones de combustibles
fosiles, 2) otras fuentes, 3) electricidad comercializada; y 4)
transporte internacional, Lin et al. (2018).

F. Huella ecolégica de suelo edificado: representa el area de suelo
bioproductivo que ha sido fisicamente ocupado por actividades
humanas. Se calcula el area de suelo de infraestructura necesaria
para la vivienda, el transporte y la produccion industrial. Se asume
que el area de infraestructura cubre antiguas tierras de cultivo y
aplican los factores de rendimiento y equivalencia para tierras de
cultivo, Lin et al. (2018).

Reportes de huella ecolb6gica

En la Figura 3, se muestran en color rojo los paises con déficit de

biocapacidad, mientras que, en color verde se observan los paises

con reservas ecoldgicas.
Figura 3

Déficit y reserva de biocapacidad en el mundo - 2018

Fuente: Global Footprint Network: data.footprintnetwork.org
Figura 4

Paises con déficit de biocapacidad - 2018
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COUNTRIES WITH BIOCAPACITY DEFICIT
PERCENTAGE THAT ECOLOGICAL FOOTPRINT EXCEEDS BIOCAPACITY

Réunion 2,540%

Barbados 2,030%

Bahrain 1,660%

United Arab Emirates 1,470%

Saudi Arabia 1,110%

Fuente: Adaptado de la Global Footprint Network: data.footprintnetwork.org

7z ’ 7z

Una relacion de los paises con déficit de biocapacidad se muestra en
la Figura 4. Se observa que Singapur es el pais con mayor déficit de
biocapacidad, unas cuatro veces superior al déficit de biocapacidad
que tiene la isla de La Reunién en el océano indico. Es importante

distinguir que los paises que lideran la tabla de déficit de

COUNTRIES WITH BIOCAPACITY RESERVE
PERCENTAGE THAT BIOCAPACITY EXCEEDS ECOLOGICAL FOOTPRINT

Suriname 2,520%

Gabon 869%

Uruguay 641%

Bolivia 358%

Paraguay 228%
|

Fuente: Adaptado de la Global Footprint Network: data.footprintnetwork.org

La Figura 5 muestra una lista de los paises con mayores reservas de
biocapacidad. Se observa que la Guyana Frances es el pais con
mayor reservas de biocapacidad, casi dos veces mas que el segundo

5
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pais de la tabla: Surinam; en tercer lugar, se ubica Guayan. Es
importante distinguir que los paises que lideran la tabla de déficit de
biocapacidad se ubican juntos, al norte de Brasil y al este de
Venezuela, en las costas del océano Atlantico: paises de pequefio
territorio. Notese que, siete de los diez paises con mayores reservas

de biocapacidad del mundo, estan ubicados en América del Sur.

Figura 6
Huella ecolégica y biocapacidad del mundo en el 2018
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Fuente: Global Footprint Network: data.footprintnetwork.org

La Figura 6 muestra las curvas de la huella ecoldgica per cépita (igual
a 2.8 hectareas globales) en relacion con la biocapacidad per capita
(igual a 1.6 hectareas globales) a nivel mundial. De la diferencia de
estos datos, se obtiene que el déficit de biocapacidad per capita es
de 1.2 hectareas globales; es importante distinguir que el afio 1971
las curvas de huella ecoldgica y biocapacidad se intersecan, es decir,
la diferencia de ambos datos fue igual a cero. Es posible entender que
a partir del afio 1971 la biocapacidad del mundo era menor a huella
ecologica del mundo.

El caso de Brasil se aprecia en la parte superior de la Figura 7. La
huella ecolégica per capita (igual a 2.6 hectareas globales) es cercana
al promedio mundial, mientras que la biocapacidad per capita (igual a

8.6 hectareas globales) es aproximadamente cinco veces al promedio
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mundial. De la diferencia de estos datos, se obtiene que las reservas

de biocapacidad per capita de Brasil es de 6.0 hectareas globales,

cinco veces el promedio mundial, aunque, la curva de biocapacidad

presenta una tendencia negativa.

Figura 7
Huella ecoldgica y biocapacidad de Brasil y China en el 2018
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En la parte inferior de la Figura 7, se observa qué acontece en China.

La huella ecoldgica per capita (igual a 3.8 hectareas globales) es

aproximadamente superior en 60% al promedio mundial, mientras

que la biocapacidad per céapita (igual a 0.9 hectareas globales) es
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aproximadamente la tercera parte del promedio mundial. De la
diferencia de estos datos, se obtiene que el déficit de biocapacidad
per capita de China es igual a 2.9 hga, aproximadamente siete veces
el promedio mundial. El afio 1965 las curvas de huella ecolégica y
biocapacidad se intersecan, es decir, la diferencia de ambos datos fue
igual a cero. A partir del aflo 1965 la biocapacidad del China era
menor a huella ecoldgica del mundo.

Modelo matematico

De acuerdo a Kalman (2023), el término modelo hace referencia a la
idea de simplificar o reducir en escala; teniendo en cuenta la
naturaleza ciclica del desarrollo y el uso de los modelos matematicos.
Indica también que el propésito de un modelo matemético es predecir
el futuro de un problema mediante la recopilacién de datos. Es asi
que, los modelos matematicos pueden ser perfeccionados hasta
lograr resultados de alta precision. (p. 6)

Para Quarteroni & Gervasio (2020), las interacciones existentes en el
mundo real pueden describirse mediante formulas, funciones y
ecuaciones matematicas. El modelado matematico es un proceso que
busca traducir problemas del mundo real en problemas matematicos:
es un proceso que surge de un problema real de interés practico. Sin
embargo, intentar resolver un modelo matemético pueder resultar
muy complicada o incluso imposible con métodos manuales. Esta
condicion se debe a dos factores: el primer factor implica que la
férmula identificada necesita de una gran cantidad de célculo que
podria llegar a tardar muchos afos, el segundo factor, que es el mas
comun, es que no podemos escribir una férmula para solucioinar el
problema. (p. 2)

De acuerdo a Kalman (2023), existen tres tipos de métodos para
construir un modelo matematico: numericos, graficos y tedricos. Los
métodos numericos manipulan directamente los datos en una tabla
para comprender las relaciones existentes en ese conjunto de datos.
Mientras tanto, los meétodos gréaficos utilizan representaciones

graficas para ilustrar y comunicar las relaciones existentes en un
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conjunto de datos, a traves de nuestra comprension visual podemos
enteder la informacién representada en una tabla. Los métodos
tedricos son conocidos también como métodos analiticos o
simbdlicos; combinan herramientas de ambos métodos: de los
métodos numeéricos utilizan los procesos de cOmputo matematico y
de los métodos graficos hacen uso de los procesos matematicos
gréficos; este método utliza variables, algebra y un entendimiento
solido de las herramientas de las que dispone las mateméticas (p. 2)
Como se muestra en la Figura 8, el proceso de un modelo matemético
surge cuando un problema fisico necesita ser solucionado, a
continuacion se genera un modelo matematico el cual posteriormente
ser& representado como un modelo numérico. Finalmente, por medio
de tecnologia basada en software, se seleccionan los programas

necesarios para finalmente desarrollar una solucién computacional.

Figura 8
Proceso de un modelo matematico

PHYSICAL PROBLEM
Xy

MATHEMATICAL MODEL COMPUTATIONAL

SOLUTION
X‘

Xm

PROGRAMS

NUMERICAL MODEL ey,
X

Fuente: “A Primer on Mathematical Modelling”, Quarteroni & Gervasio (2020)

Quarteroni & Gervasio (2020), sostienen que os modelos numeéricos
representan un puente entre el modelo matematico y una maquina
informatica que bien podria ser la aplicacion movil de un teléfono o
cualquier software para computadora. La etapa final del proceso de
modelado de un problema fisico es la solucion computacional. (p. 3).
Es muy importante entender que los modelos matematicos estan en

evolucion y por lo tanto pueden ser mejorables. Al respecto, Kalman
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(2023) afirma que al momento de representar la realidad, las
herramientas matematicas tendran un alcance limitado; por tanto, el
analisis humano se centrard en modelos que implican cambios a lo
largo del tiempo y cambios en sentido restringido con el objetivo de
encontrar patrones para que estos puedan simplificarse y asi puedan
representarse con matematicas elementales. (p. 6)

Quarteroni & Gervasio (2020) explican el proceso de un modelo
matematico y un modelo numérico. El proceso de un modelo
matematico se inicia con el input datos mateméaticos que son
aproximaciones de los datos fisicos y concluye con un output que es
una solucion matematica que se aproxima a la solucion fisica real del
problema que queremos resolver; el poder de un modelo matemético
es que puede trabajar sobre diferentes datos sin llegar a realizar
cambios en su escencia. Mientras tanto, el modelo numérico es una
herramienta que trabaja con el input datos numéricos que son una
aproximacion de los datos matematicos y concluye con un output que
es una solucion numérica que es una aproximacion a la solucién
matematica. Respecto a la solucion computacional, ésta es generada
por una computadora a través de la ejecucion del programa escrito
para automatizar el modelo numérico. Al respecto, el desarrollo del
programa de computadora, de manera inevitables, no esta libre de
generar errores; puesto que normalmente la solucién numérica y la

solucion computacional no son lo mismo. (p.4)

Tiempo limite de extincion

El concepto de limite es antecedido por el concepto de secuencias
infinitas. Es asi que, Hight (1977) describe la secuencias de eventos,
es decir existe un primer evento, un siguiente evento, un siguiente y
asi suscesivamente, los cuales son representados por nuemeros
naturales o enteros y se denominan términos de la secuencia que, en
el caso de ser infinita, se denomina funcién, la cual asocia un un

namero para cada valor de la secuencia. (p. 1)
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Una secuencia no infinita, tiene un limite. Sokolowski (2021) sugiere
gue los limites son herramientas matematicas que permiten evaluar
férmulas algebraicas en situaciones en las que no es posible una
evaluacion directa. (p. 57)

Dasgupta et al. (2019) sostienen que el crecimiento de nuestra
demanda de recursos es uno de los factores que impulsan la extincion
de especies. Es interesante notar que la dindmica poblacional es
enfocada en los paises desarrollados, en los cuales las tasas de
nacimientos es baja; incluso en algunos de estos paises no existe una
relacion directa entre crecimiento demogréafico y el uso directo de
recursos naturales. Sin embargo, el continente africano esta
experimentando un crecimiento acelarado de su poblacion y para el
afo 2050, sumard mas de 1,300 millones de habitantes: mas de la
mitad del crecimiento poblacion que el mundo proyecta y en
consecuencia se esta convirtiendo en un asunto importante en de la
politica mundial. (pp. 229-230)

Para Goldin (2014), solo tenemos un planeta tierra y sus activos
naturales son fijos: el agotamiento fisico tiene limites. Los intentos por
evaluar los limites de nuestra capacidad biofisica proporcionan un
concepto denominado: un espacio operativo seguro; sin embargo,
mucho antes que el planeta alcance los limites fisicos de agotar su
capital natural, alncazara sus limites econémicos; por ejemplo, la
comprension de la escazes de agua se deriva en el costo econémico
de entregar agua al consumidor.

La humanidad siempre demando recursos que nuestro planeta estaba
en condiciones de ofrecer por los altos niveles de biocapacidad, sin
embargo en poco mas de doscientos afios nuestra demanda de
recursos ha crecido de manera nunca antes registrada. De acuerdo a
(Pearce, 2022), desde la revolucion industrial demandamos mas
recursos e desechamos residuos a una velocidad superior a la que
los ecosistemas pueden generar y depurar: hemos sobrepasado de

manera alarmante la biocapacidad del planeta.
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Washington (2013) manisfiesta que los seres humanos dependemos
de los servicios ecosistémicos y estos dependen de la biodiviersidad.
El uso de los servicios ecosistémicos esta creciendo rapidamente que
estan llegando a ser degradados para aumentar el suministro de
recursos como alimentos, agua y otros. Esta idea no suele ser
recepcionado por la poblacion con la importancia necesaria y el autor
considera que posiblemente es consecuencia de la ignorancia
ecolégica de la poblacion y nuestra capacidad de negar aquellas
realidad que resultan desagradables de asumir. (pp. 34-35)
Respecto a la extincion, Hunter et al. (2021) sostienen que de manera
anéloga a la muerte de un ser vivo, la extincion es el destino de las
especies: posiblemente mas del 99.9% de especies que existieron
alguna vez en la tierra ya se extinguieron. Las especies pueden
desaparecer como consecuencia de un callejon sin salida evolutivo o
pueden evolucionar hacia una nueva especie (p. 130)

Para da Veiga (2017), el cuidado de la biocapacidad y de los
ecosistemas de los cuales dependemos, permitira que la humanidad
no continue reduciendo el plazo de su extiincion como especie. (p. 10)
En relacion a la idea que conlleva el término: extincién. Sachsman et
al. (2021) explican las implicancias sociales del uso excesivo del
término extincion durante las dltimas décadas: posiblemente, la
poblacién tiene una postura de cansancio y complaciencia, es decir,

se ha reducido a ruido blanco.

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1.

Indicadores ambientales

Para poder comparar diversos ecosistemas entre si, ademas de
compararlos con un estado anterior es necesario estandarizar los
indicadores. De acuerdo a Quiroga Martinez (2009), los indicadores
son resultantes del proceso de una serie de estadisticas con el
objetivo de mostrar un fenémeno importante. Existen muchos
indicadores ambientales, por ejemplo: huella ecoldgica, huella de

carbono, huella hidrica, entre otros.
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2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

Biocapacidad

De acuerdo a Marazzi (2017), la biocapacidad es la capacidad de los
ecosistemas para producir un suministro continuo de recursos
renovables y absorber desechos; si esta es excedida se vuelve
insostenible. Justin (2008) afirma que la biocapacidad es un concepto
que relaciona la cantidad de areas bioldégicamente productivas de
tierra y la cantidad de agua disponible en un determinado pais. Asi
mismo, de acuerdo a la Comunidad Andina (2009) es la habilitad que
el ecosistema tiene para absorber los desechos producidos por la
humanidad.

Capacidad de carga

Una perspectiva interesante es propuesta por Thornbush (2021). Para
el autor, el capital natural mundial o nacional opera como un limite
superior para abastecer la demanda humana, definiendo asi la nocion
de (capacidad de carga) para expresar la capacidad de la tierra para
suministrar recursos necesarios para la actividad humana.

Es importante distinguir dos conceptos: capacidad de carga se refiere
al nimero de personas soportadas por cada unidad de area de tierra,
mientras que biocapacidad se refiere al area de tierra necesaria para
sustentar a una poblacién en particular. Es decir, son inversamente

proporcionales.

Demanda de recursos

La segunda acepcion registrada para la entrada (demand, demanda
en castellano) en el Oxford Dictionary of Economics, Black et al.
(2012) es: La cantidad de un bien o servicio que los agentes
econdémicos estan dispuestos a comprar a un precio determinado,
mientras que la primera acepcion registrada es: El deseo y la
capacidad de adquirir un bien o servicio. Por tanto, la demanda se
relaciona la necesidad de adquirir un recurso y a un determinado

precio.
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2.3.5.

Huella ecolégica

A mediados de la década del noventa, el término original (Ecological
footprint, en ingles) fue conceptualizado por Mathis & William E.
(1996) como una herramienta de contabilidad que permite estimar el
consumo de recursos por parte de una poblacion y expresarla en
términos de un area de tierra productiva.

Normalmente, la huella ecoldgica es entendida como un indicador o
un pardmetro, sin embargo, también debe ser entendida como una
metodologia, y es asi que podemos comprender su potencial. Segun
Mathis & William E., (1996), la huella ecoldgica de cualquier poblacién
se puede usar para medir el consumo de una poblacién en
comparacion con el suministro ecoldgico disponible.

Para, Marazzi (2017), la huella ecoldgica no se trata de lo mal que
estan las cosas: se trata de la continua dependencia que tenemos de
la naturaleza y las acciones que podemos realizar para asegurar la
capacidad de la tierra para asegurar la existencia de la humanidad.
En tanto, el indicador denominado huella ecolégica nos permite
encontrar nuestras posibles deficiencias después de estimar el
consumo actual de recursos y su proyeccion frente al suministro
ecoldgico disponible Mathis & William E. (1996), es decir: relaciona la
biocapacidad con los patrones de consumo de una determinada

poblacion.
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Capitulo Il
Hipotesis y variables
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general
Si, es posible construir el modelo matematico para determinar el
tiempo limite de extincion de la biocapacidad, analizando los factores
que determinan la dinamica de demanda de recursos Yy los sistemas
de restauracion de la biocapacidad; utilizando las técnicas de analisis,
correlacion, dispersion y tendencia de datos; haciendo uso de la
tecnologia de Microsoft Excel, Python y las librerias Matplotlib,
NumPy y Sympy para automatizar los procesos de andlisis
matematico y calculo integral que se aplicaron.
3.2. Operacionalizacién de variables
3.2.1. Variable 1
Construccion del modelo matematico ‘Reimaining Path’ para

determinar el tiempo limite de extincion de la biocapacidad.
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3.2.2.

Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 01

Matriz de operacionalizacién de variables

Variable

V1:
Construccion
del modelo
matematico
‘Remaining
Path’ para
determinar el
tiempo limite
de extincion

de la

biocapacidad.

Definicién
conceptual

De acuerdo a
Eppen et al.
(1998) la
construccién
de un modelo
tiene cuatro
etapas:
abstraccion
del mundo
real en
términos
matematicos,
analisis,
interpretacion
y validacién
del modelo;
finalmente, se
tiene que

aplicar en el

Definicion

operacional

El modelo
matematico se
construye
relacionando los
factores que
determinan la
dinamica de
demanda de
recursosy los
sitemas de
restauracion de la
biocapacidad;
utilizando las
técnicas de andlisis,
correlacion,
dispersion y
tendencia de datos;
haciendo uso de la
tecnologia de
Microsoft Excel,

Python y las

Dimension

Factores de
demanda de
dinamica de

recursos

Sistemas de
restauracion
de

biocapacidad

Técnicasy

herramientas

Indicadores

SDGI: indice de cumplimiento de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible

HDI: indice de desarrollo humano
CP!I: indice de percepcidn de corrupcion
ILI: indice de nivel de ingresos

FRI: Indice de restauracion de bosques

WAI: indice de disponibilidad de agua y

saneamiento

EPI: indice de proteccion del entorno

ETI: indice de transicion energética

Analisis descriptivo de datos, correlacion
de datos, dispersién de datos y tendencia
de datos

Analisis matematico

Célculo integral

Microsoft Excel 2021

Python 3.11.2

Matplotlib 3.7.0

Escala de
y Instrumento
valoracion
0<SDGI<1
Estadistica,
0<HDI<1 | reportes,
registros
0<CPI<1 g y
bases de datos
O<lILi<1
O0<FRI<1
Estadistica,
0<WAI<1 reportes,
registros
O0<EPI<1 9 Y
bases de datos
O0<ETI<1
Descripcion

Técnicas estadisticas

Métodos matematicos

Hoja de calculo

Lenguaje de programacion

Librerias para Python
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mundo real.
(p- 22)

librerias Matplotlib,
NumPy y Sympy
para automatizar los
procesos de analisis
matematico y
célculo integral que
se aplicaron.

NumPy 1.24.2
Sympy 1.11.1

Visual Studio Code 1.79

Editor de cdédigo
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Capitulo IV

Metodologia del estudio

4.1. Método y tipo de investigacion

4.1.1.

4.1.2.

Método de investigacion

El enfoque del presente trabajo de investigacion es cuantitativo.
Segun Gomez (2006), un estudio cuantitativo analiza las variables en
un contexto y establece una serie de conclusiones respecto de las
hipétesis, asi mismo, se fundamentan en un proceso deductivo, es
decir: extraen una muestra de la poblacion y extienden los resultados
obtenidos a toda la poblacién.

Alcance de investigacion

De acuerdo al alcance es trabajo de investigacion es descriptivo,
propositivo. Para Jiménez-Ottalengo y Carreras-Zamacona (2005)
una investigacion descriptiva es adecuada para una situacion poco
estudiada y por su naturaleza puede conducir a plantear una hipotesis
pero no parten de ésta; y, propositiva porque se disefia un proceso o
conjunto de pasos para lograr un objetivo especifico: en este tipo de

estudio, se parte de un supuesto mas no lo prueba. (p. 18)

4.2. Disefio de lainvestigacion

4.3.

El disefio de la presente investigacion es no experimental. Segun Rodriguez

Rodriguez et al. (2021), en las investigaciones de naturaleza no experimental

no se manipulan las variables, solo son observadas para analizar las

relaciones asociadas entre si.

Poblacién y muestra

4.3.1.

Poblacién

La poblacién del presente trabajo de investigacion esta representada
por la publicacion de informacion en todos los paises. De acuerdo a
Borda Pérez (2013) , todos los integrantes de la poblacion tienen la
misma probabilidad de ser elegidos, ademas ubica la dimensién de

espacio y tiempo en la cual se ejecutara el trabajo de investigacion.
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4.3.2.

Muestra

La muestra del presente trabajo de investigacion esta representada
por la publicacion de informacion de datos producidos por Perd y
datos producidos por el mundo. Es preciso resaltar que los datos
producidos por el mundo son los valores generales, los cuales son
distintos a los datos producidos por cada pais en especifico. Borda
Pérez (2013) afirma que la muestra es definida cuando por diversas
limitaciones no pueda estudiarse a toda la poblacién.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

4.4.1.

Técnicas de recoleccion de datos

Para Hernandez Sampieri et al. (2014), es necesario utilizar

adecuadamente las técnicas de recoleccion de datos y de andlisis

estadisticos.

La presente investigacion se basa en la técnica de busqueda de

informacion documental. Para Bares (1989), la busqueda documental

tiene como primera finalidad elaborar una seleccién de las referencias

de documentos, sistemas de informacion, entre otros.

Para Hardy & Bryman (2004), el analisis de datos es un proceso de

clasificacion de informacién en el cual separamos la buena

informacion del error para clasificar los patrones l6gicos; este proceso

siempre implicar4 una nocién de reduccién de la cantidad de datos

gue hemos recopilado para que se puedan asignar afirmaciones

resumidas sobre ellos.

A. Analisis descriptivo
La base de datos acerca de biocapacidad, huella ecolbigca y
demas indicadores y sistemas de restauracion estudiados en la
presente investigacion, fueron importadas al formato de Microsoft
Excel para que los datos sean procesados de manera diinamica.
También fue usado para presentar las graficas de los datos
obtenidos, asi como las proyecciones de las tendencias de los
datos analizados. De acuerdo a Salafranca Cosialls et al. (2005),
el proceso de analisis descriptivo no puede ser dejado de lado

porque nos proporciona un primer acercamiento a la informacion
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gue podemos rescatar de los datos, en tal sentido, la exploracion

de datos es un paso imprescindible. Ver Figura 9.

Figura 9
Base de datos de biocapacidad y huella ecol6gica de Peru

D13 v J EFConsPerCap

A B C D E F G H

1 - - - . - - - -
3 |Peru Peru 1961 EFConsPerCap 0.056570176 0.12994683 0.31003354 0.741234828
5 |Peru Peru 1962 EFConsPerCap 0.055053378 0.18597329 0.31156107 0.762413888
7 _|Peru Peru 1963 EFConsPerCap 0.04695898 0.24282003 0.29787432 0.743647053
9 |Peru Peru 1964 EFConsPerCap 0.044471489 0.2574925 0.30640138 0.794103355
11 |Peru Peru 1965 EFConsPerCa 0.041749701 0.28279105 0.32093785 0.608160281
13 |Peru Peru 1966 EFCcnsPerCsp_l 0.047330494 0.32292298 0.33206331 0.697480108
15 |Peru Peru 1967 EFConsPerCap 0.047658631 0.28823086 0.33770807 0.778772694
17 |Peru Peru 1968 EFConsPerCap 0.042142945 0.24346436 0.31090559 0.680292853
19 |Peru Peru 1969 EFConsPerCap 0.046259673 0.27763904 0.32858017 0.659531857
21 |Peru Peru 1970 EFConsPerCap 0.048139026 0.31521488 0.32154186 0.803547324
23 |Peru Peru 1971 EFConsPerCap 0.046926997 0.35004383 0.31445892 0.724772115
25 |Peru Peru 1972 EFConsPerCap 0.03965537 0.34958845 0.28440437 0.376838502
27 |Peru Peru 1973 EFConsPerCap 0.03907497 0.46420286 0.25043376 0.349047711
29 |Peru Peru 1974 EFConsPerCap 0.038809025 0.46918476 0.27585118 0.366245529
31 |Peru Peru 1975 EFConsPerCap 0.038625641 0.48397884 0.30233533 0.259646913

Fuente: Adaptado de la Global Footprint Network: data.footprintnetwork.org
Correlaciéon de datos

Se us6 Microsoft Excel en el procesamiento de datos descargados
desde los repositorios de bases de datos. También fue usado para
presentar las graficas de los datos obtenidos, asi como las
proyecciones de los datos. De acuerdo a (Ross, 2005), la
correlaciébn mide la asociacion entre dos variables mas no la
casualidad; mientras el valor sea igual a 1, indica que existe una
relacion lineal perfecta, si el valor se aproxima a 0, significa que la
relacion lineal es débil.

. Dispersion de datos

Se us6 Microsoft Excel en el procesamiento de datos descargados
desde los repositorios de bases de datos. También fue usado para
presentar las graficas de los datos obtenidos, asi como las
proyecciones de los datos. Para (Ross, 2005), el diagrama de
dispersion puede ser de utilidad para comprobar si los valores
altos de x se corresponden con los valores altos de y, 0 si no existe
ninguna relacion entre ambos valores .

. Tendencia de datos

Se usaron tendencia lineal de la forma ax + b, tendencia

polindmica de segundo y tercer grado. El criterio de seleccion se
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4.4.2.

basé en el valor de R? que se acerque al valor de 1, al respecto,
Cafadas Osinski & San Luis Costas (2018) mencionan que un
modelo matematico debe mostrar su fiabilidad, validez y utilidad,;
por tanto, se debe valorar que el valor R? sea el mejor posible. Ver

Figura 10.

Figura 10
Tendencia lineal y logaritmica con datos de Peru

Adjustment of trends of
biocapacity and demand dynamics of Peru

5 y = -0.0426t + 89.549
R2=0.9969

2 y=0.0475t-93.155
R2=0.8845 7

1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

——d_Dynamics Biocapacity
~~~~~~~~~ Lineal (d_Dynamics) - Logaritmica (Biocapacity)

Se procuré que la curva de la biocapacidad no corte el eje de las

abcisas en un tiempo notariamente anterior al estimado.
Instrumentos de recoleccion de datos
De acuerdo a Hernandez Sampieri et al. (2014), los instrumentos de
recoleccion de datos reunen tres caracteristicas: 1) confiablidad:
referida a si su aplicacion repetida produce resultados iguales, 2)
validez: el grado en el que la aplicacion del instrumento mide
realmente la variable y 3) objetividad: cuando la aplicacion del
instrumento resiste a la influencia de sesgos o tendencias de los
investigadores.
Para Hernandez Sampieri et al. (2014), es necesario utilizar
adecuadamente las técnicas de recoleccion de datos y de andlisis
estadisticos. En tanto, Somani & Chandra Deka (2018), afirman que

la calidad de los resultados del analisis dependen de los métodos
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utilizados y del uso efectivo de las herramientas por lo que el analisis

de datos de mediana escala pueden usar librerias de inteligencia

artificial de Python.

Para la recoleccion y analisis de los datos se utilizé Microsoft Excel,

el lenguaje de programacion Python y sus respectivas librerias.

A. Hoja de calculo
Se usO6 Microsoft Excel 2021 en el procesamiento de datos
descargados desde los repositorios de bases de datos. También
fue usado para presentar las graficas de los datos obtenidos, asi
como las proyecciones de los datos. De acuerdo a Salafranca
Cosialls et al. (2005), Microsoft Excel nos permite obtener
informacién descriptiva sobre una o mas variables por medio de
sus herramientas para elaborar tablas y graficos dinamicos.

B. Lenguaje de programacion
Se uso la version 3.11.2 de Python, publicada el 8 de febrero de
2023. De acuerdo a Qamar & Summair Raza (2023), Python es
uno de los lenguajes de programacion mMAas comunes para
proyectos de ciencias de datos por el nimero de librerias y
herramientas disponibles para codificar. En este lenguaje se
programé el modelo matematico Remaining Path con el objetivo
de optimizar y agilizar los célculos.
En términos generales, se programaron tres fiecheros: a) fichero
r_Path_Peru.py junto a su homologo r_Path_World.py, b) fichero
def_integrate.py; c) fichero ef Bc_Peru.py junto a su homolog
ef_Bc_World.py.

a. r_Path_Peru.py
Este fichero, ver Apéndice E, junto a su homologo
r_Path_World.py contienen en programa principal que
ejecuta el modelo matematico Remaining Path, versién 1.0.

Ver Figura 11.
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Como imputs, es necesario ingresar los valores de la
ecuacion de la funcion de la biocapacidad y la ecuacion de
la funcion de la dinamica de demanda de recursos. Estas
funciones son graficadas como rectas, las cuales estan
definidas de la forma:
F_biocapacity(t) = —bt+c; t>0;r >0
F_demand_Dynamics(t) =dt+e; t > 0;r >0

Asi mismo, es necesario ingresar el rango de tiempo en el
gue se evaluara el modelo. Estos datos son obtenidos al
graficar los valores histéricos que figuran en la base de

datos.
Figura 11

Seccion del codigo del fichero r_Path_Peru.py

R_PATH_PERU[

limit_a 1982.21
limit_b 2182 .09

period = int((limit_b-limit_a)/20)+1

for i in range(period):
X = np.append(x, [limit_a])
ny = defi.search_Years(al,bl,a2,b2,1limi
y = np.append(y, [ny])
limit_a=limit_a+2@

x=np.float64(x)
y=np.floatée4(y)

b. def_integrate.py
Este fichero, ver Figura 12, se ejecuta para realizar el calculo
del &rea bajo la curva en un periodo determinado de tiempo
usando el algoritmo de Risch-Norman. Es decir, calcula la
integral definida de la ecuacién y retorna el valor del

limit_year que sera usado en el programa general.
Figura 12
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Cadigo del fichero def_integrate.py

def_integrate.py » &) search_Years

def search_Years(a,b,a2,b2,limit_a, limit_b):
import sympy as sp
import undef_integrate as undi
X = sp.Symbol('x")
y=a*x+b
region=sp.integrate(y, (x,1limit_a,limit_b))
limit_year=undi.search_Year(region, a2, b2, limit_a)
return limit_year

c. ef_Bc_Peru.py
Este fichero, ver Figura 13, es ejecutado para graficar la
relacion entre la curva de la dinAmica de demanda de

recursos y la biocapacidad.
Figura 13
Seccion del cédigo del fichero ef_Bc_Peru.py

EF_BC_PERU.py > ...
from matplotlib import pyplot
import numpy as np
import sympy as sp
X = sp.Symbol('x")

al = -0.0426
bl = 89.549

a2 = 9.8475

b2 = -93.155
limit_a = 1974.48
limit_b = 2103

bc al*x + bﬂ
dd = a2*x + b2
def f1(x):

. Librerias

a. Matplotlib: version 3.7.0, publcada el 13 de febrero de 2023.
Para generar graficos.

b. NumPy: versién 1.24.2, publcada el 5 de febrero de 2023.
Para realizar operaciones de céalculo numérico.

c. Sympy: version 1.11.1, publcada el 31 de agosto de 2022.
Para realizar matematicas con simbolos.

. Editor de cddigo

Se uso6 Visual Studio Code, versiéon 1.79, publicada en mayo de

2023.
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4.4.3.

Proceso de construccion del modelo matematico

De acuerdo al objetivo definido en la presente investigacion, el cual

consiste en construir un modelo matematico para determinar el tiempo

limite de extincién de la biocapacidad.

En la Figura 14, se observa de manera general el proceso que se

sigui6 para la construccion del modelo matematico. El input es la data

que fue recolectada, mientras que el output es el modelo matematico

que se denominé Remaing Path versién 1.0 y, también se hace uso

de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Figura 14

Proceso general de construccion del modelo matematico

Técnicas de
recoleccion

y analisis de datos

data

Construccion
del modelo
matematico

Remaining
Path
version 1.0

Instrumentos

de recoleccion
¥ analisis de datos

Figura 15

Proceso extendido de construccion del modelo matematico

75



Técnicas de
_recoleccion
y analisis de datos

Construccion
del modelo
matematico
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datos

|

Filtrar y
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J

Relacionar
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|
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|
|
|
|
|
|
|
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|
|
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|
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|
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|
L |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
'
|
|
I

Instrumentos
de recoleccion
v analisis de datos

En la Figura 15 se observa que el proceso de la construccion del
modelo matematico contiene cinco subprocesos, los cuales también
cuentan con sus propios subprocesos: Inicialmente los datos son
captados en el proceso de recoleccion de datos, ver la Figura 16. A
continuacion se filtran y clasifican los datos de acuerdo a los criterios
establecidos, ver Figura 17.

En seguida se realiza el proceso de analisis de datos, ver Figura 18;
para continuar con el proceso de establecer relacion de la informacién

obtenida, ver Figura 19. El ultimo proceso, denominado desarollar
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producto, resulta en el modelo matematico denominado Remaing

Path y su metodologia de aplicacién, ver Figura 20.

A. Proceso de recoleccion de datos
El propédsito de este proceso es generar como output data
validada. Este proceso cuenta con cinco subprocesos, ver la
Figura 16; se inicia con el subproceso que define los objetivos de
recoleccion de datos, teniendo como input el objetivo definido en
la presente investigacion: construir un modelo matemético para
determinar el tiempo limite de extincién de la biocapacidad.
Los dos siguientes subprocesos definen las técnicas e
instrumentos que se usaran para la recoleccion de datos.
A continuacién, el cuarto proceso que tiene por objetivo recolectar
y almacenar datos se inicia con el input que son los datos diversos
mostrados en el repositorio de datos de la Global Footprint
Network que contiene registros acerca de la biocapacidad y la
huella ecolégica. Esta data se encuentra publicada en diversas
unidades. Se almacena la base de datos que expresea la
biocapacidad en hectareas globales per capita.
Finalmente, se validan los origenes de datos para asegurar su
confiabilidad. La Global Footprint Network es una fuente confiable
que permite producir el output denominado data validada, por lo
tanto, los datos recolectados y almacenados tienen que provenir
exclusivamente desde el enlace del repositorio de datos oficial:

https://data.footprintnetwork.org.

Figura 16

Proceso de recoleccion de datos
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B. Proceso de filtro y clasificacion de datos
Este proceso tiene dos subprocesos, ver la Figura 17, el primero
de ellos que se denomina filtrar datos y se inicia con el input data
validada, el objetivo de este proceso es importar, hacia un archivo
de Microsoft Excel, la base de datos almacenada para poder filtrar
los registros de biocapacidad y huella ecoldgica.
A continuacion, el segundo proceso nos permite clasificar esta

data para que se almacene en dos tablas distintas: biocapacidad
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y huella ecoldgica. El proceso resulta en el output: data filtrada y

clasificada.
Figura 17

Proceso para filtrar y clasificar datos

- Analisis
descriptivo

Filtrar
clasificar datos

data

validada Filtrar

datos

data filtrada
Clasificar y clasificada

datos

Microsoft
Excel 2021

C. Proceso de anélisis de datos
Este proceso inicia con el input data filtrada y clasificada, ver
Figura 18. El primer subproceso analiza la correlacion y dispersion
de los data referente a la biocapacida y huella ecologica. El
segundo proceso busca resolver el primer objetivo especifico de
esta investigacion: analizar los principales factores que definen la
dindmica de demanda de recursos por parte de la poblacion, por
lo tanto, se analiza la correlacion y dipersion de la data referente
a los factores de dinamica de demanda de recursos; es importante
destacar que este proceso se desencadena después de realizar el
proceso que consiste en revisar los antecedentes para seleccionar
los factores de la dinAmica de demanda de los recursos; asi
mismo, el criterio de seleccion de estos factores depende de

cantidad de estudios reridos a un determinado factor; mientras
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tanto, la data analizada proviene de fuentes confiables que
publican y actualizan esta informaciéon en sus repositorios de
internet.

Figura 18

Proceso de analisis de datos
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De manera similar, el tercer proceso busca resolver el segundo
objetivo especifico de esta investigacion: analizar los principales
sistemas de restauracion para evitar la extincion de la
biocapacidad; en consecuencia, se analiza la correlacion vy
dipersion de la data referente a los sistemas de restauracién de
biocapacidad; es importante destacar que este proceso se
desencadena después de realizar el proceso que consiste en
revisar los antecedentes para seleccionar los sistemas de
restaruacion de biocapacidad; asi mismo, el criterio de seleccién
de estos sistemas depende de cantidad de estudios reridos a un

determinado sistema; mientras tanto, la data analizada proviene
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de fuentes confiables que publican y actualizan esta informacion
en sus repositorios de internet. Los output de este proceso son
cuatro: tendencia de la huella ecologica, tendencia de
biocapacidad, tendencia de factores de dinamica de demanda y
tendencia de sistemas de restauracion de biocapacidad.

. Proceso de relaciéon de informacion

De acuerdo a la Figura 19, el primer subproceso recibe como input
la tendencia de factores de dinamica de demanda y la tendencia
de la huella ecolégica con el objetivo de relacionarlas para
determinar si el impacto de la primera sobre la segunda es notaria
a corto o largo plazo. El segundo subproceso recibe como imput
la tendencia de los sistemas de restauracion de biocapacidad junto
a la tendencia de la biocapacidad con el objetivo de relacionarlas
para determinar si el impacto de la primera sobre la segunda es
notaria a corto o largo plazo.

El output del primer subproceso es una funcion matematica que
describe el comportamiento de la dinamica de la demanda de
recursos en funcion del tiempo: F demand_Dynamics(t). Mientras
tanto, el output del segundo subproceso es una funcién
matematica que describe el comportamiento de biocapacidad en
funcion del tiempo: F biocapacity(t).

El tercer subproceso busca relacionar las funciones resultantes de
los dos primeros subprocesos generando un nuevo output
denominado Path(t). Esta funcidn resultante serd importante para
establecer los puntos de continuidad, estrés, fatiga y colpaso de

la funcion de biocapacidad F_biocapacity(t).

Figura 19

Proceso para relacionar informacién
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Es importante resaltar que el impacto de los factores de dinamica

de demanda de recursos en la huella ecolégica pueden hacer

efecto en un periodo corto, mientras que, el impacto de los sitemas

de restauracion en la biocapacidad pueden ser evidenciados en

periodos mucho mas extensos. Los cambios perceptibles en la

humanidad son mas rapidos que los cambios en los ecosistemas.

Proceso de desarrollo del producto

El propdsito de este proceso es resolver al objetivo general de esta

investigacion: construir un modelo matematico para determinar el

tiempo limite de extincion de la biocapacidad, poniendo el marcha
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la realizaciond el tercer objetivo especifico de esta investigacion:
seleccionar las herramientas y métodos necesarios para construir

el modelo matematico.
Figura 20

Proceso del desarrollo del producto
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De acuerdo a la Figura 20, el objetivo del primer subproceso es
construir el modelo matematico y se inicia con tres input:
F demand_Dynamics(t), F biocapacity(t)y Path(t). El output de
este subproceso es la funcion F remaining Path(t); esta funcion
calcula el tiempo limite de extincion de biocapacidad para cada

punto afio evaluado.
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4.5.

5.1.

El segundo subproceso tiene el objetivo de organizar toda la
informacioén relacionada al input F remaining Path(t), para de
esta manera cumplir con el objetivo general de esta investigacion
y asi obtener el output que es el modelo matemético Remaining
Path en su version 1.0.
El tercer subproceso es necesario para cumplir posteriormente
con el tercer objetivo especifico de esta investigacion: aplicar el
modelo matematico Remaining Path mediante la realizacion de
pruebas con data a nivel nacional y mundial. Este subproceso
buscar programar el input Remaining Path versiéon 1.0, haciendo
uso de Python y librerias especificas.
Técnicas de andlisis de datos
Al tratarse de una investigacion cuyo objetivo es la construccion de un modelo
matematico, no se han obtenido registros relacionales que permitan un
andlisis estadistico.
De acuerdo a Ortiz Valencia et al. (2011), un modelo matematico debe ser
bueno para cumplir su propdsito de disefio. Los autores sefialan que realizar
la validacién de los modelos matematicos es dificil y costoso, por este motivo,
la confiabilidad de los modelos matematicos debe desarrollarse teniendo en
cuenta que debe lograrse que éste se ajuste a los datos observados,
describiendo bien el sistema real.
Por su parte, Eppen et al. (1998) explican que la validacion de un modelo no
puede caer en una logica de un método imperfecto que consiste en ponerlo
en marcha para predecir la historia. (p. 22)
Capitulo V

Resultados

Resultados y analisis
5.1.1. Nomenclatura
A. indices
a. SDI (Sustainable Development Index): indice de desarrollo

sostenible
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- SPI (SDG Progres Index): indice de cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible
b. HDI (Human Development Index): indice de desarrollo
humano
c. CPI (Corruption Perception Index): indice de percepcién de
corrupcion
d. ILI (Income Level Index): indice de nivel de ingresos
e. FRI (Forest Restoration Index): indice de restauracion de
bosques
- TCL (Tree Cover Loss): indice de pérdida de cobertura
arborea
- TCG (Tree Cover Gain): indice de ganancia de
cobertura arborea
f. WAl (Water Availability Index): indice de disponibilidad de
agua y saneamiento
- DWM (Drinking Water Management Index): indice de
gestion de agua potable
- WRM (Water Resources Management Index): indice de
gestion integral de recursos hidricos
g. EPI (Environmental Protection Index): indice de proteccion
del entorno.
- WGI (Wasted Generated Index): indice de generacion
de basura
- PAI (Terrestrial and marine Protected Areas Index):
indice de éareas terrestres y marinas protegidas
- CEl (CO2 Emissions Index): indice de emisiones de
CcO2
h. ETI (Energy Transition Index): indice de transicion
energeética.
- RCI (Renewable Capacity Index): indice de capacidad
instalada de generacién de energia renovable
- CCI (Access to Clean Cooking Index): indice de acceso

a cocinas limpias
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B. Funciones

a.

b.

C.

d.

F_remaining_Path (Remaining Path Function): Funcion de
Remaining Path

F _demand_Dynamics (Demand Dynamics Function):
Funcion dinamica de demanda de recursos

F_biocapacity (Biocapacity Function): Funcion de
biocapacidad

Path (Path Function): Funcion de relacién

C. Puntos criticos

a.

®© 2o o

Cn_p (Continuity point): Punto de continuidad de la
biocapacidad

St_p (Stress point): Punto de estrés de la biocapacidad
Ft_p (Fatigue point): Punto de fatiga de la biocapacidad
Cl_p (Collapse point): Punto de colapso de la biocapacidad
Rv_p (Recovery point): Punto de restauracion de la

biocapacidad

D. Factores de la dindmica de demanda

a.

Factor_demand_Dynamics (Demand Dynamics Factor):
Factores de la dindmica de demanda
Factor_sustainable_Development (Sustainable
Development Factor): Factor de desarrollo sostenible
Factor_human_Development (Human Development
Factor): Factor de desarrollo humano
Factor_corruption_Perception  (Corruption  Perception
Factor): Factor de percepcion de corrupcion

. Factor_income_Level (Income Level Factor): Factor de

nivel de ingresos

E. Sistemas de restauracion de biocapacidad

a.

b.

S_biocapacity Restoration (Biocapacity Restoration
System): Sistemas de restauracion de biocapacidad
S forest_Restoration (Forest Restoration  System):

Sistemas de restauracion de bosques
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5.1.2.

c. S_water_Availability (Water Availability System): Sistemas
de disponibilidad de agua

d. S_environmental _Protection (Environmental Protection
System): Sistemas de proteccién del entorno.

e. S_energy_Transition (Energy Transition Index): Sistemas

de transicion energética

Factores de la dindmica de demanda de recursos

El criterio de seleccion de estos factores se fundamento en la cantidad
de antecedentes publicados en las distintas revistas cientificas. Se
podrian considerar otros factores que modifiquen la dindmica de
demanda de recursos, sin embargo, existen pocos o ninuin estudio
gue permitan considerarlos. La data analizada proviene de fuentes
confiables publicadas en los repositorios oficiales. Se analizaron
cuatro factores que alteran la dinamica de demanda de recursos:
Factor_sustainable_Development (factores de desarrollo sostenible),
Factor_human_Development (factores de desarrollo humano),
Factor_corruption_Perception (factores de percepcion de corrupcion)
y Factor_income_Level Development (factores de nivel de ingresos).
El Public Data Package (framework contenido en un libro de MS-
Excel) publicado por la NFA (The National Footprint and Biocapacity
Accounts), en su version 2022 presentan data, sin embargo, esta no
es utilizada para la obtencion de los resultados finales de la huella
ecologica y biocapacidad: calidad de datos, indice de cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible, expectativa de vida, PBI per
capita, regiéon, grupo de ingresos y poblacion. Algunas de estas
variables ya estan relacionadas entre si; por tanto, en esta
investigacion se mantuvieron tres de estas variables y se
renombraron como: indice de desarrollo sostenible (SDI). indice de
desarrollo humano (HDI), indice de nivel de ingresos (ILI);
adicionalmente, se afiadié una cuarta variable: indice de percepcién

de la corrupcién (CPI).
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1
Factor_demand_Dynamics = (SDI + HDI + CPI + ILI) = p

Los paises que lideran la gestion de los factores de la dinamica de

demanda son los que tiene un valor de Factor_demand_Dynamics

cercano a 1; mientras que, los paises que se ubican en los ultimos

lugares en la gestion de los factores de la dinamica de demanda

tienen un valor de Factor_demand_Dynamics cercano a 0.

A. Factor de desarrollo sostenible
Se ha considerado como el primer factor que modifica la dinamica
de la demanda de recursos al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible que se ha representado como:

Factor_sustainable_Development

Para tener referencia de la situacion actual de factores de
desarrollo sostenible, se usara el indicador SPI (SDG progress
index). Este indicador es calculado de acuerdo a la informacion
pubicada por el portal Sustainable Development Report,
especificamente de acuerdo a los valores globales del
cumplimiento de los ODS.
Los paises que progresaron de manera esperada en el
cumplimiento de las ODS garantizan que la poblacion demande de
manera responsable los recursos. En la Figura 21, se observa que
en Perd, hasta el afio 2022, el cumplimiento de los ODS tiene una
valor de 71.66, mientras que, en la Figura 22, se observa que el
valor para Finlandia, Venuezuela y Sudan del Sur es de 86.76,
62.88 y 38.68 respectivamente; en comparacion del valor de 67.55

para el promedio mundial.
Figura 21

Factor de cumplimiento de las ODS
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Figura 22

Comparacion del cumplimiento de los ODS
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Los factores de desarrollo sostenible necesitan ser alcanzados
para que la cultura de consumo de recursos sea eficiente. Los
paises podran erradicar la pobreza y proteger el planeta: se
conseguira un equilibrio entre el consumo de recursos y la
seguridad de la biocapacidad.

Los factores de desarrollo sostenible modifican la funcion
F_demand(t); entonces, para calcular el valor de SDI (indice de
desarrollo sostenible) se ha expresado el valor del cumplimiento

de los ODS (SPI) de la siguiente manera.
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0<SDI <1; step = 0.01

Los paises que gestionan de manera eficiente los factores de
desarrollo sostenible tienen un valor de SDI cercano a 1; mientras
que, los paises que gestionan de manera deficiente los factores
de desarrollo sostenible tienen un valor de SDI cercano a 0.
Factor de desarrollo humano
Los factores de desarrollo humano ofrecen una gran oportunidad
para gestionar los aspectos fundamentales que permitan
desarrollar la calidad de vida de una sociedad. Cuando los factores
de desarrollo no cuentan con una gestion adecuada por parte de
los gobiernos, se genera un entorno de caos, en el que la se
demandan muchos recursos ambientales, incluso burlando las
barreras legales. El segundo factor que se consider6 como
modificador de la dinamica de la demanda de recursos es el
desarrollo humano, representado como:

Factor_human_Development
Para medir el factor de desarrollo humano, se usé el indice
representado como HDI (human development index) que es un
indice que mide los adelantos de un pais en base a tres aspectos
fundamentales: esperanza de vida, educacion y alfabetizacion.
Este indice cuenta con un historial desde 1990 y es elaborado por

el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
Figura 23

indice de desarrollo humano al 2021

90



Human Development Index, 2021 Qur World

in Data

The Human Development Index (HDI) is a summary measure of key dimensions of human development: a
long and healthy life, a good education, and having a decent standard of living.

World

/)3’;\’
&
Nodata 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Source: UNDPF, Human Development Report (2021-22) QurWorldinData.org/human-development-index/ « CCBY

Nota: Fuente Human Development Reports https://www.hdr.undp.org

En la Figura 23, se observa que el valor del HDI de Perua en el afio
2021 fue de 0.76. En la Figura 24, se observa que Finlandia tenia
un valor alto de 0.940, Sudand el Sur un valor bajo de 0.385; en

relacion al promedio mundial que tenia un valor de 0.732.

Figura 24
Comparacién del indice de desarrollo humano al 2021
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Los factores de desarrollo humano deben de impulsarse en todas
sus dimensiones: salud, educacion e ingreso para que la poblacion
mejore sus condiciones de vida y de esta manera, se logre
demandar de manera responsable los recursos, comprendiendo el
impacto que nuestros habitos de demanda generan en la
biocapacidad de planeta.
Los factores de desarrollo humano modifican la funcién
F_demand(t); se ha expresado el valor del desarrollo humano
(HDI) con dos decimales.
0 < HDI <1; step = 0.01

Los paises que se ubican en las primeros lugares de esta lista son
percibidos como los que mejor condicién de vida ofrecen a sus
habitantes: con un puntaje cercano a 1.0; mientras que, los paises
que se ubican en los dltimos lugares de la lista, son aquellos con
precarias condiciones de vida: con puntajes cercanos a 0.
. Factor de percepcion de corrupcion
La percepcion de corrupcion es factor que analiza de manera
planificada la corrupcion en el sector Publico de cada pais. La
percepcion de corrupcion evalua la situacién de un determinado
pais en relacién a la malversacién de fondos, sobornos, lucro
personal, y demas criterios que alteran el curso normal de la
demanda de recursos. La corrupcion intalada en los gobiernos
vulnera la seguridad de la biocapacidad Por ejemplo, la mineria
ilegal continla operando porque realizan pagos indebidos a los
organos de fiscalizacion. El tercer factor que se consider6 como
modificador de la dinamica de la demanda de recursos es la
percepcion de corrupcion, representado como:

Factor_corruption_Perception
La percepecion de corrupcién en los paises sera meida con el
indice representado como CPI (corruption perception index), es un
indice que mide la percepcién de corrupcién del desempefio del
sector publico en 180 paises. Este indice es publicado por la

Transparencia Internacional, organizacion fundada en 1993, con
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sede en Berlin, Alemania. La escala usada por este indicador esta
comprendida entre 0 y 100; el valor de 100 se refiere a paises
limpios de corrupcion mientras que, O se refiere a los totalmente
paises corruptos.

En la Figura 25, se observa que el valor del CPI de Peru entre los
afios 2012 y 2022 fue de 0.36. En la Figura 26, se observa que
Finlandia tenia un valor alto de 0.87, mientras que el valor

promedio mundial que tenia un valor de 0.42.
Figura 25

indice de percepcion de corrupcién al 2022
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Figura 26

Comparacion de la percepecion de corrrupcion al 2022
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El factor de percepcion de corrupcién debe ser controlado por
todos los gobiernos. Es prioritario garantizar sociedades libres de
sobornos, malversacion de fondos publicos, funcionarios que
lucran a costa del estado, burocracia, nepotismo, y demas. Las
sociedades libres de corrupcion garantizan la gestion eficiente y
honesta de sus recursos naturales.
El factor de percepcién de corrupcidbn modifica la funcién
F_demand(t); se ha expresado el valor del desarrollo humano
(CPI) con dos decimales.

0<CPI <1

step = 0.01
Los paises que se ubican en las primeros lugares de esta son
percibidos como los menos corruptos: con un puntaje cercano a
100; mientras que, los paises que se ubican en los ultimos lugares
de la lista, son percibidos como altamente corruptos: con puntajes
cercanos a 0.
. Factor de nivel de ingresos
El nivel de ingresos de un pais es un factor que determina la

demanda de recursos. Por razones claras, los paises con altos
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ingresos tienen oportunidades para comprar mas cosas mientras
gue los paises con ingresos bajos son mas propensos a vender
sus recursos. Se consideré como modificador de la dindmica de la
demanda de recursos es el nivel de ingresos de una poblacion y
esta representado como:
Factor_income_Level

El nivel de ingreso de los paises fue es medido con el indice
representado como ILI (income level index), es un indice que mide
el nivel de ingresos de 218 paises. Este indice es publicado por el
World Bank y se cuenta con registros desde 1987. De acuerdo al
World Bank Atlas method, los paises con ingresos anuales per
capita menores o iguales a $1,085 son considerados como paises
con economia baja (low-income economies: ILI;;), los paises con
ingresos entre $1,086 y $4,255 son considerados como paises con
economia medio baja (lower middle-income economies: ILI;,,), l0S
paises con ingresos entre $4,256 y $13,205 son considerados
como paises con economia medio alta (upper middle-income
economies: ILIy,,) y los paises con ingresos mayores o iguales a
$13,205 son considerados como paises con economia alta (high-
income economies: ILIy;).

En la Figura 27, se observa que el continente africano es
predominantemente conformado por paises con economias de
ingresos bajo medio y bajo. En América del Sur el nivel de ingreso
de los paises es mayormente medio alto. En una escala
conveniente: Perd, Finlandia, Venezuela y Sudan del Sur tienen
valores de 0.6, 0.8, 0.4 y 0.2 respectivamente. El promedio

mundial es de 0.57.

Figura 27
Nivel de ingresos del mundo al 2021
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5.1.3.

The world by income - 2021

B Lowincome @ Lower middle income [ Upper middle income [ High income

Nota: Fuente Transparency International
https://www.transparency.org/en/cpi/2022/

El factor de nivel de ingresos modifica la funcion F_demand(t); se

ha expresado el valor del factor de nivel de ingresos (CPI) de

acuerdo a una escala conveniente:

ILI;; = 0.20; ILI;; = 0.40; ILIyy = 0.60; ILIy; = 0.80

Sistemas de restauracién de biocapacidad
Los sistemas de restauracién de la biocapacidad son una fuerza
conjunta que ayuda a regular y contrarestar los impactos causados
por la dinAmica de demanda de recursos.
El criterio de seleccion de estos sistemas de restauracion de
biocapacidad se fundament6é en la cantidad de antecedentes
publicados en las distintas revistas cientificas. Se podrian considerar
otros sistemas de restauracion que modifiquen la biocapacidad, sin
embargo, existen pocos o ningun estudio que permitan considerarlos.
La data analizada proviene de fuentes confiables publicadas en los
repositorios oficiales. Se analizaron cuatro sistemas de restauracion
de biocapacidad: sistemas de restauracion de bosques (FRI),
sistemas de disponibilidad de agua (WAI), sistemas de proteccion del
entorno (EPI) y sistemas de transicion energética (ETI).

1
S_biocapacity_Restoration = (FRI + WAI + EPI + ETI) * 1
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Los paises que lideran la puesta en marcha de los sistemas de

restauracion de biocapacidad son los que tiene un cercano a 1;

mientras que, los paises que se ubican en los ultimos lugares en

puesta en marcha de los sistemas de restauracion de biocapacidad

tienen un valor cercano a 0.

A. Sistemas de restauracion de bosques
Los sistemas de restauracion de bosques tienen la funcién de
contrarestar la pérdida de cobertura arbérea y, en consecuencia,
la restauracion de la biocapacidad. Se ha representado como:

S_forest_Restoration

Para tener referencia de la situacion actual de los sitemas de
restauracion de bosques, se usé el indicador FRI (Forest
Restoration Index) el cual esta en funcion de los siguientes
indicadores: TCL (Tree Cover Loss) y TCG (Tree Cover Gain).
Ambos indicadores: TCL y TCG son calculados de acuerdo a la
informacion pubicada por el portal The Global Forest Watch, que
monitorea los bosques con datos histéricos que van desde el afio
2001 hasta el afio 2022.
Respecto al indicador TCL, la perdida de cobertura arbérea genera
que muchas especies se encuentren en condicién vulnerable y
gue nuestra propia integridad se vea amenazada. En la Figura 28,
se observa que para el caso de Peru, entre los afios 2002 a 2021,
se perdio aproximadamente 3.53 millones de hectareas de
cobertura arborea, mientras que a nivel mundial se perdieron 459
millones de hectareas de cobertura arbérea en un periodo similar:
de 2001 a 2022. Precisamente en este periodo, Rusia, Brasil y
Canada experimentaron la mayor pérdida de cobertura arborea
con 80.3 millones de hectéareas, 66.1 millones de hectareas y 48.9

millones de hectareas respectivamente.
Figura 28

Pérdida anual de cobertura arbérea en Per(
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2017

Total 298kha
Silvicultura 267ha

@ Agricultura itinerante 192kha
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Fuente: The Global Forest Watch, https://www.qglobalforestwatch.org/

En relacion al indicador TCG, se evidencia que la ganancia de
cobertura arbdrea se presenta como una gran alternativa para la
restauracion de la biocapacidad. En la Figura 29, se observa que
entre el aflo 2000 y 2012, el Pera gano 191 mil hectareas de
cobertura arbérea, mientras que los paises que lideraron este
proceso fueron Rusia y Estados Unidos con 16.2 y 13.8 millones
de hectareas respectivamente.

Los sistemas de restauracion de bosques necesitan ser
impulsados para generar un avance sostenible en la restauraciéon
de los impactos generados por factores ambientales. Es necesario
qgue los gobiernos centren sus objetivos en poner en marcha
sistemas que reduscan la pérdida de cobertura arbérea y que, por
el contrario, generen una notable ganancia de cobertura arbérea.
Para este fin, se debe impulsas una agricultura itinerante
sostenible y la gestién sostenible de los productos basicos.

Figura 29
Situacion de périda y ganancia arbérea en Peru
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Los sistemas de restauracién de bosques modifican la funcion
F_biocapacity(t); entonces, para calcular el valor de FRI (indice
de restauracion de bosques) se ha calculado la relacion entre el
valor de la ganancia de cobertura arbérea (TCG) y el valor de la
pérdida arborea (TCL).

FRI = TCG

T TCL
0 < FRI < 1;
step = 0.01

Los paises que lideran la puesta en marcha de los sistemas de
restauracion de bosques tienen un valor de FRI cercano a 1;
mientras que, los paises que se ubican en los Ultimos lugares en
puesta en marcha de los sistemas de restauracién de bosques
tienen un valor de FRI cercanos a 0.

. Sistemas de disponibilidad de agua

Los sistemas de disponibilidad de agua tienen la funcién de
garantizar la disponibilidad de este recurso para toda la
humanidad, salvaguadando su pureza y existencia para todo el
ecosistema presente a lo largo de las cuencas hidrograficas. Se
ha representado a estos sistemas como:
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S_water_Availability

Para tener referencia de la situacion actual de los sitemas de
disponibilidad de agua, se usara el indicador WAI (Water
Avalilability index). Este indicador es calculado de acuerdo a la
informacion pubicada por el portal de datos del ODS 6 de ONU,
especificamente a las siguientes dos variables: gestién de agua
potable y el grado de implemetacion de la gestién integral de los
recursos hidricos.

Existen paises que gestionan de manera mas eficiene los servicios
de agua potable y, en consecuencia, la poblacion hace uso de este
recurso sin tener la necesidad de hacerlo por su propia cuenta,
muchas veces alterando de manera irreparable los ecosistemas.
En la Figura 30, se observa que en Perq, los servicios de agua
potable se encuentran gestionados de manera deficiente, a

diferencia de Chile y Brasil.

Figura 30
Poblacién que utiliza servicios de agua potable gestionados de forma segura
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Fuente: United Nations - Water, https://sdg6data.org/en/maps
La gestion integral de los recursos hidricos nos ofrece otro

panorama de cOmo algunos paises aseguran un aprovechamiento
responsable que garantice la conservacion de los ecosistemas
relacionados a los recursos hidriciso. En la Figura 31, se observa

que el grado de implementacion de la gestion integrada de
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recursos hidricos en Peru se encuentra en un nivel medio con
tendencia a bajo, a diferencia de Brasil y Colombia que presentan
un nivel medio alto.

En este sentido, los sistemas de disponibilidad de agua que se
necesitan impulsar son los encargados de llevar a cabo una
eficiente gestion de agua potable y de implementar una eficiente

gestion integrada de los recursos hidricos.

Figura 31
Implementacién de la gestién integral de los recursos hidricos
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Fuente: United Nations - Water, https://sdg6data.org/en/maps
Los sistemas de disponibilidad de agua y saneamiento modifican

la funcién F_biocapacity(t); entonces, para calcular el valor de
EPI (indice de disponibilidad de agua y saneamiento) se ha
promediado en escalas similares el valor de la gestion de agua
potable (DWM) y el valor de la gestion integrada de los recursos
hidricos (WRM).

WRM 1
WAI = |DWM + (—)] * >

100
0<WAIL1;
step = 0.01

Los paises que lideran la puesta en marcha de los sistemas de
disponibilidad de agua tienen un valor de WAI cercano a 1,
mientras que, los paises que se ubican en los ultimos lugares en
puesta en marcha de los sistemas de disponibilidad de agua,

tienen un valor de WAI cercano a 0.
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C. Sistemas de proteccién del entorno
Los sistemas de proteccién del entorno ayudan a conservar y
recuperar los ecosistemas en general, Se ha representado como:
S_environmental_Protection

Para tener referencia de la situacion actual de los sitemas de
proteccion del entorno, se uso el indicador EPI (Environmental
Protection Index), el cual estd en funcion de los siguientes
indicadores: WGI (Waste Generation index), PAI (Terrestrial and
marine Protected Areas Index) y CEI (CO2 Emissions Index),

El indicador WGI es calculado de acuerdo a la informacion
pubicada por el portal ATLAS of Sustainable Development Goals
2023 del Banco Mundial, en referencia al ODS 11 (Ciudades y
Comunidades Sostenibles). El indicador PAI es calculado de
acuerdo a la informacién pubicada por el portal Datsa del Banco
Mundial. Finalmente, el indicador CEI es calculado de acuerdo a
la informacién pubicada por el portal ATLAS of Sustainable
Development Goals 2023 del Banco Mundial, en referencia al ODS
13 (Accion climatica).

Respecto al indicador WGI, los residuos soélidos de origen
municipal tienen que ser tratados de manera adecuada para evitar
las condiciones insalubres de una poblacidon que desencadenen
en la contaminacion del suelo y el agua. En la Figura 32, se
observa que el afio 2020, la generacion per capita de basura en el
Peru, alcanzd los 270 kilogramos, en relacion al promedio mundial
que fue de 376 kilogramos. A continuacion, en la Figura 33, es
posible distinguir que la mayoria de basura generada en el mundo,
corresponde a los paises con niveles de ingreso medio alto y alto.
Asi mismo, la Figura 34 muestra que mas de la mitad del
tratamiento de la basura en los paises con niveles de ingresos bajo
y medio se lleva a cabo al aire libre, mientras que en los paises
con niveles altos de ingresos, el tratamiento de la basura se
gestiona mayoritariamente con procesos de reciclaje y en rellenos

sanitarios controlados.
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Figura 32
Canditad de produccién de basura en Pera al 2023

11 SUSTAINABLE CITIES & COMMUNITIES

No time to waste: A
sustainability challenge for
cities

(SDG 11) aims to make cities and communities inclusive, safe, resilient,
SDG11)

and sustainable. Cities today face rising waste—particularly in the use
of plastics—as populations grow and incomes rise. In 2020, the average
person generated about 376 kilograms of waste—about six times an

average person’s weight.
Waste generated in 2020
—

SDG Targets covered in this story: (11.6)

Fuente: The World Bank, ATLAS of Sustainable Development Goals 2023,

https://datatopics.worldbank.org/sdgatlas/goal-11-sustainable-cities-and-

communities

Figura 33
Comparacion de la generacén de basura de acuerdo al nivel de ingresos 2023

Waste generation is related to a country’s population, urbanization, and income level
Waste generated by country (total and per capita), 2020
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Fuente: The World Bank, ATLAS of Sustainable Development Goals 2023,

https://datatopics.worldbank.org/sdgatlas/goal-11-sustainable-cities-and-

communities

Figura 34
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Gestion de residuos de acuerdo al nivel de ingresos

In low-income countries, most waste is openly dumped
Waste treatment by income level, 2018
@ Opendump @ Landfill {unspecified) @ Controlled landfill @ Sanitary landfill @ Incineration @ Anaerobic digestion @ Compost @ Recycling
LOW INCOME

LOWER MIDDLE INCOME

UPPER MIDDLE INCOME

HIGH INCOME

Fuente: The World Bank, ATLAS of Sustainable Development Goals 2023,

https://datatopics.worldbank.org/sdgatlas/goal-11-sustainable-cities-and-

communities.
Figura 35

Porcentaje del territorio de un pais dedicado a areas protegidas
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Fuente: The World Bank, Data,
https://data.worldbank.org/indicator/ER.PTD.TOTL.ZS?end=2022&start=2016

&type=shaded&view=map&year=2022
En relacién al indicador PAI, las areas protegidas terrestres y

maritimas tienen un rol fundamental para contener los impactos
producidos en el ambiente y asi, garantizar la disponibilidad de los
recursos propios de cada ecosistema como son: material genético,
recursos para el desarrollo, regulacion del clima, entre otros. En la
Figura 35, se observa que el afio 2020, el Pera contaba con el
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16.81% del territorio entre areas protegidas terrestres y maritimas,
mientras que el promedio mundial era de 14.8%. En este mismo
gréfico se observa que Venezuela cuenta con mejores niveles en
América del Sur, mientras tanto, Argentina presenta un nivel
inferior.

Respecto al indicador CEl, es importante que los paises pongan
en marcha acciones para cumplir el objetivo de Ilimitar el
calentamiento global a un méximo de 1.5 °C por encima de los
niveles preindustriales. En la Figura 36, se observa que el afio
2019, el Peru generaba 3.1 toneladas de emisiones de CO2 per
capita, mientras que el promedio mundial era de 6.2 toneladas de
emisiones de CO2 per cépita. En la Figura 37, se puede distinguir
que los paises con niveles de ingreso medio alto son los
responsables de las mayores emisiones de gases de efecto
invernadero. Mientras que en la Figura 38 se muestra que China
es el mayor generador de gases de efecto invernadero del mundo
con 7.61 toneladas de emisiones de CO2 per cépita, haciendo un
total 10,707 millones de toneladas de emisiones de CO2 per
capita,

Figura 36

Emisiones de CO2 de Pera al 2019

CLIMATE ACTION

From climate science to global
action

PERU

SDG 13 ) calls for urgent action to combat climate change and its : ; 1
impacts. Scientists and policymakers have set a goal of limiting global o I tonne
COze per caj

pita in 2019

warming to 1.5°C above pre-industrial levels. Today, the planet is only
0.4°C from that mark. On average, each person accounts for 6.2 tons of
CO2 emissions. But in many countries, the number is three times

greater.

SDG Targets covered in this story: { 13.1 ) (13.2

Fuente: The World Bank, ATLAS of Sustainable Development Goals 2023,

https://datatopics.worldbank.org/sdgatlas/goal-13-climate-action/

Figura 37

Emisiones de CO2 de acuerdo al nivel de ingreso al 2023
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Who contributes most to global greenhouse gas emissions?
GHG emissions and population in 2019
Total emissions (million tonnes CO-efyear)
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Fuente: The World Bank, ATLAS of Sustainable Development Goals 2023,
https://datatopics.worldbank.org/sdgatlas/goal-13-climate-action/

Figura 38
Paises que generan mas emisiones de CO2

Who contributes most to global greenhouse gas emissions?
GHG emissions and population in 2019
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Fuente: The World Bank, ATLAS of Sustainable Development Goals 2023,
https://datatopics.worldbank.org/sdgatlas/goal-13-climate-action/

En este sentido, los sistemas de proteccién del entorno necesitan

impulsar la eficiente gestion de los resiudos soélidos generados,
tanto en el area municipal e industrial. Asi mismo, las areas
protegidas tienen que contar con los recursos suficientes para su
administracion. Es importante continuar con las acciones de
mitigacion climética y adptacion climatica para reducir el impacto

de los fenbmenos metereoldgicos.
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Los sistemas de proteccion de entorno modifican la funcion
F_biocapacity(t); entonces, para calcular el valor de EPI (indice
de proteccidon de entorno) se ha promediado en escalas similares
el valor de la generacién de basura (RCI), el valor de las areas
terrestres y marinas protegidas (PAl); y, el valor de las emisiones
de CO2 (CEl).

EPI [(1 WGI) N PAI 4 ( CEI>] 1
= — — — * —
1400 33.28 30 3

0 < EPI <1;

step = 0.01

Los paises que lideran la puesta en marcha de los sistemas de
proteccion del entorno tienen un valor de EPI cercano a 1;
mientras que, los paises que se ubican en los ultimos lugares en
la puesta en marcha de los sistemas de de proteccion del
ambiente, tienen un valor de EPI cercano a 0.
. Sistemas de transiciéon energética
Los sistemas de transicidn energética fomentan el uso eficiente de
energia y, en consecuencia, la disminucion de demanda de
combustibles contaminantes. Se ha representado como:
S_energy_Transition
Para tener referencia de la situacion actual de los sitemas de
transicion energética, se uso el indicador ETI (Energy Transition
Index) el cual estd en funcion de los siguientes indicadores: RCI
(Renewable Capacity Index) y CCI (Access to Clean Cooking
Index).
Ambos indicadores: RCI y CCI son calculados de acuerdo a la
informacion pubicada por el portal TRACKING SDG 7 — The
Energy Progress Report.
Respecto al indicador RCI, en los ultimos afios, los paises en
desarrollo han logrado aumentar su capacidad para generar
electricidad por medio de fuentes renovables. Entre 2015 y 2020
la tasa de crecimiento de energia renovable fue del 9.5% en los

paises en desarrollo, 5.2% para los paises menos desarrollados y
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2.4% para los paises en desarrollo sin litoral, proyectando un
retraso de aproximadamente cuarenta afios. En la Figura 39, se
aprecia que en Perl, la capacidad instalada de generacion de
energia renovable entre el afio 2011 y 2020 es de 191 watss per
capita, inferior a China o India; en la Figura 40, se observa que
este valor es de 746 watts per capita generados en Brasil, 716
watts per cépita son genarados en China y el promedio mundial,

respecto a paises en desarrollo, que fue de 268 watts per cépita.
Figura 39

Capacidad per capita instalada de energias renovables en Peru al 2020

L

Peru

Installed renewable electricity-generating capacity in developing countries (in watts per capita)

191 Watts per capita

Fuente: Tracking SDG 7, https://trackingsdg7.esmap.org/

Figura 40

Comparacién de capacidad per capita instalada de energias renovables
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En relacion al indicador CClI, los paises con niveles de ingresos
bajo y medio bajo, continuan cocinando sobre fuego abierto en el
hogar y estas acciones generan graves perjuicios a los integrantes
de la familia y también al ambiente. El uso de cocinas no limpias
hace que la demanda de combustibles contaminantes continue
vigente y por lo tanto muchos ecosistemas son destruidos para
conseguir estos recursos. En la Figura 41, se aprecia que en Perq,
el 85.5% de la poblacion cuenta con acceso a cocinas con energia
limpia, superior a los paises del centro y oriente del continente
Africano; mientras tanto, en la Figura 42, se observa que en
Finlandia este valor es del 100%, en China 83.2% y el promedio

mundial es de 71.1%

Figura 41

Acceso a cocinas con energias limpias en Per(
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Figura 42

Comparacion del acceso a cocinas con energias limpias
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Es asi que, los sistemas de transicion energética necesitan ser
impulsado en todas sus dimensiones. Es necesario que los
gobiernos superen la capacidad instalada de generacién de

energia renovable y el acceso a cocinas con energia limpia.
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5.1.4.

Los sistemas de transicion energética modifican la funcion
F_biocapacity(t); entonces, para calcular el valor de ETI (indice
de transicién energética) se ha promediado en escalas similares
el valor de la capacidad instalada de gestion de energia renovable
(RCI) y el valor de acceso a cocinas con energia limpia (CCI).

ETI (RCI +CC1> !
= |——- * —
1000 2

0<ETI<1;
step = 0.01
Los paises que lideran la puesta en marcha de los sistemas
transicion energética tienen un valor de ETI cercano a 1; mientras
que, los paises que se ubican en los Ultimos lugares en la puesta
en marcha de los sistemas transicion energética, tienen un valor
de ETI cercano a 0.
Construccion del modelo Remaining Path
Para ilustrar la necesidad de construir el modelo matematico
Remaining Path, es necesario observar la Figura 43, obtenida de la
Global Footprint Network. Esta figura ilustra la relacion existente entre
la huella ecoldgica por persona y la biocapacidad por persona en el
mundo: dibujadas en color rojo y verde respectivamente.
Es interesante notar que en el afio 1970 ambas curvas se intersecan
con un valor de 2.7 gha; a partir de este afio la biocapacidad presenta
una clara tendencia a disminuir y la huella ecologica tiene una

tendencia a seguir creciendo.

Han pasado mas de cinco décadas y estas tendencias continlan
acentuandose. Este grafico: Figura 43, presenta una situacion
alarmante para el futuro de la humanidad. En el presente apartado
explicaremos de manera detallada la construccion del modelo
matematico Remaining Path haciendo énfasis en los detalles no

conocidos de la tendencia de la biocapacidad.
Figura 43

Huella ecoldgica y biocapacidad del mundo al 1970
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Para dar una visién general del proceso de construccion del modelo
matematico Remaining Path, hacemos referencia al apartado 4.4.3.
del capitulo 4 de la presente investigacion, donde se detalla el
proceso de construccién del modelo matematico. De acuerdo a la
Figura 15, el proceso consta de cinco procesos principales: recolectar
datos, filtrar y clasificar datos, analizar datos, relacionar informacién y
desarrollar el producto.

El primer proceso denominado recolectar datos, ver Figura 17, se
enfoca en el objetivo principal de la presente investigacion, asi mismo
se definen las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, se
recolectan y almacenan en formato de Microsoft Excel los datos
desde la pagina web de la Global Footprint Network, validando que el
origen de la data sea genuino.

A continuacion, el segundo proceso que es denominado filtrar y
clasificar datos. Recibe como input la data validada proveniente del
proceso anterior para filtrar los datos y a continuacion clasificarlos en
en Microsoft Excel. Entonces, el output de este proceso es la base de

datos filtrada y clasificada de biocapacidad y huella ecoldgica a nivel
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de Peru y a nivel del mundo. Estas bases de datos estan disponibles
en los apéndices C y D de la presente investigacion.

En el proceso denominado analizar datos, ver Figura 18, analiza la
data filtrada y clasificada de la biocapacidad y la huella ecoldigica,
también, se revisan los antecedentes disponibles en las revistas
cientificas indexadas para seleccionar los factores de la dinamica de
demanda de recursos y los sistemas de restauracion de biocapacidad
para posteriormente analizarlos y asi generar cuatro output: tendencia
de huella ecoldgica, tendencias de biocapacidad, tendencia de los
factores de la dinAmica de demanda de recursos y tendencia de
sistemas de restauracion de biocapacidad. Todo este proceso ha sido
detallado en los apartados 5.1.2 y 5.1.3 del presente capitulo.

En seguida, el proceso denomiando relacionar informacion, ver Figura
19, relaciona los output del proceso anterior para generar tres
funciones matematicas denominadas: F demand Dynamics(t),
F biocapacity(t) y Path(t), las cuales serdn respectivamente
detalladas en las secciones A, B y C del presente apartado.
Finalmente, como se observa en la Figura 20, el proceso denominado
desarrollar producto, hace uso de los output del proceso anterior y
tiene como objetivo construir el modelo matemético mediante las
técnicas del analisis matematico y el calculo integral; es asi que se
genera como output la funcién F remaining Path(t); esta funcion
cumple con la finalidad del objetivo principal del presente trabajo.

A continuacion, en el siguiente subproceso, haciendo uso de la
funcidn resultante del subproceso anterior, se tiene el objetivo de
organizar el modelo matemético para presentarlo con la
denominacion Remaining Path, version 1.0. Estos dos subprocesos
son desarrollados en la seccion C del presente apartado. Mientras
tanto, el tercer subproceso, tiene por objetivo programar en coédigo
Python el modelo matematico; el cédigo de programacién se detalla
en el Apéndice E de la presente investigacion

A. Funcion Demand Dynamics
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Describe la demanda de dinamica de recursos, ver Grafico 44. La
funcion F_demand_Dynamics(t) es una ecuacion lineal que
resulta de la proyeccion de la tendencia de los datos que resultan
de unir los datos historicos de huella ecoldgica publicados por la
National Footprint Accounts (graficada con linea continua de color
rojo) y la funcién EF_Adjust(t) que es el resultado de realizar el
ajuste a la tendencia de la curva de la huella ecoldgica (graficada
con linea entrecortada de color rojo), posterior a los datos
histdricos, teniendo en cuenta la tendencia de la curva de la
poblacién junto a los cuatro factores de la dinamica de demanda
de recursos.

La definicion matematica de la funcion es la siguiente:
F_demand_Dynamics(t) =dt+e; t > 0;r >0

F_demand_Dynamics(t) =

last_year projection
U data_EF(t) + U EF_Adjust(t)
t=first_year t=first_year

EF_Adjust(t) = dggjust * t + €qajust

Where: dqqjyst = slope; eqqjyse = (slope * tggy) — EFLY
slope = SAF + DFI

SAF = average(slope_p, slope_EF)

population = slope_p xt + ¢

ecological_Footprint = slope_EF *t + b

DFI = (1 — average(SDI, HDI, CPI,ILI)) % 0.1

Where:

t = time

SAF = Slope adjust factor

DFI = Demand factor index

EFLY = Ecological footprint of the last year

data_EF(t) = Ecological footprint records up to 2018
EF_Adjust(t) = Adjusted ecological footprint projection

slope_p = Slope from population trend
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slope_EF = Slope from ecological footprint trend

. Funcién Biocapacity

Esta funcion describe el comportamiento de la biocapacidad, ver
Figura 44. La funcion F_biocapacity(t) es unaecuacion lineal que
resulta de la proyeccion de la tendencia de los datos que resultan
de unir los datos histéricos de la bioacapacidad publicados por la
National Footprint Accounts (graficada con linea continua de color
verde) vy la funcion BF _Trend(t) (graficada con linea entrecortada
de color verde) que es el resultado de calcular la tendencia de la
curva de la biocapacidad, posterior a los datos historicos.

La funcidon F_biocapacity(t) varia lentamente respecto a la puesta
en marcha de los sistemas de reecuperacion; por esta razon la
ecuacion de la biocapacidad no cuenta con una funcion de ajuste

de parametros.

La definicion matematica de la funcion es la siguiente:
F_biocapacity(t) =bt+c; t>0;r >0

F_biocapacity(t) =

last_year projection
U data_BC(t) + U BC_Trend(t)
t=first_year t=last year
Where:
t = time

data_BC(t) = Biocapacity records up to 2018

BC_Trend(t) = Biocapacity trend up to projection

first_year = Year of firstrecord of biocapacity

last_year = Year of last record of biocapacity

projection = Year of projection of biocapacity

. Funcion Path

A continuacioén, como se observa en la Figura 44, representamos
la relacion existente entre la funcion F_biocapacity(t) y la funcion
F_demand_Dynamics(t), esta relacion es graficada con una linea

continua de color azul y su denominacion es Path(t).
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F_biocapacity(t)
- ;6>0,1r>0
F_demand_Dynamics(t)

Path(t) =
En la Figura 44 se muestra la interseccion de las tres funciones:
F_demand_Dynamics(t), F_biocapacity(t) y Path(t); entonces,
se generan tres puntos de intersecciéon sobre la funciéon Path(t):
Continuity point (punto de continuidad de la biocapacidad), Stress
point (punto de estrés de la biocapacidad) y Collapse point (punto
de colapso de la biocapacidad). Mientras tanto, de la interseccion
de las funciones F_demand_Dynamics(t) y F_biocapacity(t) se

genera Fatigue point (punto de fatiga de la biocapacidad).

Figura 44
Funciones F_demand_Dynamics(t), F_biocapacity(t) Path(t) y puntos criticos

resources (1)
hga/person

|

Path(t)

F demand Dynamics(t)

TFhﬁEue

time (t)

years

tFanga

Continuity point (graficado en color verde) se ubica en el periodo
en el que la biocapacidad experimenta una tendencia de
continuidad. Expresado en hga per capita, en este periodo el valor
evaluado en la curva de la biocapacidad es mayor que el valor
evaluado en la curva de la dinamica de demanda de recursos. En
este periodo la poblacidn tiene suficientes recursos disponibles

para usarlos en las diferentes activdiades humanas.
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Stress point (graficado en color naranja) se ubica en el periodo en
el que la biocapacidad experimenta una tendencia de estrés, es
decir, experimenta una tendencia negativa frente a una tendencia
de crecimiento de la dindmica de demanda de recursos.
Expresado en hga per capita, en este periodo el valor evaluado en
la curva de la biocapacidad se acerca al valor evaluado en la curva
de la dinamica de demanda de recursos. En este periodo la
poblacién inicia un proceso de consumo masivo de recursos. De
acuerdo al Gréfico 43, en el caso del mundo, esta periodo fue
anterior al afio 1970.
Fatigue point (graficado en color rojo) representa el periodo en que
la biocapacidad experimenta una tendencia de fatiga, es decir, se
aproxima al colapso: situacibn que no es evidente para la
poblacién. Expresado en hga per capita, en este momento el valor
evaluado en la curva de la biocapacidad es igual al valor evaluado
en la curva de la dinAmica de demanda de recursos. A partir este
momento, la poblacién se aproxima al colapso: se pone en riesgo
la continuidad de la humanidad. De acuerdo al Gréfico 43, en el
caso del mundo, este periodo inicia en el afio 1970.
Collapse point (graficado en color negro) representa el periodo en
que la biocapacidad experimenta el colapso. Expresado en hga
per capita, cerca a este momento el valor evaluado en la curva de
la biocapacidad es cercano a cero, mientras que el valor evaluado
en la curva de la dindmica de demanda de recursos se dispara. Es
una situacion no deseada a la cual nos acercamos cada dia.
. Funciéon Remaining Path
Representada como F_remaining_Path(t), es el resultado de
cumplir con el objetivo principal de esta investigacion: construir un
modelo matematico para determinar el tiempo limite de extincion
de la biocapacidad.
En este apartado se terminaron de definir estas tres funciones:
F_biocapacity(t) = —bt+c; t >0;r >0
F_demand_Dynamics(t) =dt+e; t >0;r >0
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F_biocapacity(t)

Path(t) = t>0;r=>0

F_demand_Dynamics(t)’
Como se observa en la Figura 46, la funcidn F_biocapacity(t)
tiene una tendencia negativa que aparentemente termina el afio

definido como t¢,papse, SIN €Mbargo, esta idea no es verdadera,

porque el tiempo no transcurre de manera estatica.

Figura 45
Areas definidas por previous biocapacity point y collapse biocapacity point
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La funcion F_remaining_Path(t) compara el area bajo la curva de

la funcidén F_biocapacity(t) con el area bajo la curva de la funcion

F_demand_Dynamics(t). Es términos generales, se compara la

cantidad de reecursos disponibles (triangulo de color verde) con la
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cantidad de recursos consumidos por la poblacion (trapecio de
color rojo). Ver Figura 45.

El mecanismo de la funcion F_remaining_Path(t) consiste en que
el érea bajo la curva de la funcion F_biocapacity(t) en el periodo
cuyo limite constante superior es tcoqpse Y CUyO limite inferior:
tprevious: PUEME ser cualquiera, siempre que sea menor al limite
superior, debe ser igual al area bajo la curva de la funcion
F_demand_Dynamics(t) en el periodo cuyo limite inferior es
tprevious Y CUYO limite superior sea tcougpse sc: €l cual es
precisamente el punto objetivo del modelo matematico Remaining

Path y el objetivo general de esta investigacion. Ver Figura 45.
Figura 46

Comparacion de areas de F_biocapacity(t) y F_demand_Dynamics(t) en un
resources (1)
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En la Figura 45, se observa que el area bajo la curva de la funcién
de biocapacidad puede ser expresada como la integral definida de
F_biocapaity(t) desde un tiempo inicial t, hasta un tiempo final ¢;.

tr
f F_biocapaity(t) dt
t

0

Asi mismo, la Figura 45 muestra que el area bajo la curva de la

funcibn de dindmica de demanda de recursos puede ser
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expresada como la integral definida de Ila funcion
F_demand_Dynamics(t) desde un tiempo inicial t, hasta un

tiempo final t;.

tr
f F_demand_Dynamics(t) dt
t

0

Al reemplazar los valores, se obtiene la ecuacion que obtendra los
valores para construir la funciébn F_remaining_Path(t), esta

ecuacion se denomina: ecuacion Remaining Path. Ver Figura 46.

tCollapse tCollapse_BC
f F_biocapaity(t) dt = j F_demand_Dynamics(t) dt
t

Previous tCollapse

El valor de tcopapse e €S €l valor que busca el modelo matematico
y el objetivo general de esta investigacion: construir un modelo
matematico para determinar el tiempo limite de extincion de la
biocapacidad.

Finalmente, la funcion F_remaining_Path(t) fue construida
desples de ejecutar la ecuacion Remaining Path de manera
iterativa mediante un programa escrito en Python. Sobre la funcién
se ubicaron los puntos criticos que fueron detallados en el Gréfico
44 para mostrar los afios restantes en cada punto; también se
afadiéo el punto de recuperacion de biocapacidad (Recovery
point). Ver Figura 47.

Figura 47

Descripcion de la funcién Remaining Path
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5.1.5.
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Remaining Path en el Peru

Para determinar el tiempo limite de la extincién de la biocapacidad del
Peru se utilizé la base de datos disponible en la pagina web oficial de
Global Footprint Network. Esta base de datos cuenta con registros
desde el afio 1961 hasta el afio 2018 para la biocapacidad y la huella
ecologica. Ver Apéndice C.

De acuerdo a la base de datos obtenida, desde el afio 1960 se
evidencia una tendencia decreciente de la curva de la huella ecologica
del Per(; hasta que el afio 1985 se hace evidente un punto de
inflexién. Esta tendencia negativa se confirma con las crisis politicas,
econdémicas y sociales que Peru experimentd durante esas casi tres
décadas. En la Figura 48 se observa que a partir del afio 1985 existe
una tendencia creciente que presenta la curva de poblacion peruana
y la grafica de la huella ecolégica de Peru, curvas graficadas en color

azul y rojo respectivamente.
Figura 48

Tendencia de la poblacién y la huella ecoldgica del Peru

122



Trends of population and
the Ecological Footprint in Peru
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En la tabla de datos que se muestra en la Figura 49 se observa los
valores de los factores de dinamica de demanda: SDI, HDI, CPI e ILI
utlizados para el célculo de la curva del ajuste de la huella ecologica
(graficada en lineas entrecortadas de color negro en la Figura 50) que
en union a la curva de la huella ecolégica comprendida en el perido
de 1985 a 2018 (graficada en linea continua de color rojo en la Figura
50) se convertird en la curva de la demanda de dinamica de recursos.
El proceso que se utilizé para calcular el ajuste de la tendencia de la
huella ecoldgica se encuentra detallado en el numeral A del apartado
5.1.4. de la presente investigacion.

En la Figura 50 se visualiza la tendencia lienal de las curva de la
dindmica de demanda de recursos y la curva de la biocapacidad de
Peru. El valor de R? es superior a 0.9. Asi mismo, se establecen las
ecuaciones de ambas curvas para ser usadas posteriormente en el
modelo matematico. NGtese que la curva graficada en linea continua
de color rojo dejé de ser la curva de la huella ecoldgica y paso a ser

la curva de la dinAmica de demanda de recursos

Figura 49
Célculo de la dindmica de demanda de recursos y la huella ecolégica del Peru
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F_demand_Dynami dt+e Demand Dynamics of Peru

ECOLOGICAL ECOLOGICAL

ECOLOGICAL  ECOLOGICAL FOOTPRINT FOOTPRINT SLOPE  DEMAND SUSTAINABLE HUM&N CORRUPTION  INCOME
FOOTPRINT FOCTPRINT SDJUST NORMAL e ADJUST  FACTOR CEVELOP. DEVELOP. PERCEPTION LEVEL
FEAL DATA 1385 REAL DATA TREND TREND F&CTOR INDEX. INCE® INCE= INDE® INCE®
Ecological Footprint (EF) d*t-EFLY SAF+DFI avg(p, EF) Demand Factor Index (DFI) = avg(SDI, HDI, CPI, ILI)
year EF Before 1985 EF After 1985 EF Trend  EF Adjust adjust_Factor slope SAF DFI hl| HDI CPI 1Ll
2033 2.6459 3.3391971 129.7206529 0.06545 0.0262 0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2032 2.6236 3.2737471 1297206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2031 2.6013 3.2082971 129.7206529 0.06545 0.0262 0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2030 2,579 3.1428471 1297200529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2029 2.5567 3.0773971 129.7206529 0.06545 0.0262 0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2028 2.5344  3.0119471 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2027 2.5121  2.9464971 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2026 2.4898 2.8810471 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2025 2.4675 2.8155971 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2024 24452  2.7501471 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2023 24229 2.6846971 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2022 2.4006  2.6192471 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2021 23783 2.5537971 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2020 2,356 2.4883471 1297200529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2019 2.3337 24228971 129.7206529 0.06545 0.0262 0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2018 2.357447099 2.3114 2.3574471 129.7206529 0.06545 0.0262  0.0393 0.710 0.760 0.360 0.600
2017 2.197512694 2.2891
2016 2.251837204 2.2668
2015 2.403247894 2.2445
2014 2.275358668 2.2222
2013 2.335343838 2.1999
2012 2.221571873 2.1776
2011 2.307970601 2.1553
2010 2.153748336 2,133
2009 2.100926039 2.1107
2008 2.182305817 2.0884
2007 2.052400639 2.0661

Figura 50

Tendencia de la dinamica de demanda y la huella ecolégica del Peru

Trends of demand dynamics and
the ecological footprint from Peru
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1
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Figura 51

Ajuste de la tendencia de la biocapacidad y la dindmica de demanda de recursos

de Pert
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Trends of demand dynamics
and biocapacity of Peru
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Las funcion de la dinamica de demanda de recursos del Pera
F_demand_Dynamics(t) y la funcidbn de biocapacidad del Peru
F_biocapacity(t) son graficadas en color rojo y verde
respectivamente. Ambas funciones tienen una ecuacion lineal y son
proyectadas sus tendencias. Ver Figura 51.

En la Figura 51 se observa el gréafico realizado en Microsoft Excel. Sin
embargo, es necesario usar la tecnologia de Python para agilizar el
proceso especificado en el cuarto objetivo especifico de esta
investigacion: aplicar el modelo matematico Remaining Path
mediante la realizacion de pruebas con data a nivel nacional y
mundial, en este caso, para Perl. Entonces, la ecuacion de la
dindmica de demanda de recursos y la ecuacion de la biocapacidad

son ingresadas al programa disefiado en Python. Ver la Figura 52.

Figura 52
Entorno de Python y ejecucion del fichero R_PATH_PERU.py
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R_PATH_PERU.py > ... EF_BC PERU. -
import numpy as np limit_b = 2183
import sympy as sp

import matplotlib.pyplot 13 bc al*x + bl
import def_integrate as dd a2*x + b2
import EF_BC_PERU as per: f1(x):
return al*x + bl
f2(x):
.array([]) return a2*x + b2
.array([]) ¥, Figure 1

Tk = s Remaining Path to Limit of Biocapacity for Peru

bl 89.549 200
a2 ©.0475 —e— Continuity point
b2 = -93.155 150 Sh#sspoht
limit_a = 1982.21 - Eatl'lgue F’Emt X
limit_b —e— Collapse locapacity
—8— Recovery point
. . s 1001 1982, 94 == 207 Remaining Path
period = int((1limgs
for i in range(pe% 2004, 59 => 2063
x = np.appendi-REElE
P-8pp ) 2027, 30 => 2058
outPot 2102, 3 => 2106
0
2085, 0 => 2085
©.9999244537059137
INTERSECTION POINTS
1982.21852631579 =50

2004 15817970447 1950 2000 2050 2100 2150 2200
2027.79134295228 vear

2102.08920187793 &5 $H Q=

LIMITS WVALUES
[1982.21 2e@82.21 2822.21 2842.21 2062.21 2082.21]

94.37163864 61.95380904 36.47676493 17.94050632 6.34503321 1.6903456 ]
Con el objetivo de definir la dinAmica de demanda de recursos, los
registros para la huella ecologica fueron sometidos a un proceso de
ajuste en funcién a los factores de la dindAmica de demanda de
recursos detallados en el apartado 5.1.2. En la Figura 53 se muestra
gue se graficd con una linea continua de color rojo la ecuacién de la
dinamica de demanda de recursos en el Peru.

F_demand_Dynamics(t) = 0.0339t — 65.799
Asi mismo, en la Figura 53 se muestra que la ecuacion de la
biocapacidad de Peru fue graficada con una linea continua de color
verde, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
F_biocapacity(t) = —0.0426t +89.549

Mientras que la relacion entre biocapacidad y la dindmica de
demanda, denominada como Path, se graficdé con una linea continua

de color azul, tal como se aprecia en la Figura 53.
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—0.0426t + 89.549
0.0339t — 65.799

Path(t) =

Figura 53

Relacidn entre la dinAmica de demanda de recursos y biocapacidad de Peru

Relationship between Biocapacity and Demand Dynamics for Peru
12
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Demand Dynamics (DD)
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Al ejecutar el fichero R_PATH_PERU.py de Python, se pone en
marcha la ejecucion del cédigo escrito para automatizar el modelo
matematico construido en esta investigacion: Remaining Path,
version 1.0. Para ejecutar este programa se debe ingresar la ecuaciéon
de las funciones F_demand_Dynamics(t) y F_biocapacity(t). Al
ejecutar el programa se muestra dos graficos: relacién entre la
dinamica de demanda de recursos y biocapacidad para Peru (Figura
53) y la funcion Remaining Path que muestra el limite de biocapacidad
para Perua (Figura 54).

En la Figura 53 se observa que el punto de continuidad de la
biocapacidad (continuity point, de color verde) se ubica en el afio
1970, cuando la demanda de recursos por parte de la poblacién de
Peru era aproximadamente 0.99 gha per capita, mientras que se tenia
a disposicion cerca de 5.60 gha per céapita por parte de la

biocapacidad.
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Asi mismo, en la Figura 53, se observa que el punto de estrés de la
biocapacidad (stress point, de color naranja) se ubica en el afio 2001,
cuando la demanda de recursos por parte de la poblacion de Pera era
aproximadamente 2.06 gha per capita, mientras que se tenia a
disposicion cerca de 4.26 gha per capita por parte de la biocapacidad.
En la Figura 53, se observa que el punto de fatiga de la biocapacidad
(fatigue point, de color rojo) se ubica en el afio 2030, cuando la
demanda de recursos por parte de la poblacion de Peru y los recursos
disponibles por parte de la biocapacidad seran el mismo valor,
aproximadamente 3.04 gha per capita.

Finalmente, en la misma Figura 53, se observa que el punto de
colapso de la biocapacidad (collapse point, de color negro) se ubica
en el afio 2102, cuando la demanda de recursos por parte de la
poblacién de Peru es cerca de 5.45 gha per capita, mientras que la
disponibilidad de recursos se aproximara a 0 gha per capita por parte
de la biocapacidad.

En la Figura 54, se observa el resultado de ejecutar la funcion
Remaing Path hasta el afio 2102, afio el que la tendencia de la
biocapacidad en el Peru se acerca a cero, porque no puede existir
una biocapcidad negativa. De acuerdo a este grafico, los recursos
disponibles de la biocapacidad en el Per desde el afio 1970 hasta el
afio 2102, serian consumidos por la poblacion peruana en un plazo

aproximado de 120 afios: se agotarian en el afio 2091.

Figura 54

Remaining Path para el limite de biocapacidad para Per(

128



Remaining Path to Limit of Biocapacity for Peru
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Del mismo modo, en el Figura 54 se observa que los recursos
disponibles de la biocapacidad en el Per desde el afio 2001 hasta el
afio 2102, serian consumidos por la poblacion peruana en un plazo
aproximado de 66 afios: se agotarian en el afio 2068.

Mientras que, los recursos disponibles de la biocapacidad en el Pera
desde el afio 2030 hasta el afio 2102, serian consumidos por la
poblacién peruana en un plazo aproximado de 31 afios: se agotarian
en el aflo 2061. Ver la Figura 54.

En la Figura 54 es posible ver que los recursos disponibles de la
biocapacidad en el Peru desde el afio 2091 hasta el afio 2102, serian
consumidos por la humanidad en un plazo aproximado de cero afios;
es decir, se agotarian el mismo afio.

Es interesante notar que los recursos disponibles de la biocapacidad
en el Peru se incrementaran a partir del afio 2102, teniendo una
duracion de un afio, es decir, la poblacion de Peru podria volver a
contar con recursos hasta el afo 2103. Probablemente, esta
tendencia de crecimiento de la biocapacidad de Peru puede deberse

a los resultados positivos de la puesta en marcha de los sistemas de
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recuperacion de biocapacidad detallados en el apartado 5.1.3 de esta

investigacion. Ver la Figura 54.

Se puede observar que el tiempo limite para la extincién de la

biocapacidad es variable y se hace més corto a medida que el afio de

evaluacion sea mayor.

A. Estado de los factores de la dinamica de demanda de
recursos en Peru
El resultado obtenido del tiempo limite de extincion de la
biocapacidad se relaciona directamente con los factores de la
dinamica de demanda de recursos en Peru, los cuales se
configuran de la siguiente manera: SDI = 0.71, HDI = 0.76, CPI =
0.36y ILI = 0.60.
De manera general, el estado actual de los factores de la dinamica
de demanda de recursos Peru tiene un valor de 0.60 en una escala
de 0 hasta 1. Este valor indica que la dinamica de la demanda de
recursos de Perul tiene se ubica ligeramente sobre el valor medio
de la escala, es decir, 0.60. Este valor indica que el nivel de
consumo de recursos tiene una tendencia a continuar creciendo
pero con una grave tendencia a no proteger la biocapacidad del
pais puesto que el indice de percepcion de corrupcion de Pera es
demasiado bajo.

1

Factor_demand_Dynamics = (SDI + HDI + CPI + ILI) * 7
1
Factor_demand_Dynamics = (0.71 + 0.76 + 0.36 + 0.60) * I

Factor_demand_Dynamics = (2.43) * I

Factor_demand_Dynamics = 0.60

A continuacion se muestran los valores de cada uno de los cuatro
factores de la dinamica de demanda de recursos en el Peru:
a. Factores de desarrollo sostenible
El valor de SDI es igual a 0.71, representa un valor superior
al valor medio: indica que en Peru se estd cumpliendo de
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manera esperada los ODS (objetivos de desarrollo
sostenible). Se necesita continuar con la esta politica para

erradicar la pobreza y conservar la biocapacidad de Peru.

<pj = SPI _ 71.66
100 100
SDI = 0.71

b. Factores de desarrollo humano
El valor de HDI es igual a 0.76, representa un valor superior
al valor medio de la escala: indica que el desarrollo humano
en Peru puede no esta en condiciones de garantizar salud,
educacion y alfabetizacion para la poblacién y por tanto, la
biocapacidad puede estar en riesgo si la poblaciéon no
respalda las politicas econémicas y ambientales.
HDI = 0.76
c. Factores de percepcion de corrupcion
El valor de CPl esigual a 0.36, representa un valor muy bajo:
indica que la percepcion de corrupcion se encuentra en
niveles criticos. Es necesario priorizar la erradicacion de la
corrupcion. Los niveles de corrupcion altos ponen en riesgo
la biocapacidad de Pert porque los ecosistemas son
vulnerables a negociaciones ilicitas como actividades de
mineria ilegal, tala ilegal de bosques, trafico de fauna
silvestre, entre otros.
CPI = 0.36
d. Factor de nivel de ingresos
El valor de ILI;, es igual a 0.60, representa un valor
intermedio en la escala: el nivel de ingresos en Peru asegura
una capacidad de adquisicion de recursos creciente,
teniendo tendencias peligrosas del consumo exagerado de
recursos.
LIy = 0.60
B. Estado de los sistemas de restauracion de biocapacidad en

Pert
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Es importante destacar que el resultado obtenido del tiempo limite
de extincion de la biocapacidad se fundamenta en el estado actual
de los sistemas de restauracion de biocapacidad que se han
puesto en marcha Perd, que se configuran de la siguiente manera:
FRI = 0.05, WAI = 0.46, EPI =0.73 y WAI = 0.52.

El estado actual de los sistemas de restauracion de biocapacidad
en Perd tiene un valor de 0.44 en una escala de 0 hasta 1. Este
valor indica que la biocapacidad de Peru tiene una fuerza de
restauracion que esta por debajo del valor medio de la escala.

En estas circunstancias, el tiempo limite de extincion de la
biocapacidad tendrd una tendencia a disminuir en vista que la
fuerza de la dinamica de demanda de recursos se ubica
ligeramente sobre el valor medio de la escala de 0 a 1, es decir,

0.60, pero con una notable percepcion de corrupcion muy alta.

1
S_biocapacity_Restoration = (FRI + WAI + EPI + WAI) y
1
S_biocapacity_Restoration = (0.05 + 0.46 + 0.73 + 0.52) * 7

1
S_biocapacity_Restoration = (1.76) * 7

S_biocapacity_Restoration = 0.44
A continuacion se muestran los valores de cada uno de los cuatro
sistemas de restauracion de biocapacidad:
a. Sistemas de restauracion de bosques
El valor de FRI es igual a 0.05, representa un valor muy
cercano a al valor minimo: indica una gran debilidad de la
puesta en marcha de los sistemas de restauracion de
bosques en Peru. Se necesita de manera urgente que las
politicas ambientales de Peru prioricen los sistemas de

restauracion de bosques

FRI = —
TCL

Rl — 191,000
~ 3,530,000

FRI = 0.05
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b. Sistemas de disponibilidad de agua

El valor de WAI es igual a 0.46, representa un valor muy
cercano a al valor medio de la escala: indica que la puesta
en marcha de los sistemas de restauracion de bosques en
Peru esta teniendo resultados regulares que necesitan ser

optimizados.

WAI DWM + (WRM>] 1
= —_ )| =
100 2

war =10+ (121)] .
= — | %=
" \100/] "2

1
WAL = [51% + 41%] 5

1
WAI = [92%] * 5= 46%

WAI = 0.46

Sistemas de proteccion del entorno

El valor de EPI es igual a 0.73, representa un valor que se
aproxima al valor ideal: indica que la puesta en marcha de
los sistemas de proteccion del entorno en Peru esta
obteniendo los resultados esperados y podria continuar
mejorando. Es necesario impulsar la creacién y gestion
eficiente de las areas protegidas terrestres y marinas para
garantizar en el futuro la disponibilidad de toda la riqueza

biologica del pais.

WGI\  PAI CEI\] 1

EPI= [(1 - 1400) 33287 (1 - ﬁ)] "3

270\ 1681 3.1\] 1

EPI= [(1 N 1400) 33287 (1 - %)] 3
1

EPI = (0.80 +0.50 +0.89) * >

EPI = 0.73

d. Sistemas de transicion energética
El valor de ETI es igual a 0.52, representa un valor

intermedio en la escala: significa que la puesta en marcha
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5.1.6.

de los sistemas de transicion energética en el Peru esta en
una etapa intermedia, es decir: ain no se ha consolidado.
Impulsar la capacidad instalada de generacion de energia
renovable es una tarea prioritaria. Asi mismo, se debe
continuar impulsando el acceso a cocinas con energia
limpia.

ETI ( Rt | ccz) L ( 191 o5 50/) 1
= — ¥ — = — . )k —
1000 2~ \1000 °) 72

1 1
ETI = (0.191+0.855) * > = (1.046) *

ETI = 0.52
Remaining Path en el mundo
Para determinar el tiempo limite de la extincion de la biocapacidad del
Peru se utilizé la base de datos disponible en la pagina web oficial de
Global Footprint Network. Esta base de datos cuenta con registros
desde el afio 1961 hasta el afio 2018 para la biocapacidad y la huella
ecoldgica. Ver Apéndice D.
Con el objetivo de definir la dinamica de demanda de recursos, los
registros para la huella ecoldgica fueron sometidos a un proceso de
ajuste en funcion a los factores de la dinamica de demanda de
recursos detallados en el apartado 5.1.2. En la Figura 55 se muestra
que se graficd con una linea continua de color rojo la ecuacion de la
dinamica de demanda de recursos en el mundo.
F_demand_Dynamics(t) = 0.0105¢t — 18.157
Asi mismo, en la Figura 55 se muestra que la ecuacion de la
biocapacidad de Peru fue graficada con una linea continua de color
verde, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
F_biocapacity(t) = —0.019t + 39.924624
Mientras que la relacion entre biocapacidad y la dinamica de
demanda, denominada como Path, se graficd con una linea continua

de color azul, tal como se aprecia en la Figura 53.

—0.019¢ + 39.924624
0.0105t — 18.157

Path(t) =
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En la Figura 55 se observa que el punto de continuidad de la
biocapacidad (continuity point, de color verde) se ubica en el afio
1824, cuando la demanda de recursos por parte de la poblacion del
mundo era aproximadamente 1.00 gha per cépita, mientras que se
tenia a disposicién cerca de 5.25 gha per capita por parte de la
biocapacidad.

Asi mismo, en la Figura 55, se observa que el punto de estrés de la
biocapacidad (stress point, de color naranja) se ubica en el afio
1910.55, cuando la demanda de recursos por parte de la poblacién
del mundo era aproximadamente 1.90 gha per capita, mientras que
se tenia a disposicion cerca de 3.62 gha per céapita por parte de la
biocapacidad.

En la Figura 55, se observa que el punto de fatiga de la biocapacidad
(fatigue point, de color rojo) se ubica en el afio 1968.87, cuando la
demanda de recursos por parte de la poblacién del mundo y los
recursos disponibles por parte de la biocapacidad seran el mismo
valor, aproximadamente 2.51 gha per capita.

Finalmente, en la misma Figura 55, se observa que el punto de
colapso de la biocapacidad (collapse point, de color negro) se ubica
en el afio 2101.3, cuando la demanda de recursos por parte de la
poblacion del mundo es cerca de 3.90 gha per capita, mientras que la
disponibilidad de recursos se aproximara a 0 gha per cépita por parte

de la biocapacidad.

Figura 55
Relaciéon entre dinamica de demanda de recursos y biocapacidad en el mundo
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Figura 56
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En la Figura 56, se observa el resultado de ejecutar la funcion
Remaing Path hasta el afio 2101, afio el que la tendencia de la

biocapacidad en el mundo se acerca a cero, porque no puede existir
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una biocapcidad negativa. De acuerdo a este gréfico, los recursos
disponibles de la biocapacidad en el mundo desde el afio 1824 hasta
el afio 2101, serian consumidos por la poblacién mundial en un plazo
aproximado de 291 afios: se agotarian en el afio 2115.
Del mismo modo, en el Figura 56 se observa que los recursos
disponibles de la biocapacidad en el mundo desde el afio 1910 hasta
el afio 2101, serian consumidos por la poblacién mundial en un plazo
aproximado de 132 afios: se agotarian en el afio 2042.
Mientras que, los recursos disponibles de la biocapacidad en el
mundo desde el afio 1968 hasta el afio 2101, serian consumidos por
la poblacion mundial en un plazo aproximado de 59 afos: se
agotarian en el afio 2028. Ver la Figura 56.
En la Figura 56 es posible ver que los recursos disponibles de la
biocapacidad en el mundo desde el afio 2087 hasta el afio 2101,
serian consumidos por la humanidad en un plazo aproximado de cero
afos; es decir, se agotarian el mismo afio.
Es interesante notar que los recursos disponibles de la biocapacidad
en el mundo se incrementardn a partir del afio 2101, teniendo una
duracion de un afio, es decir, la poblacion del mundo podria volver a
contar con recursos hasta el afio 2101. Probablemente, esta
tendencia de crecimiento de la biocapacidad del mundo puede
deberse a los resultados positivos de la puesta en marcha de los
sistemas de recuperacion de biocapacidad detallados en el apartado
5.1.3 de esta investigacion. Ver la Figura 56.
Se puede observar que el tiempo limite para la extincion de la
biocapacidad es variable y se hace mas corto a medida que el afio de
evaluacion sea mayor.
A. Estado de los factores de la dinamica de demanda de
recursos en el mundo
El resultado obtenido del tiempo limite de extincibn de la
biocapacidad se relaciona directamente con los factores de la
dinamica de demanda de recursos en el mundo, los cuales se
configuran asi: SDI = 0.67, HDI =0.73, CP1 =0.42 y ILI = 0.57.
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De manera general, el estado actual de los factores de la dinamica
de demanda de recursos Peru tiene un valor de 0.60 en una escala
de 0 hasta 1. Este valor indica que la dindmica de la demanda de
recursos de Peru tiene se ubica ligeramente sobre el valor medio
de la escala, es decir, 0.60. Este valor indica que el nivel de
consumo de recursos tiene una tendencia a continuar creciendo
pero con una grave tendencia a no proteger la biocapacidad del
pais puesto que el indice de percepcion de corrupcion de Peru es

demasiado bajo.

1

Factor_demand_Dynamics = (SDI + HDI + CPI + ILI) * 7
1
Factor_demand_Dynamics = (0.67 + 0.73 + 0.42 + 0.57) = 2

Factor_demand_Dynamics = (2.39) * y

Factor_demand_Dynamics = 0.59

A continuacion se muestran los valores de cada uno de los cuatro
factores de la dinamica de demanda de recursos:
a. Factores de desarrollo sostenible
El valor de SDI es igual a 0.67, representa un valor superior
al valor medio: indica que en el mundo se esta cumpliendo
de manera esperada los ODS (objetivos de desarrollo
sostenible). Se necesita continuar con la esta politica para

erradicar la pobrezay conservar la biocapacidad del mundo.

SPI
SDI = m

67.55
SDI = W
SDI = 0.67

b. Factores de desarrollo humano
El valor de HDI es igual a 0.73, representa un valor superior
al valor medio de la escala: indica que el desarrollo humano
en el mundo puede no estd en condiciones de garantizar

salud, educacion y alfabetizacion para la poblacion y por
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tanto, la biocapacidad puede estar en riesgo si la poblacion
no respalda las politicas econdémicas y ambientales
sustentables.
HDI = 0.73
c. Factores de percepcion de corrupcion
El valor de CPl esigual a 0.42, representa un valor muy bajo:
indica que la percepcion de corrupcidn se encuentra en
niveles criticos. Es necesario priorizar la erradicacion de la
corrupcion. Los niveles de corrupcion altos ponen en riesgo
la biocapacidad del mundo porque los ecosistemas son
vulnerables a negociaciones ilicitas, incumplimiento de la
legistlacion que tolera la continuidad de actividades de
mineria ilegal, tala ilegal de bosques, trafico de fauna
silvestre, entre otros.
CPI = 0.57
d. Factor de nivel de ingresos
El valor de ILI;, es igual a 0.60, representa un valor
intermedio en la escala: el nivel de ingresos en el mundo
asegura una capacidad de adquisicibn de recursos
creciente, teniendo tendencias peligrosas del consumo
exagerado de recursos.
LIy, = 0.57
B. Estado de los sistemas de restauraciéon de biocapacidad en el
mundo
Es importante destacar que el resultado obtenido del tiempo limite
de extincion de la biocapacidad se fundamenta en el estado actual
de los sistemas de restauracion de biocapacidad que se han
puesto en marcha en el mundo, que se configuran de la siguiente
manera: FRI = 0.05, WAI = 0.46, EPI = 0.73 y WAI = 0.52.
El estado actual de los sistemas de restauracion de biocapacidad
en Peru tiene un valor de 0.44 en una escala de 0 hasta 1. Este
valor indica que la biocapacidad del mundo tiene una fuerza de

restauracion que esta por debajo del valor medio de la escala.
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En estas circunstancias, el tiempo limite de extincion de la
biocapacidad tendra una tendencia a disminuir en vista que la
fuerza de la dindmica de demanda de recursos se ubica
ligeramente sobre el valor medio de la escala de 0 a 1, es decir,

0.60, pero con una notable percepcion de corrupcion muy alta.

1
S_biocapacity_Restoration = (FRI + WAI + EPI + WAI) 7
1
S_biocapacity_Restoration = (0.05 + 0.46 + 0.73 + 0.52) * 2

S_biocapacity_Restoration = (1.76) * 7

S_biocapacity_Restoration = 0.44

A continuacidn se muestran los valores de cada uno de los cuatro

sistemas de restauracion de biocapacidad:

a. Sistemas de restauracion de bosques
El valor de FRI es igual a 0.05, representa un valor muy
cercano a al valor minimo: indica una gran debilidad de la
puesta en marcha de los sistemas de restauracion de
bosques en el mundo. Se necesita de manera urgente que
las politicas ambientales de Pera prioricen los sistemas de

restauracion de bosques

191,000
~ 3,530,000

FRI = 0.05

FRI

b. Sistemas de disponibilidad de agua
El valor de WAI es igual a 0.46, representa un valor muy
cercano a al valor medio de la escala: indica que la puesta
en marcha de los sistemas de restauracion de bosques en
el mundo esta teniendo resultados regulares que necesitan

ser optimizados.
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WAI = [DWM + (WRM>]
B 100 2

41
WAl = [51% (

0, 0
100) 5 = [51% + 41%] «

WAI = [92%)] * =

WAI = 46% = 0.46

c. Sistemas de proteccién del entorno
El valor de EPI es igual a 0.73, representa un valor que se
aproxima al valor ideal: indica que la puesta en marcha de
los sistemas de proteccion del entorno en el mundo esta
obteniendo los resultados esperados y podria continuar
mejorando. Es necesario impulsar la creacién y gestion
eficiente de las areas protegidas terrestres y marinas para
garantizar en el futuro la disponibilidad de toda la riqueza

biologica del pais.

WGI\  PAI CEI\] 1
EPI= [(1 N 1400) 33287 (1 N ﬁ)] 3
270\ 1681 31\ 1
Epl = [(1 N 1400) 33287 ( N %)] 3

1
EPI = (0.80 +0.50 +0.89) * >

EPI = 0.73

d. Sistemas de transicion energética

El valor de ETI es igual a 0.52, representa un valor
intermedio en la escala: significa que la puesta en marcha
de los sistemas de transicién energética en el mundo esta
en una etapa intermedia, es decir: aun no se ha consolidado.
Impulsar la capacidad instalada de generacion de energia
renovable es una tarea prioritaria. Asi mismo, se debe
continuar impulsando el acceso a cocinas con energia
limpia.

ETI = (RCI +CC1> !
1000 2
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5.1.7.

ETI (191 +85 5(y) !
= — . *_
1000 )72

1
ETI = (0.191 + 0.855) * >

1
ETI = (1.046) * >

ETI = 0.52

Tendencias usando el método tradicional de anélisis de datos
La base de datos publicada por la Global Footprint Network presenta
registros de la huella ecolégica y biocapacidad en el periodo
comprendido entre 1961 y 2018.

Esta informacién fue descargada desde internet para posteriormente
ser exportada al formato de Microsoft Excel. Después de ser sometida
toda esta informacion al calculo de tendencia se obtiene una ecuacion
de tercer grado para la tendencia de la biocapacidad en el Perd y una
ecuacion de segundo grado para la tendencia de la huella ecolégica

del Peru.

Figura 57
Tendencia en la biocapacidad y huella ecol6gica de Pert de acuerdo a métodos

tradicionales de extrapolacién

Biocapacity and Ecological Footprint trend error of Peru
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De acuerdo a la Figura 57; después extrapolar los registros de la
biocapacidad en un periodo futuro de 40 afios: hasta el afio 1968, es
posible observar que el punto de fatiga del sistema, es decir, el
momento en que la tendencia de la curva de la biocapacidad y la curva
de la huella ecologica del Peru se aproxima al afio 2030, alcanzando
un valor superior a 3 gha per capita. Asi mismo, aproximadamente el
afo 2058 la curva de la biocapacidad del Peru se aproxima a cero: la
biocapacidad de Perlu se extingue cerca a este afio. Luego de
extrapolar los registros de la huella ecologica en un periodo futuro de
40 afios, se observa que el afio 2058 la huella ecolégica per capita es
aproximadamente de 7 gha.
Es importante destacar que la data publicada por la Global Footprint
Network acerca de las tendencias de reservay déficit de biocapacidad
por persona en relacidon con la huella ecolégica, muestra registros
comprendidos entre el periodo de 1961 y 2018.
Haciendo uso de los métodos tradicionales de extrapolacién de datos,
estos registros generan una tendencia polindmica de tercer grado
para la curva de tendencia de la biocapacidad del Peru y una
tendencia polindmica de segundo grado para la curva de tendencia
de la huella ecoldgica del Pera.
El futuro proyectado de acuerdo a estas tendencias es insostenible y
exagerado, porque el resultado esperado para el fin de la
biocapacidad en el Peru seria cerca al afio 2058. De acuerdo a esta
informacion, todos los proyectos o inversiones que se estan
ejecutando en el Peru dejarian de servir en apenas 35 afos; incluso,
la continuidad de la existencia de la poblacion peruana finalizaria el
afio 2058.
5.2. Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos afirmar que el modelo

matematico Remaining path logré determinar la relacién entre el tiempo limite

de extincion de la biocapacidad y la dinAmica de demanda de recursos por la

poblacién. En los dos ensayos realizados en esta investigacion, que

consistieron en aplicar el modelo matematico Remaining en el contexto de

143



Pera y en el contexto mundial, se obtuvieron resultados que reducen en gran
medida el grado de incertidumbre acerca del tiempo limite de la extincién de
la biocapacidad en relacion a la dinamica de demanda de recursos por la
poblacion.

La data publicada por la Global Footprint Network acerca de la huella
ecologica por persona en el contexto mundial, muestra una tendencia
negativa de la biocapacidad a partir del afio 1972. Es interesante notar que
los ultimos 51 afos, la poblacién mundial consume mas recursos de lo que la
biocapacidad soporta. Estos resultados guardan relacibn con Syrovatka
(2020) que afirma que la metodologia de la huella ecolégica muestra que la
biocapacidad territorial de algunos paises presenta un déficit o saldo negativo,
lo cual implica (insostenibilidad). Esta situaciéon puede ser comprendida y
anticipada con el modelo mateméatico Remaining Path, mediante la
comparacion iterativa entre las curvas de biocapacidad y dinamica de
demanda de recursos en intervalos de tiempo controlados.

Algunos paises cuentan con valores de biocapacidad y huella ecoldgica a
nivel de estados o municipios. Sin embargo, es importante distinguir que,
generalmente, las poblaciones no se desarrollan de acuerdo a las divisiones
territoriales establecidas por cada pais, sino, se desarrollan en torno a los
accidentes geograficos de cada territorio, como son lo valles, cuencas
hidrograficas, tierras fértiles, entre otras que permitan abastecer de recursos
a los habitantes. Es importante notar que Hori et al. (2023), proponen la
relacion entre biocapacidad y huella ecologica con una resolucion de un
kilometro cuadrado, permite un analisis equilibrado de las cargas ambientales
que puede ser flexible y en lugar de centrarse en los limites territoriales
administrativos puede ser usado a escala del rio o la comunidad en si misma.
El tiempo limite de extincidn de la biocapacidad estima el tiempo que un pais
dispone para aprovechar en posicionar su competitividad, realizando ajustes
en la dinamica de demanda de recursos y poniendo en accion las estrategias
de mejora de los sistemas de restauracién de la biocapacidad. Estas dos
acciones en conjunto fomentan un futuro sostenible para garantizar un
desarrollo econdmico sostenible. Al respecto, Gabbi et al. (2021), afirman que

el crecimiento econdémico no puede conseguirse dejando de lado los limites

144



ecologicos y; en tal sentido, proponen un nuevo indicador de crecimiento por
biocapacidad: BAG (Biocapacity Adjusted Growth), el cual permite evaluar los
patrones de desarrollo de un pais en funcion de la sostenibilidad.

Horsburgh et al. (2022), sefialan que, la metodologia de la huella ecoldgica
no considera dentro de los seis tipos de suelo a las turberas. Los autores
sefalan que la degradacion de la turberas en Escosia esta erosionando la
biocapacidad del pais y al mismo tiempo, aumentando su déficit ecolégico en
un 40%. Asi mismo, concluyen que la restauracion de las turberas puede
proporcionar una mitigacion significativa que es econdémicamente eficiente
para combatir los gases de efecto invernadero. Es importante destacar la
opinion de los miembros de una comunidad mestiza de la amazonia peruana,
Schulz et al. (2019) registraron la opinion de los miembros de una comunidad
de pobladores mestizos en Peru, los cuales identificaron que la falta de
estrategias de subsistencia y el crecimiento de la poblacién hace que el uso
de recursos naturales sea excesivo, es la amenaza mas comun para las
turberas amazédnicas.

Las condiciones futuras de la biocapacidad y la huella ecologica son
importantes para trazar estrategias a nivel de gobiernos que se anticipen a los
cambios. Para, Moros-Ochoa et al. (2022), estimaron, entre otros parametros,
que la biocapacidad per capita hasta el afio 2030 en cuanto a bosques sera
mayor en América del Sur, con un valor de 2.5 gha en comparacion al valor
menor a 0.2 gha de Africa y Asia que tendran menor biocapacidad. En relacién
a la huella ecoldgica per cépita hasta el afio 2030, estimaron que los mayores
emisores de CO2 seran Ameérica del Norte y Europa con valores de cercanos
a 5 ghay 4.5 gha, respectivamente; mientras tanto, el menor emisor de CO2
serd Africa con un valor menor a 0,2 gha.

El SDI (indice de cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible) es
un factor de conversion que realiza un ajuste a la curva de la huella ecoldgica
para generar un panorama de cOmo se comporta la dinamica de demanda de
recursos de una determinada poblacion, ya sea en el contexto mundial, de un
pais o de una ciudad en particular. Esta variable guarda relacion con
Wiedmann & Allen (2021), quienes consideran que un gran desafio para

evaluar la sostenibilidad de las ciudades se relaciona con los métodos
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utilizados para el evaluar el progreso y combinar los indicadores de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible con las métricas de huella de una manera
que sea comparable, intuitiva y facil de comunicar.

El HDI (indice de desarrollo humano) aporta mucha informacién en torno al
conjunto de sus variables: salud, educacion e ingresos. Se podria suponer
gue los paises con mayor indice HDI son los paises que mas consumen y por
lo tanto més contaminan indirectamente, pero la lectura opuesta es mas
probable: los paises con menor indice HDI son vulnerables a contaminar sus
ecosistemas; es este el sentido usado en este trabajo. Este indice hace
posible que la huella ecoldgica se torne en la dinamica de demanda de
recursos con el objetivo de anticiparse a los escenarios negativos en base a
politicas econémicas y ambientales. Esto guarda relacion con Bilynkievycz
dos Santos et al. (2017), mencionan que el HDI es un indice robusto que se
caracteriza por presentar una gran previsibilidad y vulnerabilidad; es
interesante notar que los autores afirman que la diferencia entre los valores
reales y los valores previstos de este indice pueden servir para la toma de
decisiones o para los cambios politicos y econémicos.

El ILI (indice de nivel de ingresos) aporta informacion acerca de la dinamica
de demanda de recursos por la poblacién. Se puede analizar que los paises
con el indice mas alto (high income) consumen demasiados recursos y por lo
tanto, la biocapacidad de estos paises experimenta una tendencia constante
a disminuir. Sin embargo, los paises con el indice menor (low income) son
mas vulnerables a ofrecer todos los recursos de sus ecosistemas con bajas
restricciones ambientales 0 quiza sin ninguna restriccion a corporaciones de
capital extranjero. Entonces: los paises con menor nivel de ingresos tienen
mayor tendencia a reducir su biocapacidad. En concordancia, Ahmed et al.
(2021), afirman que una de las posibles razones para que la relacién entre
PBI per capita y biocapacidad per capita sea representada en forma de U
invertida en EKC, es que: con el aumento del crecimiento econdémico, también
aumenta el apoyo a los movimientos favorables al medio ambiente.

El CPI (indice de percepcion de corrupcién) brinda una idea muy certera
acerca de la dinamica de demanda de recursos por la poblacion en un entorno

con altos o bajos niveles de percepcion de corrupcion. Arminen & Menegaki
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(2019), explican que existen paises con economias muy hambrientas de
energia que deben de frenar la contaminacion generada, posiblemente estos
paises no cuentan con acceso a enegias renovables 0 que no cuentan con
tecnologia para generar energia limpia. Los autores destacan que Estados
Unidos auno no ha ratificado el Protocolo de Kioto y que, por tanto, su
progreso en en términos de energia renovable se ha rezagado. Asi mismo,
los resultados obtenidos en la investigacion indican que el clima parece tener
mayor relacion directa con el consumo de energia y emisiones de CO2 que el
nivel de corrupcion.

El FRI (indice de restauracién de bosques) vallta el valor de la variable que
relaciona informacién importante acerca de la pérdida de cobertura arb6rea 'y
la ganancia de cobertura forestal. Los sistemas de restauracion de bosques
son importantes para garantizar la sostenibilidad de muchos ecosistemas y
por lo tanto, los gobiernos de cada pais deben de definir estrategias con
recursos suficientes para garantizar ganancias sustentables de bosques. Es
interesante notar que los paises latinoamericanos no destacan por haber
conseguido ganancias considerables de bosques. Al respecto, Du et al.
(2023), indican que mas del 60% de la superficie forestal ganada en el mundo
corresponden a los resultados obtenidos por Rusia, Canada, Estados Unidos,
Indonesia y China. El contraste con el caso de Peru es evidente, los sistemas
de restauracién de bosques alun no estan puestos en marcha para obterner
resultados adecuados, el FRI de Peru es igual a 0.05, es decir: por cada cinco
hectareas de cobertura arbérea ganada, noventa y cinco héctareas de
cobertura arbdrea son perdidas. Asi mismo, He et al. (2021), estudiaron la
relacion entre los patrones globales de respuesta de la vegetacion y la
disponibilidad de agua superficial y concluyeron que el tiempo de memoria de
la vegetacion tiende a ser mas largo en biomas herbaceos, mientras que el
tiempo de reaccion de la planta es mas largo en biomas con cubierta arborea;
es decir, existe una anticorrelacion entre estas dos variables. Esto significa
gue los biomas herbaceos podrian ser mas vulnerables a las perturbaciones
de las aguas superficiales durante los cambios climaticos.

El WAI (indice de disponibilidad de agua) proporciona informacion importante

para describir la biocapacidad del planeta, es necesario gestionar de manera
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integral todo el ciclo hidrico y asegurarse de la calidad del agua. De acuerdo
a Akhtar et al. (2021), la relacion con el agua dulce y el consumo humano
sigue siendo importante en todo el mundo, los autores afirman que ell calculo
del WQI estd sujeto a la subjetividad y por lo tanto es complicado tomar una
metodologia que pueda aplicarse a este estudio. Al respecto, después de
estudiar 46 métodos del WQI, proponen la modificacién del proceso de calculo
del WQI, cuantificando el nivel de incertidumbre y definiendo pardmentros
tanto para aguas superficiales y continentales, distinguiendo entre aguas para
uso domeéstico, industrial y de uso agricola. En relacibn al agua como
impulsordel desarrollo sostenible, Bozorgzadeh & Mousavi (2023), proponen
un modelo de optimizacién para la asignacion de agua intersecotrial que
utiliza los siguientes pardmetros la tasa de crecimiento de las clases de
trabajo, coeficiente de autosuficiencia para los productos estratégicos y el
coeficiente de mejora de consumo de agua; el resultado de ejecutar el modelo
denominado WCGD (Water-constrained green development, traducido como
desarrollo verde con restricciones de agua) muestra que cambiando la
tendencia de desarrollo WCGD y modificando la actividades existentes, es
posible lograr politicas de asignacién de agua sin efectos ambientales
destructivos.

El EPI (indice de proteccion del entorno) ilustra la condicion actual acerca de
como los paises gestionan las tres siguientes variables: generacion de
residuos, gestién de areas naturales protegidas y generaciéon de CO2. En
relacion a la generacién de residuos, Ndiribe (2023) propone el modelo NFWR
para realizar el ajuste natural de la reduccién de los desechos generados, bajo
un componente cardinal EPCD que identifica los procesos de extraccion,
produccion, consumo Yy eliminacion de los desechos; al no existir métricas
para para regular la generacion de residuos a lo largo de la cadena de
desechos, es importante que el modelo NFWR-EPCD cuente con métricas
precisas que relacionen las WEP (plantas de conservacion de residuos en
energia) con la sobreproduccion, consumo insuficiente, eliminacion adecuada
del producto. Respecto a la gestidn de areas naturales protegidas, Zeng et al.
(2023) hallaron que el 30% de la fauna que evaluaron tienen menos del 10%

de su habitat adecuado protegido en reservas naturales; afirman que las
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especies con habitats limitados que son excluidas de los parques naturales
tienden a estar en mayor riesgo de extincion; finalmente, afirman que el area
de territorio necesario para proteger el habitat de especies es pequefia en
términos absolutos: por ejemplo, en Indonesia es posible reservar 330
kilometros cuadrados para salvaguardar el habitat de 53 especies que
carecen de cobertura de areas protegidas. En relacion a la generacion de
CO2, Meng et al. (2023) distinguen los emisores de carbono entre el norte
global, que comprende a los paises desarrollados; y el sur global, que
comprende a los paises en desarrollo. Los autores sefialan que de 2004 a
2007, la relacion industrial entre el comercio del sur global y norte global
incidieron entre el 75% y 84% de las emisiones netas de CO2, debido a los
menores costos de produccion de las fabricas de India y China que pretende
disminuir a cero sus emisiones antes del 2060. Para Shah et al. (2023),
proponen poner en practica técnicas de recoleccién exitosa de CO2 que sean
rentables, sin embargo, justifican que el avance lento de estas tecnologias
puede deberse en parte a los riesgos e incertidumbres en cuanto a tecnologia
y economia.

El ETI (indice de transicion energética) relaciona el uso de nuevas fuentes de
energia con la economia. Sarpong et al. (2023), observaron que los impuestos
ambientales, la energia renovable y el acceso a combustibles y tecnologias
limpias para cocinar, disminuyen la contaminacion ambiental en las
economias E7 (China, Turquia, India, Rusia, Brasil, Indonesia y México),
mientras que la urbanizacion y el crecimiento de la pblacion tienen una
relacion positivamente significativa con las emisiones de estos paises. Para
Jabin et al. (2022), recomiendan que es necesario brindar acceso a
combustible limpio y tecnologias nuevas para el uso de cocinas en los paises
con ingresos medio bajo. Asi mismo, concluyen que las cocinas ubicadas lejos
de las viviendas reducen la frecuencia de nacimientos de nifios con bajo peso
y niflos en etapa gestacional de bajo tamafio en Bangladesh. Sin embargo,
Sun et al. (2023), hallaron que el financiamiento verde tiene un ligero impacto
en el coeficiente de contaminacién ambiental en China, es decir, el aumentar
el consumo de energia renovable en 1%, se puede disminuir las emisiones

CO2 en 0.103%; asi mismo, los autores afirman que la reduccién de
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emisiones CO2 es mas efectiva en las regiones desarrolladas de su pais y
por lo tanto, las personas de estas regiones tienen mayor acceso al

financiamiento verde.
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Conclusiones

Se logré construir el modelo matematico Remaining Path, version 1.0, el cual
determina el tiempo limite de extincion de la biocapacidad.

Se analizaron las principales variables que definen la dinamica de demanda de
recursos por parte de la poblacion, las cuales son: indice de objetivos de desarrollo
sostenible, indice de desarrollo humano, indice de percepcion de la corrupcion; e
indice de nivel de ingresos.

Se analizaron los principales sistemas de restauracion para evitar la extincion de la
biocapacidad, los cuales son: sistemas de restauracion de bosques, sistemas de
disponibilidad de agua, sistemas de proteccion del entorno y sistemas de transicion

energeética.

El modelo mateméatico se construyé mediante el uso de las técnicas de analisis,
correlacion, dispersion y tendencia de datos; haciendo uso de la tecnologia de
Microsoft Excel, Python y las librerias Matplotlib, NumPy y Sympy para automatizar

los procesos de analisis matematico y calculo integral que se aplicaron.

Se utilizo el modelo matemético construido en el presente trabajo de investigacion
para medir el tiempo limite de extincién de la biocapacidad en Pert y en el mundo,
con data obtenida de las bases de datos publicadas por instituciones

especializadas, obteniendo resultados importantes.
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Recomendaciones

Validar el modelo matematico Remaining Path, version 1.0, que fue construido en
el presente trabajo de investigacion con el objetivo de mejor fiabilidad de los

resultados.

Construir una metodologia que proponga alternativas para controlar las cuatro
variables que definen la dinAmica de demanda de recursos por parte de la

poblacion.

Crear una metodologia que proponga una configuracion éptima para fomentar una
gestidn sostenible de los cuatro sistemas de restauracion que evitan la extincion de

la biocapacidad.

Realizar investigaciones nacionales para generar una base de datos abierta con
registros de biocapacidad y huella ecoldgica que puedan ser usados en la
aplicaciéon del modelo matematico Remaining Path a nivel de Pera y sus regiones.
Mediante el acceso a bases de datos de registros de biocapacidad y huella
ecoldgica de cada pais o ciudad, aplicar el modelo matematico Remaining Path en

cada pais y ciudad del mundo.
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Apéndice A: Matriz de consistencia

Apéndice

“Construccion del modelo matematico Remaining Path para determinar el tiempo limite de extincién de la biocapacidad”
Problema Objetivos Hipotesis
Variable Dimensiones Criterio de valoracion Instrumento
General General General
Si, es posible SDGI: indice de cumplimiento de los
construir el Objetivos de Desarrollo Sostenible Estadistica
Factores de
modelo Reportes
- . CEMEER HDI: indice de desarrollo humano i
¢Es posible matematico para . : Registros
V1 dindmica de B :
construir un determinar el “indi i6 ases de
. . o Construccion recursos CPI: Indice de percepcién de o
modelo Construir un modelo tiempo limite de del modelo corrupcion atos
matematico para | matematico para extincion de la matemético ILI: indice de nivel de ingresos
determinar el determinar el tiempo biocapacidad, ‘Remaining FRI: Indice de restauracion de
tiempo limite de | limite de extincion de la | analizando los
extincion de la biocapacidad fact Path’ para bosqu'es- - T Estadistica
p : actores que determinar el _ WAI: indice de disponibilidad de agua
biocapacidad? determinan la Sistemas de ient Reportes
tiempo limite » y saneamiento :
dinamica de restauracion de Registros
de extincién de : .
biocapacidad ; Bases de
demanda de la EPI: Indice de proteccion del entorno
recursos y los ) ) datos
) biocapacidad.
sistemas de — = =
ETI: Indice de transicién energética
restauracion de la —— —
) Andlisis descriptivo de datos, o
- - biocapacidad,; Herramientas y » . y Técnicas
Especificos Especificos i correlacion de datos, dispersion de .
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datos y tendencia de datos
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a. Analizar los Al - A
los principales A analisis, Andlisis matematico Métodos
principales factores que . 2 3 -
factores que _ o correlacion, Célculo integral matematicos
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L demanda de recursos ]
dinamica de tendencia de Hoja de
por parte de la ) Microsoft Excel 2021
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y biocapacidad. _ NumPy 1.24.2
restauracion . Matplotlib, NumPy o Python
) c. Seleccionar las Sympy 1.11.1
para evitar la ] y Sympy para
L herramientas y )
extincion de la tod ) automatizar los Editor de
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biocapacidad? _ procesos de Visual Studio Code 1.79 codigo
) para construir el .
c. ¢Que . analisis
_ modelo matematico. .
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3 d. Aplicar el modelo . .
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Disefio No experimental
Poblacién La poblacién del presente trabajo de investigacion esta representada por la publicacién de informacion en todos los paises.
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Muestra

La muestra del presente trabajo de investigacion esta representada por la informacién descargada en marzo de 2023 desde la pagina de
Global Footprint Network. Representa la relacion entre la huella ecoldgica y la biocapacidad (gha/persona); periodo 1961-2018; tanto para
Per(, el mundo y otros paises; disponible en https://data.footprintnetwork.org/#/countryTrends?cn=5001&type=BCtot,EFCtot

Técnicas e
instrumentos de
recoleccién de
datos

Técnicas de recoleccién de datos

A. Andlisis descriptivo

B. Correlacion de datos

C. Dispersion de datos

D. Tendencia de datos

Instrumentos de recoleccion de datos

A. Hoja de célculo Microsoft Excel, version LTSC Standard 2021

Lenguaje de programacion Python, version 3.11.2, publicada el 08/02/2023
Libreria Matplotlib: version 3.7.0, publicada el 13/02/2023.

Libreria NumPy: version 1.24.2, publicada el 05/02/2023.

Libreria Sympy: version 1.11.1, publicada el 31/02/2022.

Editor de cédigo Visual Studio Code, version 1.79, publicada en mayo de 2023.

nmoow
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Apéndice B: Tendencias de la biocapacidad

Como se aprecia en la Figura 1, los indicadores ambientales mencionados en
los péarrafos anteriores nos dan un valor en un tiempo estético to y quizé
podemos atrevernos a deducir una posible disminucion de la biocapacidad en
un tiempo cercano ti, es decir, somos conscientes que la biocapacidad fue
mayor en el pasado: presenta una tendencia de estrés sistémico.

Es muy importante determinar la duracion del diferencial de tiempo
comprendido en el intervalo (t1, tn) porque este es el plazo que tenemos para
poner en marcha los sistemas de restauracién de biocapacidad antes de que
esta se extinga o presente un colapso sistémico como se aprecia en el
intervalo (tn, «).

Figura 1

Tendencia al colapso sistémico de la biocapacidad

RECURSOS 4
f(t): funcion de biocapacidad
n -+
Situacian actual
Horizonte visible
r -
Horizonte invisible
rosr------- y .
: : TIEMPO
i 1
R "
to ti tn

Es{rés Fatiga CoF:apso
sistemico sistemica sistemico
En la Figura 2 se representa el comportamiento de la biocapacidad después
de la puesta en marcha de las acciones paliativas que solo podrian asegurar
una dindmica constante de la demanda de recursos por la poblacion, es decir
se mantendria la biocapacidad como un sistema en fatiga como se aprecia en
el intervalo (t1, tn).
Sin embargo, estas acciones no garantizan que los sistemas de restauraciéon
de biocapacidad puedan tener éxito en el futuro y que posiblemente puedan
estar presentando una tendencia a un colapso sistémico, es decir el intervalo

(tn, ) presenta un alto grado de incertidumbre y entropia.
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Figura 2
Tendencia a la fatiga sistémica de la biocapacidad

RECURSOS

f(t): funcion de biocapacidad

rn +

Situacion actual

Horizonte visible

55 Gl e thdaoordine
Horizonte invisible
r [/ My cheletedafiolofte i X \

y y TIEMPO
| § Il
L) T L}
to t1 tn
Estrés Fatiga
sistémico sistémica
Figura 3
Tendencia a la continuidad sistémica de la biocapacidad
RECURSOS
f(t): funcion de biocapacidad
fn +
Situacidn actual
Horizonte visible
r1 +------ Horizonte invisible
ro «+=-—----- T I
l : TIEMPO
i : f
to t1 tn
Estrés Fatiga Continuidad
sistémico  sistémica sistémica

A continuacién, en la Figura 3 se determina la duracion del diferencial de
tiempo comprendido en el intervalo (t1, tn) y en este periodo se pone en
marcha la configuracion oOptima de los sistemas de restauracion de la
biocapacidad para adoptar habitos de consumo sostenibles que permitan

lograr la continuidad sistémica, tal como se aprecia en el intervalo (tn, «).
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Apéndice C: Peru - Base de datos de biocapacidad y huella ecoldgica
Fuente:

Global Footprint Network

Enlace: https://data.footprintnetwork.org/#/countryTrends?cn=5001&type=BCtot,EFCtot

Tipo: Ecological Footprint vs Biocapacity (gha per person)

Filtro: Peru

Periodo: 1961 - 2018

Consultado: 26/03/2023
Short N\ame year Record Built-up Land  Carbon Cropland Fishing Grounds  Forest Products GrazingLand Total
Peru 1961 BiocapPerCap 0.056570176 0 0.288042579 0.609176988 8.382205725 1.233191228 10.5691867
Peru 1961 EFConsPerCap 0.056570176 0.129946826 0.310033545 0.741234828 0.199579242 1.238429027 2.675793643
Peru 1962 BiocapPerCap 0.055053378 0 0.292338539 0.591064182 8.149360757 1.196524456 10.28434131
Peru 1962 EFConsPerCap 0.055053378 0.165973292 0.311561071 0.762413888 0.201776995 1.213167194 2.709945819
Peru 1963 BiocapPerCap 0.04695898 0 0.27474286 0.573490426 7.910688137 1.164818742 9.970699145
Peru 1963 EFConsPerCap 0.04695898 0.242820031 0.297874316 0.743647053 0.201204673 1.186154306 2.718659359
Peru 1964 BiocapPerCap 0.044471489 0 0.278135378 0.556744515 7.68446798 1.130806056 9.694625419
Peru 1964 EFConsPerCap 0.044471489 0.257492501 0.306401385 0.794103355 0.199970315 1.129767501 2.732206545
Peru 1965 BiocapPerCap 0.041749701 0 0.261748753 0.540558919 7.468625557 1.097931426 9.410614357
Peru 1965 EFConsPerCap 0.041749701 0.282791049 0.320937848 0.608160281 0.202136325 1.120323883 2.576099086
Peru 1966 BiocapPerCap 0.047330494 0 0.280486334 0.524385715 7.276070149 1.065081964 9.193354655

167


https://data.footprintnetwork.org/#/countryTrends?cn=5001&type=BCtot,EFCtot

Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru

Peru

1966
1967
1967
1968
1968
1969
1969
1970
1970
1971
1971
1972
1972
1973
1973
1974
1974
1975
1975
1976
1976

EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap

0.047330494
0.047658631
0.047658631
0.042142945
0.042142945
0.046259673
0.046259673
0.048139026
0.048139026
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0.032342016
0.038553418
0.038553418
0.038896074
0.038896074
0.041188786
0.041188786
0.043384664

0
0.444584998
0
0.395239079
0
0.331111136
0
0.418847235
0
0.420135362
0
0.408571475
0
0.36097388
0
0.341306472
0
0.312830928
0
0.362076287
0

0.211414889
0.284979886
0.198996686
0.255499638
0.203505166
0.271611079
0.178043223
0.277445517
0.194053261
0.299761576
0.200085857
0.291600327
0.171186386
0.271713887
0.202091002
0.281150326
0.199856875
0.262662392
0.208456768
0.321491301
0.216104516

0.384121432

0.29898115
0.374699832
0.528122699
0.365993944
0.246483794
0.357913553
0.252986379

0.34958415
0.168027752
0.339707217
0.158669275

0.33086997
0.103229727
0.321358415
0.167245669
0.312553083
0.128105583
0.304416813
0.205921595

0.29728789

5.387742807
0.218965859
5.236070016
0.201878601
5.099319392
0.203428809
4.936950369
0.215092742
4.816841352
0.197557925
4.704798373
0.190045015

4.59057955
0.176974231
4.474261612
0.173868281
4.363227686
0.171040737
4.248547663
0.191795758
4.159354814

0.784285959
0.783587131
0.765049261
0.750827396
0.747273878
0.740507214
0.730775612
0.731887774
0.713768922
0.718762146
0.693602539
0.707532426
0.675558951
0.673970118
0.656138584
0.663130496

0.63816016
0.641081889
0.621547803
0.666397428
0.606992213

6.804598929
2.068132865
6.610049005
2.166800622
6.452672331
1.829721982
6.236045047
1.928621937
6.110147214
1.840144289
5.975594144
1.793818676
5.800536872
1.619203859

5.69240303
1.665254661
5.552693878
1.554617603
5.424157832
1.788871153
5.323124097
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Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru

Peru

1987
1988
1988
1989
1989
1990
1990
1991
1991
1992
1992
1993
1993
1994
1994
1995
1995
1996
1996
1997
1997

EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap

0.043384664
0.044579004
0.044579004
0.045731834
0.045731834
0.035473241
0.035473241
0.034886888
0.034886888
0.029390492
0.029390492
0.034760558
0.034760558

0.03791936

0.03791936
0.037768151
0.037768151

0.04124124

0.04124124
0.041144524
0.041144524

0.36504563
0
0.359304303
0
0.298153422
0
0.286965992
0
0.287079749
0
0.313354553
0
0.294038009
0
0.277582523
0
0.354236842
0
0.366978217
0
0.346790714

0.33601564
0.217775292
0.312273755
0.219220319
0.274431874
0.171329677
0.253035596
0.167651302
0.254758504
0.140592892
0.273420198
0.163550213

0.29144195
0.187370902
0.324824539
0.190290125
0.305154975
0.210768159
0.338178739
0.212230906
0.339290489

0.180670992
0.290206953
0.302467204
0.283654374
0.283918777
0.276213265
0.329525563
0.270886579
0.246506511
0.268212919
0.258767024
0.262523251
0.335951937
0.257409696
0.422185475
0.252372957
0.415609836
0.247436162
0.437832668
0.242907452
0.346500498

0.196810061
4.075137471

0.19198335
3.991612807
0.180614387
3.904323903
0.168029478
3.817592428

0.16456103
3.791930168
0.158633076

3.71755735
0.174110509

3.64892634
0.186607211
3.578949702
0.163571646
3.507256844
0.156311775
3.435412468
0.166535868

0.646517392
0.592534598
0.607945961
0.579155768
0.584689353
0.667853589
0.6026423
0.654974242
0.592419464
0.648509622
0.579328731
0.634752626
0.558416426
0.601128177
0.555671027
0.592192836
0.573530409
0.583380293
0.567659842
0.575423864
0.55790106

1.76844438
5.220233318
1.818553577
5.119375102
1.667539647
5.055193675

1.67567217
4.945991439
1.580212146
4.878636092
1.612894074
4.813143997
1.688719388
4.732754474
1.804790135
4.651573772

1.84987186
4.590082698
1.908202481
4507119214
1.798163153
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Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru

Peru

1998
1998
1999
1999
2000
2000
2001
2001
2002
2002
2003
2003
2004
2004
2005
2005
2006
2006
2007
2007
2008

BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap

0.041473137
0.041473137
0.046320317
0.046320317
0.047911995
0.047911995
0.048579931
0.048579931
0.055390848
0.055390848
0.054837247
0.054837247
0.054282121
0.054282121
0.054086133
0.054086133
0.057534611
0.057534611
0.055152914
0.055152914

0.05928305

0
0.418702006
0
0.37576303
0
0.328159673
0
0.316817257
0
0.359214125
0
0.359282779
0
0.388345946
0
0.405761983
0
0.432710154
0
0.495658795
0

0.218329872
0.358510265
0.246680132
0.359385896
0.262063349
0.362706455
0.257422682

0.36751243
0.266068063
0.381595778
0.263521702
0.366132112
0.255002692
0.361520481
0.264965109
0.388678422
0.284672109
0.399444596

0.27452587
0.405344772
0.296327745

0.238881421
0.305572004
0.235317727
0.297736199
0.232288973
0.319468945
0.229451205
0.337858603
0.227015233
0.318715577
0.223833064

0.23647474
0.221331125
0.366197633
0.218705964
0.354397868

0.21630745
0.378119532
0.214098079
0.376284167
0.212791871

3.371268792
0.181955449
3.304446124
0.172564509
3.248248551
0.170835602
3.200237726
0.156899517
3.173985079
0.167626451
3.129484205

0.16010388
3.078836792
0.172537679
3.042329449
0.176072319
3.015139488
0.183611063
2.983797621

0.19088159
2.947457503

0.568562409
0.544028607
0.562716347
0.564926527
0.558075644
0.561498645
0.553828072
0.549574269
0.550491245
0.554504317
0.545282029
0.538421964
0.541666256
0.537426417
0.537661974
0.537956323
0.534188473
0.532357328
0.531130464
0.529078401
0.530273621

4.438515631
1.850241467
4.395480647
1.816696479
4.348588512
1.790581315
4.289519616
1.777242008
4.272950467
1.837047095
4.216958248
1.715252722
4.151118987
1.880310277

4.11774863
1.916953048

4.10784213
1.983777283
4.058704948
2.052400639
4.046133791
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Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru
Peru

Peru

2008
2009
2009
2010
2010
2011
2011
2012
2012
2013
2013
2014
2014
2015
2015
2016
2016
2017
2017
2018
2018

EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap

0.05928305
0.058664254
0.058664254
0.061185882
0.061185882
0.060776608
0.060776608
0.062342317
0.062342317
0.062252791
0.062252791
0.069835561
0.069835561
0.078510648
0.078510648
0.072390497
0.072390497

0.07416934

0.07416934
0.080884704
0.080884704

0.561573618
0
0.560490021
0
0.668761377
0
0.698715913
0
0.691165754
0
0.709600142
0
0.703353829
0
0.704198058
0
0.707165061
0
0.666640191
0
0.67949614

0.41211845
0.299089171
0.414731883
0.309076338
0.449633379
0.304413932
0.437720507

0.31802027
0.466888277

0.31692992
0.455699894
0.314244244
0.461036272

0.31768894
0.474320383
0.311082512
0.452592517
0.312189991
0.486048065
0.330647258
0.497538245

0.438180791
0.211053525
0.372906616
0.208811163
0.277365752
0.206788848
0.415398862
0.204272215
0.303860823
0.202545393
0.426223964
0.200754139
0.369000735
0.198584806
0.485210737
0.196098501
0.366293115
0.193320326
0.334279154
0.190246216

0.46420106

0.185410906
2.913011234
0.171405822
2.882941964
0.178587122
2.842057243
0.184854771
2.792875345
0.182195299
2.75864604
0.177284191
2.719950661
0.181419421
2.672136866
0.179943196
2.620867077
0.177984007
2.565298825
0.1594562
2.511773341
0.165833495

0.525739002
0.528305797
0.522727443
0.525031738
0.518214823
0.522263191

0.51050394
0.518198114
0.515119403
0.513896781
0.504282856
0.509352022

0.49071285
0.503848007
0.481064872
0.497539771
0.475412007
0.490491003
0.476919744
0.482691394
0.469493455

2.182305817
4.010123981
2.100926039
3.987047086
2.153748336
3.936299823
2.307970601
3.895708261
2.221571873
3.854270925
2.335343838
3.814136626
2.275358668
3.770769267
2.403247894
3.697978359
2.251837204
3.635469484
2.197512694
3.596242913
2.357447099
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Apéndice D: World - Base de datos de biocapacidad y huella ecoldgica

Fuente: Global Footprint Network

Enlace: https://data.footprintnetwork.org/#/countryTrends?cn=5001&type=BCtot,EFCtot
Tipo: Ecological Footprint vs Biocapacity (gha per person)

Filtro: World

Periodo: 1961 - 2018

Consultado: 13/03/2023

countryName record cropland grazingland  forestLand fishingGround  builtupland carbon
1961 World BiocapPerCap 0.471736197 0.477855089 1.812764526 0.360253322 0.027315843 0 3.149924976
1961 World EFConsPerCap 0.471736197 0.263727821 0.426056185 0.093878823 0.027315843 0.994391345 2.277103934
1962 World BiocapPerCap 0.477943808 0.469171884 1.777277991 0.352989115 0.028127619 0 3.105510417
1962 World EFConsPerCap 0.477943808 0.261271494 0.421569905 0.096409039 0.028127619 1.018198991 2.303520369
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1963
1963
1964
1964
1965
1965
1966
1966
1967
1967
1968
1968
1969
1969
1970
1970
1971
1971
1972
1972
1973

World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World

BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap

0.474250318
0.474250318
0.477281436
0.477281436
0.475674602
0.475674602
0.492049026
0.492049026
0.491497422
0.491497422
0.496372324
0.496372324
0.495690377
0.495690377
0.498011025
0.498011025
0.502445539
0.502445539
0.480810594
0.480810594
0.499692327

0.459991171

0.26178793
0.451605206
0.254984944
0.443617876
0.256638014
0.434855194
0.249969044
0.426946185
0.250164575
0.420102249
0.245221736
0.410456822
0.240018878
0.400861272
0.234035692
0.394026347
0.234322908
0.387290751
0.235364675
0.381376398

1.739196652
0.417479497
1.704897102
0.424121896
1.669230398
0.420271545
1.636412173
0.418631906
1.602044576
0.41621693
1.565208797
0.412140167
1.5263304
0.407907073
1.494849102
0.409430898
1.464066532
0.40663189
1.43498598
0.399372663
1.403968049

0.345810364
0.097742617
0.338811897

0.09406415

0.33179274
0.099425717
0.324417381
0.104016509
0.317525611
0.109089046
0.310262043
0.113457575
0.303288963
0.110907637
0.297069598
0.110140415
0.290294429
0.105794091
0.284404588
0.108084681
0.279186591

0.028289918
0.028289918
0.028978127
0.028978127
0.029337182
0.029337182

0.03103479

0.03103479
0.031556053
0.031556053
0.032255632
0.032255632
0.032518486
0.032518486
0.033443409
0.033443409
0.034524507
0.034524507
0.033699915
0.033699915
0.035536476

0
1.069135151
0
1.117176427
0
1.153520944
0
1.193206875
0
1.202661144
0
1.247742595
0
1.313032135
0
1.414726169
0
1.447600003
0
1.493486012
0

3.047538423
2.348684781
3.001573768
2.396608124
2.949652797
2.434865722
2.918768564
2.488906342
2.869569848
2.501185171
2.824201046
2.547190514
2.768285048
2.600074099
2.724234406
2.699789607
2.685357354
2.731319269
2.621191829
2.750818377
2.599759842
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1973
1974
1974
1975
1975
1976
1976
1977
1977
1978
1978
1979
1979
1980
1980
1981
1981
1982
1982
1983
1983

World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World

EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap

0.499692327
0.476256085
0.476256085
0.473470921
0.473470921
0.484033368
0.484033368
0.478895126
0.478895126
0.498737708
0.498737708
0.486979505
0.486979505

0.47320239

0.47320239
0.484414961
0.484414961
0.499197864
0.499197864
0.487033377
0.487033377

0.230123749
0.374495819
0.230572727
0.367868546
0.236151245
0.360415912
0.230147494
0.354724955
0.227015185

0.34951272
0.222213992
0.344329773
0.223639336
0.340364929
0.223416414
0.335017709

0.22088642
0.328338914
0.216501377
0.322073263
0.213851178

0.404101844
1.377502205
0.397468207
1.351267805
0.381204701
1.320446361
0.388916682
1.294839245
0.384334901
1.266862537
0.384764518
1.240806616

0.38619132
1.222043062
0.376679726
1.199417927
0.366600351
1.174738893
0.357720119
1.152182004
0.364023311

0.110086408
0.273149974
0.110416113
0.267758532
0.102922731
0.262701985
0.103403791
0.258436108

0.09804569
0.254182007
0.096112689
0.250274339

0.09491901
0.246598679
0.095024161
0.242569936

0.09551909
0.237293368
0.094773514
0.232558498
0.092965604

0.035536476
0.034568967
0.034568967
0.035034556
0.035034556
0.036301991
0.036301991

0.0365503

0.0365503
0.038492749
0.038492749
0.038122395
0.038122395
0.037565089
0.037565089
0.039134154
0.039134154
0.040707762
0.040707762
0.040257085
0.040257085

1.560107676
0
1.511038389
0
1.466896031
0
1.530473981
0
1.555964128
0
1.557706339
0
1.590697532
0
1.51282509
0
1.430518673
0
1.36967678
0
1.334305147

2.839648314
2.53597305
2.760317803
2.49540036
2.695679883
2.463899618
2.773279298
2.423445734
2.780807746
2.407787721
2.7980259
2.360512629
2.82055147
2.319774149
2.718710912
2.300554687
2.637075246
2.280276801
2.578579207
2.234104227
2.53243595
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1984
1984
1985
1985
1986
1986
1987
1987
1988
1988
1989
1989
1990
1990
1991
1991
1992
1992
1993
1993
1994

World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World

BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap

0.511797246
0.511797246
0.520352574
0.520352574
0.513525583
0.513525583
0.510108617
0.510108617
0.485179045
0.485179045
0.497892026
0.497892026
0.508810213
0.508810213

0.48903138

0.48903138
0.486373913
0.486373913
0.476256747
0.476256747

0.48048926

0.315688424
0.209468122
0.310086925

0.20321959
0.303165568
0.198315627
0.298454098
0.195552251

0.29405374
0.193117652
0.289504667
0.191427376
0.282202748
0.190144947
0.276901049
0.191130293
0.278829841
0.189754753
0.272703382

0.18537804
0.270293257

1.128926918
0.368179279
1.106433995

0.36159326
1.088637644
0.364233488

1.06950711
0.366194043
1.052027104
0.364186236
1.034984634
0.362741312
1.022183497
0.359360323
1.004300951
0.337611223
1.001230303
0.327090802
0.985291121
0.317578251
0.970887125

0.227174064
0.093262786
0.222098559
0.092782504
0.217321536
0.095566829
0.213108014
0.098310408
0.208839012
0.100011858

0.20491207
0.097877195
0.200327718
0.093920925
0.197254778
0.091802082
0.198363572

0.09196038
0.194980094
0.091407779
0.192030754

0.042505593
0.042505593
0.043518665
0.043518665
0.043521494
0.043521494
0.043946171
0.043946171
0.042583436
0.042583436
0.044461206
0.044461206
0.046159677
0.046159677
0.044984696
0.044984696
0.045549337
0.045549337
0.045262699
0.045262699
0.046365023

0

1.3604048

0
1.359889942
0
1.362543128
0
1.388460292
0
1.426072719
0
1.435810004
0
1.428089073
0
1.420334514
0
1.410822888
0
1.394131948
0

2.226092246
2.58561708
2.202490718
2.581355803
2.166171826
2.577707109
2.135124009
2.602570828
2.082682337
2.611152825
2.071754604
2.63020842
2.059683853
2.6264847
2.012472854
2.574894407
2.010346966
2.551552073
1.974494043
2.510016505
1.960065419
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1994
1995
1995
1996
1996
1997
1997
1998
1998
1999
1999
2000
2000
2001
2001
2002
2002
2003
2003
2004
2004

World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World

EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap

0.48048926
0.466949565
0.466949565
0.483882204
0.483882204
0.485944301
0.485944301
0.484858155
0.484858155
0.486117032
0.486117032

0.48176756

0.48176756
0.486099317
0.486099317
0.480098695
0.480098695
0.477910866
0.477910866

0.49700592

0.49700592

0.185145171
0.266144588
0.181926845
0.262705919
0.177820253
0.260281389
0.173497136
0.258019071
0.172184723
0.254866728
0.170153088
0.252278042
0.168397659
0.249344863
0.165689149
0.245823498
0.163961797
0.240245652
0.161732806
0.233677171
0.159278831

0.313022418
0.956121193
0.314495673
0.940946182
0.307003309
0.925625405
0.310207659
0.911811678
0.303358327
0.896155912
0.304913061
0.881961355
0.310831863
0.869238062
0.297832791
0.861221647
0.301188716
0.847324091
0.302044564
0.831218681
0.303118058

0.094855683
0.189120147
0.097606239
0.186276484

0.09816648
0.183712613

0.09743464
0.181414125
0.096409033
0.179213642
0.095647336
0.177294935
0.093645675

0.17512845
0.093273825
0.173034611
0.092390354
0.170174927
0.093637694
0.167167595
0.095643508

0.046365023
0.045690458
0.045690458
0.047999578
0.047999578
0.048708121
0.048708121
0.049236729
0.049236729
0.049882645
0.049882645
0.050161075
0.050161075
0.051262906
0.051262906
0.051334269
0.051334269
0.051479108
0.051479108
0.053951631
0.053951631

1.388200097
0
1.409478564
0
1.421824239
0
1.426147501
0
1.408047371
0
1.383368048
0
1.409429862
0
1.415844521
0
1.422933727
0
1.486569162
0
1.551882944

2.508077448
1.924025951
2.516146125
1.921810367
2.536695253
1.904271828
2.541940963
1.885339759
2.514092773
1.866235959
2.490081592
1.843462968
2.514232166
1.831073597
2.510003828

1.81151272

2.51190644
1.787134644

2.57337231
1.783020998
2.660881085
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2005
2005
2006
2006
2007
2007
2008
2008
2009
2009
2010
2010
2011
2011
2012
2012
2013
2013
2014
2014
2015

World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World
World

BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap

0.490715294
0.490715294
0.490689741
0.490689741
0.490959739
0.490959739
0.504333544
0.504333544

0.49470175

0.49470175
0.502378397
0.502378397
0.509199233
0.509199233
0.496117441
0.496117441
0.514033757
0.514033757
0.513313265
0.513313265
0.512952327

0.2303699
0.156695368
0.227156003
0.155558165
0.223452611
0.153392576
0.220476243
0.150388627
0.217405038
0.150025003
0.214124894
0.144950416
0.209119778
0.143187364
0.205159894

0.14252827
0.202210722
0.140213184
0.200194522
0.139219508
0.196730036

0.818670516
0.304198399
0.808483216
0.295933217
0.797076038
0.295799014
0.784348831
0.278952533
0.772248041
0.264187039
0.761528886
0.278965637
0.748691315
0.282884166
0.733917369
0.278129563
0.723777017
0.278964419
0.713711938
0.278060179
0.702764148

0.164585529
0.093956907
0.162166816
0.093870059
0.159841877
0.091311561
0.159346081
0.088977154
0.157375502
0.086854116
0.155067277

0.08603782
0.152305182
0.085671866
0.149911685
0.085978384
0.148235224
0.088350549

0.14675696
0.091255723
0.145251358

0.053749458
0.053749458
0.054512009
0.054512009
0.055146615
0.055146615
0.057269256
0.057269256
0.056748133
0.056748133

0.05820364

0.05820364
0.059161812
0.059161812
0.057960004
0.057960004
0.060664801
0.060664801
0.061243126
0.061243126
0.061752002

0
1.599522658
0
1.647260276
0
1.694550918
0
1.694941878
0
1.640413283
0
1.741358705
0
1.756664571
0
1.717728212
0
1.726760468
0
1.690369145
0

1.758090697

2.69883925
1.743007784
2.737824246
1.726476879
2.781161794
1.725773956
2.774863571
1.698478465
2.692930435
1.691303094
2.811893274

1.67847732
2.836767291
1.643066393
2.778442613
1.648921521
2.808986436

1.63521981
2.773460585
1.619449871
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2015
2016
2016
2017
2017
2018
2018

World
World
World
World
World
World
World

EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap
BiocapPerCap
EFConsPerCap

0.512952327
0.513835812
0.513835812
0.523322759
0.523322759
0.513459898
0.513459898

0.137326977
0.194703169
0.135891014
0.194694038
0.134966539
0.192010759
0.134641397

0.273152466
0.692877402
0.277313694
0.682389681
0.275995178

0.67298738
0.284509151

0.089391698
0.143563481
0.088008884
0.142323582
0.089443293
0.140915777
0.089533721

0.061752002
0.062362666
0.062362666
0.063749605
0.063749605
0.063249947
0.063249947

1.651705082
0
1.61251572
0
1.672306317
0
1.689557142

2.726281604
1.607342529
2.689927105
1.606479666
2.759784038
1.582623761

2.77495091

179



Apéndice E: Cbdigo fuente

A continuacion se muestran las herramientas utilizadas

- Lenguaje de programacion Python, version 3.11.2, publicada el
08/02/2023

- Libreria Matplotlib: version 3.7.0, publicada el 13/02/2023.

- Libreria NumPy: version 1.24.2, publicada el 05/02/2023.

- Libreria Sympy: version 1.11.1, publicada el 31/02/2022.

- Editor de codigo Visual Studio Code, version 1.79, publicada en mayo
de 2023.

a) Fichero Demand Dynamics, cargado con los valores de las ecuaciones
de lafuncién de biocapacidad y la funcion de dinamica de demanda de

recursos por parte de la poblaciéon de Peru
from matplotlib import pyplot

import numpy as np

import sympy as sp

X = sp.Symbol('x")

# biocapacity

al =-0.0426

b1 =89.549

# demand Dynamics
a2 = 0.0339

b2 =-65.799

# limit

limit_a = 1965

limit_b = 2102.09

bc=al*x + bl
dd =a2*x + b2
def f1(x):
return al*x + bl
def f2(x):
return a2*x + b2

lim = np.arange(limit_a, limit_b,1)
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pyplot.plot(lim, [f1(i) for i in lim], color='green’, label='Biocapity (BC)')
pyplot.plot(lim, [f2(i) for i in lim], color="red’, label='"Demand Dynamics (DD)")
pyplot.plot(lim, [f1(i)/f2(i) for i in lim], color="blue', label="Path = BC/DD")

#intersection biocapacity and demand dynamics
new_1 =bc-dd

X_bc_dd=sp.solve(new_1, x)

print(‘'valor del fpoint")

print(x_bc_dd[0])
y_bc_dd=bc.evalf(subs={x:x_bc_dd[0]})
#intersection biocapacity and path

new_2 =bc-(bc/dd)
X_bc_bcdd=sp.solve(new_2, x)
y_bc_bcdd=bc.evalf(subs={x:x_bc_bcdd[0]})
#intersection biocapacity and axis

#new_2 = bc-(bc/dd)
X_bc_axis=sp.solve(new_2, x)
y_bc_axis=bc.evalf(subs={x:x_bc_bcdd[1]})
#print(x_bc_bcdd[0])

#print(y_bc_bcdd)

#intersection demand dynamics and path
new_3 = dd-(bc/dd)
x_dd_bcdd=sp.solve(new_3, x)
y_dd_bcdd=dd.evalf(subs={x:x_dd_bcdd[1]})
print(x_dd_bcdd[1])

print(y_dd_bcdd)

#intersection biocapacity and path

pyplot.plot(x_bc_bcdd[0],y_bc_bcdd,marker ="0", color='green’, label="Continuity
point")

pyplot.annotate(str(round(x_bc_bcdd[0],2)), xy=(x_bc_bcdd[0],y_bc_bcdd),
xytext=(x_bc_bcdd[0]+10,y_bc_bcdd))

#intersection path and demand dinamics
pyplot.plot(x_dd_bcdd[1],y_dd_bcdd,marker ="0", color='orange', label='Stress
point’)

pyplot.annotate(str(round(x_dd_bcdd[1],2)), xy=(x_dd_bcdd[1],y_dd_bcdd),
xytext=(x_dd_bcdd[1]+10,y_dd_bcdd))

#intersection biocapacity and demand dinamics

pyplot.plot(x_bc_dd,y_bc_dd,marker ="0", color="red’, label="Fatigue point’)
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b)

pyplot.annotate(str(round(x_bc_dd[0],2)), xy=(x_bc_dd[0],y_bc_dd),
xytext=(x_bc_dd[0]+10,y_bc_dd))

#intersection biocapacity and axis

pyplot.plot(x_bc_bcdd[1],y_bc_axis,marker ="0", color='black', label="Collapse
point’)

pyplot.annotate(str(round(x_bc_bcdd[1],2)), xy=(x_bc_bcdd[1],y_bc_axis),
xytext=(x_bc_bcdd[1]+10,y_bc_axis))

def rel_points():
cp =x_bc_bcdd[0]
sp = x_dd_bcdd[1]
fp = x_bc_dd[0]
ep =x_bc_bcdd[1]
points = [cp, sp, fp, ep]
return points

pyplot.xlim(1900, 2300)

pyplot.ylim(-1, 12)

pyplot.title("Relationship between Biocapacity and Demand Dynamics for Peru")
pyplot.legend()

pyplot.xlabel('year")

pyplot.ylabel(‘hga/person’)

pyplot.grid(axis ='y', color = 'gray’, linestyle = 'dotted’, linewidth=0.5)
pyplot.grid(axis = 'x', color ='gray’, linestyle = 'dotted’, linewidth=0.5)
pyplot.axhline(0, color="black")

pyplot.axvline(0, color="black")

pyplot.savefig(EF_BC_PERU.png")

pyplot.show()
Fichero Remaining Path, cargado con las variables que determinan el
tiempo limite de extincion de la biocapacidad en Peru

import numpy as np

import sympy as sp

import matplotlib.pyplot as plt
import def_integrate as defi
import EF_BC_PERU as peru
x=np.array([])

y=np.array([])
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# biocapacity

al =-0.0426

b1l =189.549

# demand Dynamics
a2 =0.0339

b2 =-65.799

# limit

limit_a = 1965

limit_b =2102.09

al = -0.0426
b1 =89.549
a2 = 0.0475
b2 = -93.155
limit_a = 1982.21
limit_b = 2102.09

period = int((limit_b-limit_a)/20)+1
foriin range(period):
X = np.append(x, [limit_a])
ny = defi.search_Years(al,bl,a2,b2limit_a, limit_b) - limit_a
y =np.append(y, [ny])
limit_a=limit_a+20

x=np.float64(x)

y=np.float64(y)

#sample data

#x=np.array([2088.07, 2054.16, 2018, 1968.87, 1910.55, 1824.48])
#y=np.array([0.441, 6.13, 21, 58.93, 132.87, 289.02])

pol2=np.polyfit(x,y,deg=2)

a=pol2[0]

b=pol2[1]

c=pol2[2]

#r_path = a*x**2 + b*x + ¢

# fatigue=r_path.evalf(subs={x:1960})

# plt.plot(1960,fatigue,marker ="0", color='green’, label="Sustainability point")
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d=pow(b,2)-4*a*c

ec = pow(a,2)+ b*x + ¢

print("equation: ", round(a, 4),"x2 ", round(b, 4), "x + ", round(c, 4))
print("the value of Ais: ", a)

print("the value of B is: ", b)

print("the value of Cis: ", c)

print("the value of Discriminant is: ", d)

ifd>0:

print("doble interseccion")
elif d ==0:

print("una interseccion")
else:

print("no corta el eje")
vertice = -b/(2*a)

print("el eje esta en: ", vertice)

y_cor2=np.polyval(pol2,x)
print("eje x")

print(x)

print("eje y")

print(y)
print("correction™)
print(y_cor2)
print("roots")
print(np.roots(pol2))
finish=np.roots(pol2)
finish=int(finish[1])
print("valor R")
sse=sum((y-y_cor2)**2)
tse=(len(y)-1)*np.var(y)
r2=1-sseltse

print(r2)

r =sp.Symbol('r")

ec = pow(r,2)*a + b*r +c
print("PUNTOS DE INTERSECCION")
points = peru.rel_points()

print(points[0])
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print(points[1])
print(points[2])
print(points[3])

cp_x = points[0]

cp_y = ec.evalf(subs={r:cp_x})

sp_x = points[1]
sp_y = ec.evalf(subs={r:sp_x})

fp_x = points[2]
fp_y = ec.evalf(subs={r:fp_x})

ep_Xx = points[3]

ep_y = ec.evalf(subs={r.ep_x})

# PRINT AXXIS POINT

# intersection biocapacity and path

plt.plot(cp_x,cp_y,marker ="0", color='green’, label='Continuity point')
plt.annotate(str(int(cp_x))+', "+str(int(cp_y))+' => "+str(int(cp_x+cp_y)),
xy=(cp_x,cp_y), xytext=(cp_x+10,cp_y))

plt.annotate(str(int(sp_x))+', "+str(int(sp_y))+' => "+str(int(sp_x+sp_y)),
Xy=(sp_Xx,sp_Yy), xytext=(sp_x+10,sp_Vy))

plt.plot(fp_x,fp_y,marker ="0", color="red', label="Fatigue point")
plt.annotate(str(int(fp_x))+', "+str(int(fp_y))+ => '+str(int(fp_x+fp_y)), xy=(fp_x,fp_y),
xytext=(fp_x+10,fp_y))

plt.plot(finish,0,marker ="0", color='black’, label="Collapse biocapacity')
plt.annotate(str(int(finish))+',  '+str(0)+' => ‘'+str(int(finish+0)), xy=(finish,0),
xytext=(finish,-15))

plt.plot(ep_x,ep_y,marker ="0", color="purple', label="Recovery point')
plt.annotate(str(int(ep_x))+', "+str(int(ep_y))+' => "+str(int(ep_x+ep_y)),
xy=(ep_x,ep_y), xytext=(ep_x+10,10))

xs=np.linspace(x.min(),2200)
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ys=np.polyval(pol2,xs)
#plt.plot(x,y,'0',x,y_cor2,"*" xs,ys,"--")

plt.plot(x, y_cor2, color="purple', label='"Remaining Path")
print('valor de limites")

print(x)

print(y_cor2)

plt.title("Remaining Path to Limit of Biocapacity for Peru")
plt.legend()

plt.xlim (1950, 2210)

plt.ylim(-50, 200)

plt.xlabel('year")

plt.ylabel('Remaining years')

plt.grid(axis ='y', color ='gray', linestyle = 'dotted’, linewidth=0.5)
plt.grid(axis = 'x', color ='gray’, linestyle = 'dotted’, linewidth=0.5)

plt.axhline(0, color="black")
plt.axvline(0, color="black")
plt.savefig(R_PATH_PERU.png")

plt.show()
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