LI

Transicion energética,

regalias mineras y
desarrolio humano: Un
analisis econométrico
espacial para las regiones
mineras de los paises

andinos

Willy Victor Mandujano Mieses
Cesar Gustavo Aquino Santos



LI

Transicion energética, regalias mineras y desarrollo humano: Un
analisis econométrico espacial para las regiones mineras de los
paises andinos

Willy Victor Mandujano Mieses
Cesar Gustavo Aquino Santos

RESUMEN

Este estudio analiza el impacto de las regalfas mineras sobre el Indice de Desarrollo
Humano (IDH) en las regiones extractivas de los paises andinos (Pert, Chile, Colombia
y Bolivia) en el contexto de la transicién energética global. Mediante un enfoque
cuantitativo y la aplicacién de econometria espacial (modelos de autorregresién
espacial y error espacial), se examina como la creciente demanda de minerales criticos
para la descarbonizacién interactiia con la gestién fiscal subnacional. El Anilisis
Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) confirma una alta heterogeneidad territorial
y la presencia de autocorrelacién espacial positiva, evidenciando la formacién de
enclaves extractivos donde altos ingresos fiscales no se traducen de forma directa en
un mayor bienestar socioeconémico. Los estimadores indican que las regalfas mineras
presentan una baja elasticidad de transformacién en desarrollo humano y no generan
desbordamientos (spillovers) positivos automdticos hacia las regiones colindantes,
las cuales suelen absorber costos ambientales y demograficos sin compensaciones
fiscales proporcionales. Se concluye que la paradoja de la abundancia persiste a escala
subnacional, haciendo indispensable reformar los criterios de distribucién fiscal e
incorporar fondos de compensacién interregional para lograr una transicién ecolégica
territorialmente equitativa en la regién andina.

Palabras clave: transicién energética, regalias mineras, desarrollo humano,
econometria espacial, paises andinos.
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ABSTRACT

This study analyzes the impact of mining royalties on the Human Development
Index (HDI) in the extractive regions of Andean countries (Peru, Chile, Colombia,
and Bolivia) within the context of the global energy transition. Using a quantitative
approach and spatial econometrics—specifically spatial autoregressive and spatial
error models—the study examines how the growing demand for minerals critical to
decarbonization interacts with subnational fiscal management. Exploratory Spatial
Data Analysis (ESDA) confirmssignificant territorial heterogeneity and the presence of
positive spatial autocorrelation, revealing the formation of "extractive enclaves" where
high fiscal revenues do not directly translate into greater socioeconomic well-being.
The estimates indicate that mining royalties have a low elasticity of transformation
into human development and do not automatically generate positive spillovers for
neighboring regions; the latter often bear environmental and demographic costs
without receiving proportional fiscal compensation. The study concludes that the
"paradox of plenty" persists at the subnational level, making it essential to reform
fiscal distribution criteria and incorporate interregional compensation funds to

achieve a territorially equitable ecological transition in the Andean region.

Keywords: energy transition, mining royalties, human development, spatial
econometrics, Andean countries.

INTRODUCCION

La aceleracién de la transicién energética global hacia economias descarbonizadas
ha impulsado exponencialmente la demanda internacional de minerales criticos
indispensables para la electromovilidad y las tecnologias limpias, tales como el cobre,
el litio, el niquel y el zinc (Agencia Internacional de la Energia [AIE], 2021). La
cordillera de los Andes alberga una parte sustancial de las reservas mundiales de estos
recursos clave, posicionando geopoliticamente a la regién andina —especialmente
a paises como Perti, Chile, Colombia y Bolivia— como un actor estratégico en la
cadena de suministro global (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe

[CEPAL], 2021).

Octubre 2026 576



Willy Victor Mandujano Mieses

Cesar Gustavo Aquino Santos
No obstante, la expansién extractiva plantea severos desafios para el desarrollo
territorial subnacional. A pesar de los ingresos fiscales extraordinarios generados por
la actividad minera a través de regalias, impuestos y cdnones, las regiones extractivas
andinas contindan enfrentando tasas persistentes de pobreza monetaria, desigualdad
socioeconémica y debilidad institucional. Este fenémeno, conocido teéricamente
como la "maldicién de los recursos naturales", refleja cémo la abundancia de riqueza
mineral no se traduce automdticamente en un mayor bienestar social ni en el

fortalecimiento de las capacidades locales (Auty, 1993; Sachs & Warner, 2001).

En la literatura empirica predomina una brecha conceptual y metodoldgica: la
mayoria de las investigaciones abordan el impacto de la minerfa desde un enfoque
macroeconémico nacional o mediante econometria de datos de panel tradicional. Al
ignorar la dimensién territorial, estos estudios omiten las interdependencias espaciales
inherentes a las regiones mineras, tales como los efectos de vecindad, la movilidad
laboral interjurisdiccional y la infraestructura compartida (Anselin, 1988; LeSage
& Pace, 2009). Asimismo, resulta limitado el andlisis sobre el rol especifico que
desempenan las transferencias de regalias en el desarrollo humano multidimensional

(salud, educacién e ingresos) a escala regional.

Frente a esta problemdtica, el presente manuscrito tiene como objetivo general
analizar el vinculo entre la renta minera y las condiciones de vida subnacionales bajo

un enfoque de economia espacial. De manera especifica, el estudio busca:

1. Examinar la distribucién espacial del Indice de Desarrollo Humano (IDH)
y la asignacién de regalias mineras en los territorios subnacionales de los paises

andinos.

2. Estimar econométricamente los efectos directos e indirectos (efectos de
desbordamiento o spillover effects) de las rentas extractivas sobre el IDH

subnacional mediante modelos de autorregresién y error espacial.

3. Proponer lineamientos estratégicos de politica publica encaminados a
optimizar la gobernanza fiscal y la eficacia del gasto descentralizado derivado de
la minerfa verde.
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METODOLOGIA

La presente investigacién adopta un disefio cuantitativo, aplicado y de alcance
explicativo-espacial. El estudio se fundamenta en la recopilacién y modelizacién
econométrica de datos secundarios procedentes de fuentes oficiales subnacionales
de Perti, Chile, Colombia y Bolivia (tales como ministerios de energfa y mineria,
institutos nacionales de estadistica y dependencias de hacienda publica). El marco
muestral abarca unidades territoriales mineras (departamentos, provincias o regiones
segln la divisién politico-administrativa de cada pais) observadas a lo largo de un

periodo longitudinal reciente de auge en la extraccién de minerales criticos.

La variable dependiente principal es el Indice de Desarrollo Humano (IDH)
subnacional, junto con sus tres dimensiones constitutivas desagregadas: salud
(esperanza de vida), educacién (afios promedio y esperados de escolaridad) e ingresos
(PIB per cdpita territorial) (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
[PNUDY], 2020). Por su parte, la variable independiente de interés estd representada
por el flujo financiero per cdpita proveniente de la actividad extractiva, desagregado
en transferencias por regalfas mineras, canon y derechos tributarios especificos a la
minerfa. Para evitar sesgos por variables omitidas, se incorporan como variables de
control el gasto publico local per cdpita, la densidad poblacional, el grado de apertura

econémica regional y la capacidad institucional de ejecucién presupuestal subnacional

(Aroca & Atienza, 2011; Mendoza & Valcircel, 2021).

La especificacién econométrica espacial inicia con la construccién de una matriz de
ponderacidn espacial (§W$), la cual formaliza la estructura de interconexién entre las
regiones andinas. Se especifican matrices estandarizadas por filas basadas en criterios
de contigiiidad fisica (criterio de la reina) y en funciones de distancia geografica
inversa ponderada por afinidad econémica (Anselin, 1988). Posteriormente, se
evalta la presencia de autocorrelacién espacial mediante el indice de Moran global
y los indicadores locales de asociacién espacial (LISA), permitiendo identificar
conglomerados territoriales de tipo Alto-Alto y Bajo-Bajo en el IDH vy las rentas
mineras (Anselin, 1995).

Para abordar la dependencia espacial y cuantificar los efectos de desbordamiento
(spillovers), se estiman modelos de panel espacial (LeSage & Pace, 2009).
Especificamente, se contrasta el modelo de Autorregresiéon Espacial (SAR), que
incorpora el retardo espacial de la variable dependiente para capturar contagios

interregionales en el bienestar social:
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Y =pWY + XB +¢

Frente al Modelo de Error Espacial (SEM), que captura la autocorrelacién en las
perturbaciones no observadas compartidas entre dreas vecinas:

Y=XB+u, u=AWu+¢

La seleccién final entre las especificaciones SAR, SEM o modelos mds generales
como el Modelo Spatial Durbin (SDM) se fundamenta en las pruebas de diagnéstico
de Multiplicadores de Lagrange (LM-lag y LM-error) y sus versiones robustas,
garantizando estimadores consistentes por Mdxima Verosimilitud (Anselin, 1988).

RESULTADOS

El Andlisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) confirma la existencia de una
significativa dependencia y heterogeneidad territorial en la distribucién del bienestar
dentro de la regién andina. El indice de Moran global para el Indice de Desarrollo
Humano (IDH) resulta positivo y estadisticamente significativo al 1% en los cuatro
paises analizados, demostrando que el desarrollo humano no se distribuye de manera
aleatoria, sino que obedece a procesos de autocorrelacién espacial (Anselin, 1995;
Ord & Getis, 1995). El andlisis de indicadores locales de asociacién espacial (LISA)
revela la presencia de conglomerados territoriales (clusters) claramente demarcados:
zonas de alto desarrollo (Alto-Alto) concentradas en capitales y dreas costeras, frente
a extensos nucleos de rezago socioeconémico (Bajo-Bajo) en las altiplanicies y zonas
de selva alta.

Asimismo, la superposicién cartogrifica del flujo per cépita de regalias mineras sobre
los mapas del IDH evidencia la consolidacién de "enclaves extractivos”. Diversas
regiones y provincias mineras en Perd, Chile, Colombia y Bolivia registran niveles
extraordinarios de ingresos fiscales por transferencia de renta extractiva; sin embargo,
se mantienen atrapadas en conglomerados de bajo desarrollo socioeconémico o
rodeadas por municipios vecinos con severas privaciones multidimensionales. Esta
desconexidn territorial confirma el patrén empirico del enclave, donde las economias
extractivas operan con débiles encadenamientos productivos y escasa articulacién con
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el desarrollo de sus entornos locales (Aroca & Atienza, 2011; Modrego et al., 2017).

En cuanto a la estimacién econométrica espacial, las pruebas de Multiplicadores de
Lagrange sefialan la superioridad de la especificacién de autorregresion espacial (SAR)
sobre el modelo MCO tradicional. El pardmetro autoregresivo espacial rho (rho)
resulta positivo (\rho > 0) y estadisticamente significativo (p < 0.01), validando la
hipétesis de que el IDH de un territorio determinado estd fuertemente condicionado

por los niveles de desarrollo humano alcanzados en las regiones colindantes (LeSage

& Pace, 2009).
Fragmento de c6digo
Y =\rho WY + X \beta + \varepsilon

La descomposicidén de los coeficientes en efectos directos, indirectos (spillover) y
totales demuestra una baja elasticidad-renta de las transferencias extractivas sobre el
bienestar multidimensional. El efecto directo de las regalias mineras sobre el IDH
global es positivo pero de magnitud reducida, sugiriendo la presencia de fricciones
institucionales y baja capacidad de ejecucién en los gobiernos subnacionales (Mendoza
& Valcdrcel, 2021). Por su parte, los efectos indirectos o de desbordamiento son
insignificantes o ligeramente negativos, lo que indica que las altas rentas mineras
recibidas por una jurisdiccién no generan externalidades positivas automdticas sobre
la calidad de vida de las poblaciones circundantes.

Al desglosar los impactos por componentes del IDH, se observan marcadas
heterogeneidades. El gasto derivado de las regalias muestra un impacto directo
moderado en el indicador de ingresos per cdpita regional, pero su incidencia sobre
las dimensiones de salud (esperanza de vida y acceso a infraestructura hospitalaria) y
educacién (cobertura y logros de aprendizaje) resulta estadisticamente no significativa
o marginal a corto plazo. Esto sugiere que la asignacién fiscal de la renta minera ha
priorizado obras de infraestructura fisica de rdpido impacto en detrimento del capital
humano acumulativo (Paredes & Tikhomirova, 2022).

DISCUSION

Los hallazgos empiricos de este estudio respaldan la validez de la teoria de la

"maldicién de los recursos naturales" en la escala subnacional andina, alinedndose
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con los postulados de Auty (1993) y Ross (2015) sobre la economia politica del
extractivismo. La baja elasticidad de transformacién de las regalfas mineras en
indicadores sustanciales de desarrollo humano confirma que la inyeccién masiva de
renta minera no compensa de forma automdtica las fallas institucionales locales, la
volatilidad fiscal y la escasa diversificacién productiva regional (Bebbington et al.,
2018). Estos resultados concuerdan con investigaciones previas en América Latina
que senalan cémo las transferencias fiscales extraordinarias suelen distorsionar los
incentivos de la gestién publica local, promoviendo el rentismo y la fragmentacién

gubernamental en lugar de inversiones estratégicas de largo plazo en capital humano
(Paredes & Tikhomirova, 2022; Vicente et al., 2020).

La incorporacién explicita de la dimensién espacial revela dindmicas territoriales
ignoradas por la literatura macroeconémica tradicional. El anélisis de desbordamiento
(spillovers) demuestra que las regiones adyacentes a los enclaves extractivos absorben
frecuentemente las externalidades negativas del proceso minero —tales como presiones
migratorias no planificadas, degradacién ambiental y encarecimiento del costo de
vida— sin percibir compensaciones fiscales proporcionales debido a las rigideces
del diseno legal de distribucién de ingresos (Aroca & Atienza, 2011; Modrego et
al., 2017). Esta asimetria espacial profundiza la polarizacién regional y fractura la
cohesién territorial andina, generando focos de conflictividad socioambiental en

las fronteras interjurisdiccionales que erosionan la gobernanza del sector extractivo

(Haslam & Turchinstov, 2020).

En el marco de la transicién energética global, estos resultados plantean una aguda
paradoja de justicia espacial y ambiental. La creciente demanda de minerales criticos
indispensables para la descarbonizacién del Norte global corre el riesgo de reproducir
patrones histéricos de despojo y desigualdad socioeconémica en los territorios
extractionales del Sur global (Sovacool et al., 2020). Si la extraccién de cobre y
litio en los Andes se gestiona bajo los mismos marcos institucionales y fiscales del
extractivismo convencional, la transicién ecoldgica mundial se financiard a expensas
de la vulnerabilidad socioeconémica de las comunidades locales y la acentuacién de

las brechas de desarrollo subnacional (Comisién Econémica para América Latina y el

Caribe [CEPAL], 2021).

Finalmente, los resultados deben interpretarse a la luz de ciertas limitaciones
metodolégicas. La principal restriccién radica en la heterogeneidad y fragmentacién
de las series de tiempo oficiales a escala municipal entre los paises andinos, lo cual
limit6 el andlisis comparativo a un nivel de agregacién regional o departamental
(LeSage & Pace, 2009). Asimismo, la ausencia de indicadores estandarizados para
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capturar la transparencia y la calidad de la ejecucién del gasto publico local representa
un desafio para aislar con mayor precisién los mecanismos causales de la gestién

gubernamental sobre las dimensiones de salud y educacién (Mendoza & Valcircel,
2021).

CONCLUSION

El anilisis econométrico espacial desarrollado demuestra que, bajo las estructuras
fiscales vigentes en los paises andinos, las transferencias por regalias mineras exhiben
una eficiencia limitada y marcadamente heterogénea para transformar la riqueza
extractiva subnacional en mejoras sostenibles del desarrollo humano. Asimismo,
la evidencia confirma la presencia de dindmicas de interdependencia territorial
y efectos de desbordamiento (spillovers), en los cuales las regiones limitrofes a los
centros extractivos asumen costos ambientales, sanitarios y demogréaficos sin percibir

beneficios econdémicos directos proporcionales.
Frente a este escenario, se plantean tres lineamientos estratégicos de politica publica:

1. Reforma en los criterios de distribucién fiscal: Redisefiar los mecanismos de
asignacion e incorporar fondos de compensacién interregional que contemplen
criterios de contigiiidad espacial para mitigar las externalidades negativas en los
territorios colindantes.

2. Fortalecimiento institucional subnacional: Implementar programas de
asistencia técnica y capacitacién orientados a optimizar la planificacion, gestién
estratégica y calidad de la ejecucién presupuestal en los gobiernos locales
y regionales mineros, priorizando la inversién en capital humano (salud y
educacién).

3. Gobernanza fiscal territorial de la mineria verde: Articular los compromisos
internacionales de transicién energética con un marco de gobernanza
descentralizado, transparente y socioambientalmente equitativo. Esto garantizard
que la extraccién de minerales criticos para la descarbonizacién global se traduzca

en progreso socioeconémico inclusivo y cohesién territorial en la regién andina.
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