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RESUMEN

El recurso hidrico es un problema en laregion San Martin, reafirmando el propésito de direccionar acciones hacia una
gestion integral, con un enfoque territorial pararesponder al cambio climatico. E1 Objetivo fue demostrar quela trilogia
(AAE) agua, agriculturay energia mediante el calculo econométrico tienerelacion con el crecimiento econémico. Tipo
de investigacion basica, bajo el disefio de investigacion no experimental -correlacional. Se utiliz6 la huella hidrica como
indicador parala disponibilidad del recurso hidrico,la misma que permitira cambiar las opiniones respecto ala escasez
de agua vinculada a la seguridad alimentaria y energética en la region. Se estableci6 un modelo econométrico lineal
multiple permitiendo comparar la relacién existente entre la disponibilidad del recurso hidrico, productividad
agricola, el suministro energéticoy el crecimiento econémico enlaregion San Martin, aplicando el método de minimos
cuadrados ordinarios. La regresion realizada muestra que existe un coeficiente de determinacién igual al 97.09%
mostrando que el crecimiento econémico es explicado porla disponibilidad del recurso hidrico, productividad agricola
y el suministro energético, existiendo ademas una relacién fuerte entre dichas variables, pues selogra determinar un
coeficiente de correlaciéon del 0.98532 entre crecimiento econdémico y las demas variables.

Palabras clave: gasto energético; gestion hidrica; huella hidrica; productividad agricola; recurso hidrico

ABSTRACT

Water resources are a problem in the San Martin region, reaffirming the purpose of directing actions towards an
integrated management, with a territorial approach to respond to climate change. The objective was to demonstrate
that the trilogy (AAE) water, agriculture and energy through econometric calculation is related to economic growth.
Type of basic research, under the non-experimental-correlational research design. The water footprint was used to
indicate the availability of water resources, allowing changing opinions regarding water scarcity linked to food and
energy security in the region. A multiple linear econometric model was established to compare the relationship
between the availability of water resources, agricultural productivity, energy supply and economic growth in the San
Martin region, applying the ordinary least squares method. The regression shows that there is a coefficient of
determination equal to 97.09%, showing that economic growth is explained by the availability of water resources,
agricultural productivity and energy supply, and there is also a strong relationship between these variables since a
correlation coefficient of 0.98532 is determined between economic growth and the other variables.
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1. INTRODUCCION

Larapida urbanizaciéon y el cambio climatico estdn haciendo crecer la demanda en todos los usos del agua
(Nguyen et al.,, 2023). Las ciudades de paises en desarrollo deberan satisfacer la demanda de 70 millones
de personas mas cada afio durante los proximos 20 afios (Nieuwenhuijsen, 2020). Para el 2030 se
necesitara un 45% mas de agua so6lo para satisfacer las necesidades alimentarias (Nhamo et al,, 2025).
Ademas, mas de 1300 millones de personas siguen sin tener acceso a la electricidad en todo el mundo y el
cierre de la brecha de energia tiene consecuencias sobre el agua, usada para la extraccion de combustible,
como refrigeraciéon, o como energia hidroeléctrica (Iljomaet al., 2022). Debido a esta creciente tension,
muchos paises estan introduciendo un enfoque integrado de gestién de recursos hidricos a nivel de cuenca
que incluye la mejora de los acuerdos institucionales y las practicas de trabajo (Koop etal., 2022).

La justificaciéon de estudiar la trilogia agua, agricultura y energia (AAE), se fundamenta en realizar un
andlisis conjunto de las variables (agua, agricultura y energia), donde la disponibilidad del recurso hidrico
representa un problemadel agua, que no solo se vincula con el cambio climatico que contribuye ala escasez
fisica del mismo, sino que se debe de realizar una buena gestion (Hamidov & Helming, 2020). Entendiendo
que las aguas superficiales son la expresion de la oferta hidrica para fines de produccién que solo una parte
seria utilizada, ademas se enfocaen la participacién del agua como un proceso productivo y su contribucion
al crecimiento econémico dela region como temade disponibilidad del recurso hidrico mediante el calculo
de la huella hidrica agropecuaria, lo que identifica factores claves para el crecimiento de la regidn y pais
(Yano etal,, 2015).

En el Perq, la demanda hidrica se clasifica en uso consuntivo (agricola, doméstico, industrial y minero) y
no consuntivo (energético y pesquero). Aunque los sectores que mas contribuyen al PBI nacional son la
industria, mineria, comercio y construccion, el agropecuario concentra la mayor demanda de agua,
representando cercadel 90% de la huella hidrica del pais (Autoridad Nacional del Agua, 2015). EIMINAGRI
clasificala agricultura en subsistencia, pequefios negocios rurales, produccién comercial, agroexportacion
e intensiva. Este sector representa el sustento principal del 80% de los hogares rurales y también tiene
presencia en el ambito urbano. Asimismo, la actividad pecuaria, orientada a la produccion de carne, leche
y huevos, depende del uso intensivo de agua tanto para la crianza de animales como para la producciénde
cultivos forrajeros (Weishaupt et al., 2020).

La agricultura constituye una actividad fundamental para los pobladores rurales del Pert, desempefiando
un rol central en la estructura productiva del pais(Baylon Salvador & Quispe Cusi, 2023; Benavente
Cardenas et al., 2018; Patiflo-Ramirez & Valiente-Saldafia, 2023). Para Berchouxet al. (2019); Kapur (2019)
esta actividad representa el eje principal de ocupacién en zonas rurales, donde se configura como un
soporte clave en la provision de alimentos y en el abastecimiento de materias primas. Su impacto se
extiende también al sistema nacional de riego, al que esta estrechamente vinculado, lo que refuerza su
papel estratégico en la seguridad alimentaria y el desarrollo territorial (Pawlak & Kotodziejczak, 2020).

El suministro energético es un factor transversal que sostiene tanto las actividades primarias como los
sectores industriales y de servicios (Deshmukh etal., 2023). La energia no solo posibilita el funcionamiento
de procesos productivos, sino que también es un componente esencial del bienestar humano. Tal comolo
indica la Al Kez et al. (2024), el desarrollo econémico y social estd condicionado por el acceso y uso
adecuado de la energia, especialmente la electricidad, la cual es clave para mejorar la calidad de vida en
contextos rurales y urbanos. En este marco, el aumento de la demanda energética refleja el crecimiento
poblacional y la expansion de actividades econémicas.

El crecimiento econémico se mide tradicionalmente a través de la variacion del Producto Bruto Interno
(PBI), que representa la produccion de bienes y servicios en un periodo determinado. Jansen et al. (2024)
sefialan que este indicador debe complementarse con variables sociales como el acceso a la salud, la
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educacion y la nutricién, las cuales permiten una visién mas integral del desarrollo. Ademas, cobra
relevancia la incorporaciéon de los recursos naturales en los modelos econémicos, reconociendo su
influencia directa en el crecimiento de largo plazo y en los procesos de sostenibilidad ambiental.

Eneste contexto, la region San Martin enfrenta una serie de retos relacionados con el cambio climatico, que
afectan de manera directa el acceso al agua potable, los sistemas de saneamiento, el riego agricolay la
generacion de energia hidroeléctrica. Estos impactos comprometen tanto la productividad agricola como
la calidad de vida de la poblacion. Al mismo tiempo, la regiéon posee un alto potencial agroproductivo que
requiere optimizacion de sus recursos naturales, especialmente agua y energia, para avanzar hacia una
industrializacién sostenible y una diversificacion productiva eficiente.

El uso racional del recurso hidrico y energético se configura como un componente esencial del desarrollo
socioecondmico territorial. La articulacion entre el sector agropecuario, el energético y las dindmicas
demograficas, urbanas e industriales demanda una gestion integrada que responda a las presiones
crecientes sobre el agua. En ese marco, el objetivo de esta investigacion fue demostrar que la trilogia
compuesta por agua, agricultura y energia (AAE) mantiene una relacion significativa con el crecimiento
econdmico, lo cual se comprob6 mediante el uso de técnicas de estimacién econométrica. Este enfoque
permite evidenciar el impacto conjunto de estos tres factores en la dindmica productiva y el desarrollo
sostenible de la region.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarroll6 en la region San Martin y se enmarcé dentro de una investigacion de tipo
basico, con un nivel explicativo. Su objetivo fue demostrar, mediante técnicas de andlisis econométrico, la
existencia de una relacidn significativa entre la trilogia agua, agricultura y energia (AAE) y el crecimiento
econdmico regional durante el periodo 2006-2015. De acuerdo con Herndndez Sampieri et al. (2014), este
nivel de investigacion se orienta a identificar las causas de los fendmenos sociales o naturales y a establecer
las condiciones en las que se manifiestan, asi como las relaciones entre variables. El disefio metodolégico
adoptado fue no experimental de tipo correlacional.

La investigacién se basd en el andlisis de datos secundarios provenientes de fuentes oficiales,
especificamente de las bases de datos del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), la Direccién
Regional de Agricultura San Martin (DRASAM), el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) y
el Banco Central de Reserva del Pert (BCRP). Las variables independientes consideradas fueron la
disponibilidad del recurso hidrico, la productividad agricola y el suministro energético, mientras que la
variable dependiente fue el crecimiento econémico.

Paralarecoleccién deinformacion se emplearon técnicas de fichaje y analisis documental, utilizando como
instrumentos fichas textuales y guias documentales elaboradas conforme aloslineamientos metodoldgicos
establecidos por las entidades mencionadas. El procesamiento y analisis de los datos se efectué mediante
los softwares estadisticos Stata® V25 (StataCorp, College Station, Texas, USA) y EViews®, lo cual permitié
desarrollar modelos econométricos adecuados para contrastar las hipdtesis planteadas y establecer
relaciones significativas entre las variables del estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Disponibilidad del recurso agua de la regiéon San Martin

La disponibilidad del recurso hidrico en la regién San Martin esta directamente influenciada por la
demanda de agua de los principales cultivosy productos agropecuarios desarrollados en su territorio. La
huella hidrica permite cuantificar el volumen total de agua utilizado en cada etapa de produccién,
reflejando la presion que cada producto ejerce sobre los recursos hidricos. A continuacion, se presenta una
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tabla con los productos agricolas y pecuarios de mayor relevancia en la regién y su respectiva huella
hidrica, lo que permite evidenciar su impacto en la gestion del agua.

Tabla 1. Productos con mayor huella hidrica

. Palma Maiz , Carne de
Producto arroz yuca platano . . cacao café
aceitera amarillo vacuno
Huella
oy 733,81 157,48 782,07 440,78 243,01 808,86 449,95 361,72
hidrica

La huella hidrica es abordada a través de la cantidad de agua utilizada en el proceso productivo
agropecuario, donde se puede constatar que existe una concepcién muy enraizada que la produccion del
arroz utiliza mayor recurso hidrico, en cambio los indicadores utilizados muestran que el producto que
mayor huella hidrica es el cacao seguido del platano, arroz, café, palma aceitera, carne de vacuno, maiz
amarillo y la yuca respectivamente, en hectémetros cibicos. Laregion tiene como actividad principal a la
agricultura, la misma que se concentrageneralmente en las zonasrurales, concentradndose mayores niveles
de pobreza y extrema pobreza.
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Figura 1. Variacién de la huella hidrica agropecuaria en laregién San Martin

Laconcentracién del consumo del agua es representada porla huella hidrica de laproduccién agropecuaria,
la misma que muestra un comportamiento ascendente permanente acorde al incremento en la produccién
agropecuaria y por ende a la necesidad de satisfacer el consumo, esta variacion se demuestra en
hectometros cubicos.

3.2. Produccion agricola de la region San Martin
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Figura 2. Produccidn agropecuaria delaregién San Martin
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La produccién a lo largo de la década de estudio periodo 2006 - 2015, muestra determinadas
caracteristicas e importantes lineas de orientacion de la produccién siendo el arroz el producto que
muestra mayor dinamismo en su crecimiento, seguido por el platano, la palma aceitera, la cafia de aztcar,
el maiz amarillo y la yuca respectivamente.

Lalawmpuii & Rai (2023) mencionan que el agua es necesaria para la generacion de energia, para el cultivo,
para la produccién de alimentos y al mismo tiempo la energia para la produccién de alimentos y acceso a
fuentes de agua, generando una relacién dindmica ente las partes, las que deben trabajar en forma conjunta
para asegurar la viabilidad de sus decisiones con el fin de alcanzar un crecimiento y desarrollo sostenible.

3.3. Produccion energética de la region San Martin

Tabla 2. Produccién energética global de laregiéon San Martin

Produccion de Produccion de Produccion de

Descripcion electricidad GWh electricidad GWh electricidad GWh
Afio Hidraulica Térmica Total
2006 32.00 84.00 116.00
2007 37.00 100.00 137.00
2008 40.00 114.00 154.00
2009 46.00 121.00 167.00
2010 28.00 150.00 178.00
2011 35.00 10.00 45.00
2012 46.00 6.00 52.00
2013 43.00 7.00 50.00
2014 49.00 10.00 59.00
2015 49.00 13.00 62.00

La huella hidrica generada por la produccion de energia eléctrica a través de la generacién térmica e
hidroenergética a la vez y expresada en hectémetros cubicos, va de acorde a los niveles de produccion
energética en la region considerando la reduccién de generacién térmica y el limitado incremento de
generacion hidroenergética, al mismo tiempo teniendo en cuenta la dependencia energética del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

La regién San Martin cuenta con un potencial hidroenergético importante, como lo establece la
actualizacién de la politica energética periodo 2015 - 2030, cuenta con un potencial hidroenergético
tedrico de 5 392 MW, y de los cuales solo se vienen aprovechando el 0.14%, lo mismo que corresponde a
las centrales hidroeléctricas del GERA 1Y GERA II, con produccién de 6 y 2 GW respectivamente. Llega a
una cobertura eléctrica de 87.8%, ocupando el puesto nimero 14 de los 24 departamentos del Pert segin
el indice de competitividad regional publicado por el instituto peruano de economia. Al mismo tiempo que
nos ubica en el puesto 23 en relacién al costo de la electricidad, siendo la energia mas cara del pafs.

3.4. Crecimiento econémico yla disponibilidad del recurso hidrico, productividad agricola y el
suministro energético en la region San Martin periodo 2006 - 2015

Tabla 3. PBI y la trilogia agua, agricultura y energia de laregién San Martin

hh produccién
PBI region San Martin agropecuaria y agua

hh por produccién de

PBI agropecuario electricidad

Ano Miles de Soles potable de la region regl'o n San Martin hidraulica y térmica
) Miles de Soles .
San Martin hm3 regional hm3
2006 3076384.00 2221.08 747368.00 0.00000464
2007 3266254.00 2158.77 1168921.00 0.00000548
2008 3774422.00 2425.62 1267532.00 0.00000616
2009 4024391.00 2874.68 1343600.00 0.00000668
2010 4333975.00 2824.81 1430381.00 0.00000712
2011 5050535.00 3157.87 1648959.00 0.00000180
2012 5590778.00 3169.69 1780238.00 0.00000208
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2013 5805907.00 3355.72 1698331.00 0.00000200
2014 6720198.00 3678.72 1845168.00 0.00000236
2015 7289942.00 3886.52 2009633.00 0.00000248

De la tabla se muestra que a un mayor PBI (miles de soles) se incrementa la huella hidrica (hh) en
produccién agropecuaria y agua potable, en la produccién de electricidad hidraulica y térmica; de la misma
manera e, PBI agropecuario en la regién San Martin.

3.5. Célculo econométrico que la trilogia (AAE) agua, agricultura y energia tiene relacion con el
crecimiento econdmico observado en la region San Martin

Tabla 4. Matriz de Correlaciones

Correlation
PBI_REGIO... HH_PRODU... PBI_AGROP... HH_POR_P...
PBI_REGIO... 1.000000 0.978937 0.939686 -0.724358
HH_PRODU... 0.978937 1.000000 0.930899 -0.675746
PBI_AGROP... 0.939686 0.930899 1.000000 -0.645420
HH_POR_P... -0.724358 -0.675746 -0.645420 1.000000

Se aprecia la relaciéon de cada una de las variables independientes (la Huella hidrica de la producciéon de
agua potable y agropecuaria, el PBl agricola de San Martin y la huella hidrica de produccién energética por
hidroeléctrica y térmica) con la variable dependiente (PBI regién San Martin), cabe resaltar que cada una
de las variables independientes se encuentra altamente correlacionada con la variable dependiente. Las
variables huella hidrica de la produccion de agua potable y agropecuaria (97.89%) y el PBI agricola de San
Martin (93.96%) tienen una relacién directa con el PBI region San Martin. Por su parte la variable huella
hidrica de produccién energética por hidroeléctrica y térmica muestra una relacién inversa o negativa con
el PBI region San Martin, la relacion este alrededor del 72.43%.

Tabla 5. Parametros para la ecuacion

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C -1191640. 904349.7 -1.317676 0.2357

HH_PRODUCCION_AGROPECUAR 1762.994 485.3936 3.632091 0.0109

PBI_AGROPECUARIO_REGION_ 0.762466 0.730910 1.043174 0.3371

HH_POR_PRODUCCION_DE_ELE -7.35E+10 6.34E+10 -1.157869 0.2909
R-squared 0.970870 Mean dependent var 4893279.
Adjusted R-squared 0.956304 S.D. dependent var 1441207.
S.E. of regression 301262.6 Akaike info criterion 28.35853
Sum squared resid 5.45E+11 Schwarz criterion 28.47956
Log likelihood -137.7926 Hannan-Quinn criter. 28.22575
F-statistic 66.65680 Durbin-Watson stat 1.660106

Prob(F-statistic) 0.000053

Enla tabla 5 muestralos pardmetros para la ecuacién a determinar en funcion de las variables de estudio.
Considerando la siguiente ecuacion lineal:
Y=a+ B1X1+ BZXZ + ng;; +n

Considerando que:

Y : Crecimiento econémico

X1 : Disponibilidad del recurso hidrico

X2 : Productividad agricola

X3 : Suministro energético

a=-1191,640
B1 =1762.994
B2 = 0.762466

B3=-73,500'000,000
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La ecuacién de regresidn encontrada seria la siguiente:

Y=-1'191,640 +1,762.994 X1 + 0.762466 X>- 7.35E + 10 Xz + n
Con un coeficiente de Determinacion de 0.970870
Con un coeficiente de Correlacion de 0.98532

Laregresion realizada muestra que existe un coeficiente de determinacién igual al 97.09% mostrando que
el crecimiento econémico es explicado por la disponibilidad del Recurso hidrico, productividad agricolay
el suministro energético, existiendo ademads una relacion fuerte entre dichas variables, pues se logra
determinar un coeficiente de correlacion del 0.98532 entre crecimiento econémico y las variables
estudiadas.

La ecuacion de regresion, muestra que por cada hectometro ciibico de agua orientado a la produccion
agropecuaria tendriamos un incremento adicional del crecimiento econémico correspondientea 1,762.994
soles, ratificando la importancia de la adecuada gestién del agua. Asi mismo una tonelada de produccién
adicional en la produccién agropecuaria contribuye en 0.762466 soles de incremento en el crecimiento
econdmico. Respecto al suministro energético muestra una afectaciénal crecimiento econdémico por cada
nivel de energia utilizada, esto ratifica nuestra dependencia energética a través de los interconectados,
siendo de suma importancia cambiar el sistema de abastecimiento de energia hacia el uso de las
potencialidades de generacidn energéticas con que cuentala region. Indicaa su vezla afectacién auténoma,
si no existiese disponibilidad de recurso hidricoy producciénagropecuaria en un total de - 1'191,640 soles
al crecimiento econémico de la region San Martin, producto del modelo econométrico encontrado.

CONCLUSIONES

El andlisis econométrico realizado demuestra que existe una relacion significativa entre la disponibilidad
del recurso hidrico, la productividad agricola y el suministro energético con el crecimiento econémico en
la region San Martin durante el periodo 2006-2015. El modelo estadistico presenta un coeficiente de
determinacion de 97.09%, lo que indica que estas tres variables explican en gran medida la variabilidad
del crecimiento econémico observado. Asimismo, el coeficiente de correlacién obtenido (0.98532)
confirmauna relacion fuerte entre los factoresanalizados, validando el enfoque teérico de la trilogia agua-
agricultura-energia como base para comprender el desarrollo econdmico regional.

Durante el periodo de estudio, se evidencié un crecimiento sostenido del producto bruto agropecuario,
impulsado principalmente por cultivoscomo el arroz, el platano y 1a palmaaceitera. Sin embargo, el andlisis
de la huella hidrica revela una alta presidn sobre los recursos hidricos, especialmente en cultivos como el
cacaoy el platano, lo que plantea la necesidad de implementar estrategias de gestion eficiente del agua. Por
otrolado, ladisminucién progresiva enla generacion energética local, combinada conla limitada expansion
de fuentes hidroeléctricas, evidencia una creciente dependencia del SEIN, lo cual representa un reto para
la sostenibilidad energética de la region. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar de forma
integrada lagestidn del agua, laagricultura y la energia para impulsar un modelo de crecimiento econ6mico
sostenible y resiliente.
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