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Resumen: el actual deterioro ambiental demanda indicadores capaces de capturar el impacto real que las economías ejercen sobre los eco-
sistemas. Por ello, la huella ecológica se emplea como una métrica integral que vincula la producción, el consumo y la biocapacidad de los 
territorios, no obstante, la literatura no ha examinado cómo afectan en conjunto los tres sectores económicos a la huella ecológica. Este estudio 
analiza el impacto del valor agregado de la agricultura, la industria y los servicios sobre la huella ecológica de 101 países entre 2010 y 2024. 
Los resultados confirman cointegración de largo plazo en los grupos de ingreso alto, medio alto y bajo. En los cuantiles, la agricultura muestra 
un efecto negativo y significativo en toda la distribución; la industria es negativa en el percentil 10 y positiva a partir del 20; y los servicios 
presentan un efecto positivo y decreciente, no significativo en el percentil 90. El modelo GLS confirma la dirección de estos resultados a nivel 
global, aunque introduce heterogeneidad relevante por grupo de ingreso para los tres sectores. Estos hallazgos respaldan el uso de la huella 
ecológica como medida integral al demostrar que la relación entre el cambio estructural y la sostenibilidad depende del nivel de ingreso y 
la posición ecológica del país, lo que exige políticas diferenciadas orientadas a industrias limpias, servicios verdes y agricultura sostenible.
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Abstract: the current environmental degradation demands indicators capable of capturing the real impact that economies exert on ecosys-
tems. For this purpose, the ecological footprint is used as a comprehensive metric that links production, consumption, and the biocapacity 
of territories. However, the literature has not examined how the three economic sectors collectively affect the ecological footprint. This study 
analyzes the impact of the value added of agriculture, industry, and services on the ecological footprint of 101 countries between 2010 and 
2024. The results confirm long-term cointegration across high, upper-middle, and low income groups. In the quantiles, agriculture shows a 
significant negative effect across the entire distribution; industry is negative at the 10th percentile and positive from the 20th percentile onward; 
and services show a decreasing positive effect, not significant at the 90th percentile. The GLS model confirms the direction of these results 
globally, although it introduces relevant heterogeneity by income group for all three sectors. These findings support the use of the ecological 
footprint as a comprehensive measure by demonstrating that the relationship between structural change and sustainability depends on the 
level of income and the ecological position of the country, which requires differentiated policies aimed at clean industries, green services and 
sustainable agriculture.

Keywords: gross value added, economic sectors, ecological footprint, quantile regression, environmental sustainability.

Introducción
Global Footprint Network (2026) estimó que 
para finales de 2025 la huella ecológica mundial 
fue alrededor de 2,65 hectáreas globales per cá-
pita y la biocapacidad fue de apenas 1,49 hectá-
reas globales per cápita, con un componente de 
carbono que representa más del 60 % del total. 
Este sobregiro ecológico describe que la huma-
nidad consume recursos y genera residuos más 
rápido de lo que la Tierra puede regenerarlos y 
absorberlos (Merz et al., 2023). Este desequilibrio 
se asocia con pérdida de biodiversidad, cambio 
climático, deforestación, agotamiento pesquero y 
degradación del suelo (Destek y Sarkodie, 2019). 
Además, la carga está distribuida de forma des-
igual, ya que las naciones ricas que concentran el 
15 % de población mundial aportan más del 40 % 
del sobregiro ecológico; mientras que, los países 
más pobres aportan una mayor proporción del 
déficit social (Fanning y Raworth, 2025).

La literatura existente presenta tres limitacio-
nes críticas que impiden comprender adecuada-
mente la relación entre la estructura económi-
ca por sectores y la huella ecológica. Primero, 
la mayor parte de estudios globales continúan 
utilizando CO2 como variable proxy única de 
degradación ambiental, ignorando la natura-
leza multidimensional de la presión ecológica 
(Yılancı et al., 2022; Alper et al., 2023; Kong-
buamai et al., 2021; Destek y Sarkodie, 2019). 
Segundo, los análisis sectoriales se realizan de 
forma separada enfocándose exclusivamente 
en agricultura, industria o servicios sin propor-
cionar comparación integrada global (Usman 
et al., 2022; Adekoya et al., 2022; Dogan et al., 
2020). Tercero, los enfoques econométricos con-

vencionales estiman efectos promedio, ignoran-
do si los impactos sectoriales difieren entre paí-
ses con huellas bajas versus altas (Dinga, 2023; 
Chowdhury et al., 2021; You y Lv, 2018). 

La estructura económica básica de las cuen-
tas nacionales se centra en el valor agregado 
de la agricultura, industria y servicios, lo cual 
permite comparar entre naciones y a lo lar-
go del tiempo (Masud y Enam, 2023; Azam et 
al., 2021). De acuerdo con Usman et al. (2022), 
Adekoya et al. (2022) y Muoneke et al. (2022), 
este enfoque es pertinente porque la agricul-
tura combina funciones productivas esenciales 
con fuertes presiones sobre agua, suelo, biodi-
versidad y gases de efecto invernadero. You y 
Lv (2018), Dogan et al. (2020) y Torres-Díaz et 
al. (2025) evidencian que la industria es central 
para el crecimiento, pero su expansión suele in-
tensificar el uso de energía, combustibles fósiles 
y las emisiones de carbono. Ehigiamusoe et al. 
(2025), Sahoo et al. (2024) y Kouton et al. (2024) 
manifiestan que los servicios pueden intensifi-
car la huella ecológica en el corto plazo, pero re-
ducirla a largo plazo cuando la terciarización se 
acompaña de eficiencia, innovación y menor in-
tensidad material. Wu et al. (2022) y Kazemian 
et al. (2024) destacan que esta agregación no re-
emplaza estudios empíricos por subsectores o 
cadenas de suministro, pero sí ofrece un punto 
de partida sólido, comparable y teóricamente 
definible para examinar la transformación es-
tructural y su impacto ambiental.

En este contexto, este estudio analiza el im-
pacto sectorial de la agricultura, la industria y los 
servicios sobre la huella ecológica en un panel 
global de 101 países para el periodo 2010-2024. 
La variable dependiente es la huella ecológica, 
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mientras que las variables explicativas centrales 
son el valor agregado agrícola, industrial y de 
servicios. La estrategia empírica parte de com-
probar independencia transversal, la cointegra-
ción a largo plazo y, por último, se estiman re-
gresiones de cuantiles con efectos fijos, lo cual 
permite identificar elasticidades sectoriales dis-
tintas en la distribución de la huella ecológica.

Este trabajo presenta tres aspectos principa-
les de contribución científica. Primero, utiliza la 
huella ecológica como indicador holístico para 
medir la sostenibilidad ambiental, ampliando la 
evaluación del deterioro más allá de las emisio-
nes de carbono. Segundo, ofrece una compara-
ción sectorial simultánea para la agricultura, la 
industria y los servicios en una muestra global 
amplia, lo que mejora la representatividad del 
análisis. Tercero, incorpora una regresión de 
cuantiles capaz de captar heterogeneidad no 
observable y efectos asimétricos entre países 
con distintos niveles de presión ecológica, una 
dimensión que los estimadores centrados en 
promedio no logran recuperar plenamente. A 
continuación, se presenta el marco teórico que 
fundamenta las hipótesis y el modelo propuesto:

Huella ecológica

Algunos autores, como Torres-Díaz et al. 
(2025), argumentan que la degradación am-
biental actual requiere indicadores que puedan 
captar la presión total que todas las economías 
ejercen sobre los ecosistemas, más allá de las 
aproximaciones parciales que se enfocan en las 
emisiones de CO2. En este contexto, la huella 
ecológica es una medida integral porque com-
bina la producción, el consumo y la biocapaci-
dad de los territorios (Destek y Sarkodie, 2019). 
Esto permite examinar simultáneamente las 
presiones sobre carbono, suelo, agua y recur-
sos biológicos (Alvarado et al., 2021). Además, 
estudios recientes, como los de Yaxin y Hassan 
(2025), Yılancı et al. (2022), Alper et al. (2023), 
Kongbuamai et al. (2021) y Destek y Sarkodie 
(2019) han usado la huella ecológica para eva-
luar efectos del crecimiento económico, la ener-
gía, el comercio, la complejidad productiva y la 
estructura sectorial. 

Desde la perspectiva económica ambiental, 
la relación entre estructura productiva y dete-
rioro ecológico sigue siendo un desafío sin resol-
ver. La tradicional Curva Ambiental de Kuznets 
(EKC) planteó que el crecimiento puede modi-
ficar su impacto ambiental a medida que cam-
bian la composición sectorial, la tecnología y las 
instituciones, pero la evidencia reciente muestra 
que esa transición no es automática ni uniforme 
entre países (Wang et al., 2021). En particular, la 
urbanización, la apertura comercial, la intensi-
dad energética y la dotación de recursos natu-
rales alteran la forma en que el crecimiento se 
traduce en huella ecológica, y lo hacen con pa-
trones diferenciados entre grupos de ingreso y 
niveles de presión ambiental (Wang et al., 2021; 
Chu y Hoang, 2021).

Estructura sectorial

Este eje teórico parte de que la agricultura, 
industria y servicios no generan la misma pre-
sión ecológica, porque difieren en intensidad 
energética, uso de tierra, demanda de agua, 
composición tecnológica y patrones de consu-
mo (Pea-Assounga et al., 2025). En agricultura, 
la evidencia es heterogénea. Diversos estudios 
encuentran que el valor agregado agrícola y la 
intensificación productiva tienden a aumentar 
la huella ecológica cuando predominan prácti-
cas convencionales, expansión de frontera agrí-
cola y alta presión sobre tierra y agua (Pea-As-
sounga et al., 2025; Usman et al., 2022; Sahoo et 
al., 2024). No obstante, otros trabajos muestran 
que ese efecto puede moderarse o incluso re-
vertirse cuando la actividad agrícola incorpora 
mejoras tecnológicas, regulación ambiental o 
incorporación en cadenas globales de valor, es-
pecialmente en países de ingreso medio y bajo 
(Xu et al., 2023). 

La industria es la variable más relacionada 
con mayores niveles de huella ecológica. Según 
You y L, (2018), Dogan et al. (2020), Torres-Díaz 
et al. (2025) y Sahoo et al. (2024) esto se debe 
a su alto consumo energético, uso de combus-
tibles fósiles, transporte y presión sobre la bio-
capacidad. Pea-Assounga et al. (2025) y Liao et 
al. (2022) encontraron que el impacto varía y 
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podría ser mayor en contextos con más indus-
trialización o dependencia energética conven-
cional. Este patrón refuerza la idea de que la 
transformación industrial solo mejora su des-
empeño ambiental con innovación verde, tran-
sición energética y marcos regulatorios exigen-
tes (Liao et al., 2022).

El sector servicios muestra diversos puntos 
de vista. Ehigiamusoe et al. (2025) y Wang et al. 
(2021) muestran que los servicios pueden au-
mentar la huella ecológica a través de la expan-
sión urbana, infraestructura, movilidad, con-
sumo final y demanda energética indirecta. Sin 
embargo, Sahoo et al. (2024) y Ehigiamusoe et 
al. (2025) resaltan que los servicios pueden dis-
minuir la huella ecológica a largo plazo cuando 
se combinan con digitalización, innovación, tec-
nologías verdes, eficiencia energética y cambios 
en la demanda. Por lo tanto, el impacto ambien-
tal del sector terciario debe verse como no lineal 
y dependiente del desarrollo, la tecnología y la 
política del país.

Heterogeneidad

Los efectos sectoriales no son iguales en to-
dos los países ni a lo largo de la distribución 
de la huella ecológica (Alvarado et al., 2021). 
Los estudios de Kazemzadeh et al. (2022) y Ya-
xin y Hassan (2025) muestran que una misma 
variable puede aumentar la presión ecológica 
en cuantiles bajos y moderarse o revertirse en 
cuantiles altos, o cambiar de signo según el gru-
po de ingreso. Por eso, la regresión de cuantiles 
de panel es una estrategia adecuada para captar 
la heterogeneidad y los efectos asimétricos que 
no se recuperan bien con estimadores de media 
(Chowdhury et al., 2021; Liao et al., 2022).

Desde una perspectiva econométrica, esta 
heterogeneidad justifica el uso de regresiones 
de cuantiles en datos de panel con efectos fi-
jos. Usman et al. (2022) y Chu y Hoang (2021) 
manifiestan que los estimadores centrados en 
la media no manejan bien las respuestas asi-
métricas ni las diferencias no observadas entre 
países. Yang et al. (2023) afirman que cuando 
hay efectos no aditivos, estructuras latentes 
de grupos o respuestas diferenciadas según el 

cuantil, los modelos lineales promedio son más 
sensibles a sesgos y a la influencia de valores 
atípicos. Además, Ahmad et al. (2024) demues-
tran que los marcos no lineales confirman que 
los choques positivos y negativos de variables 
económicas y energéticas no producen efectos 
simétricos. Esto refuerza la utilidad de especi-
ficaciones flexibles sobre modelos lineales tra-
dicionales.

Materiales y método
Esta investigación usa datos anuales de 

organizaciones internacionales como la Red 
Global de Huella Ecológica (Global Footprint 
Network, 2026) y el Banco Mundial (2026). Se 
analizaron 101 economías a nivel mundial entre 
2010 y 2024, seleccionadas según disponibili-
dad de información estadística. La muestra es 
un panel balanceado con 1515 observaciones, 
lo que asegura la comparabilidad entre países 
y periodos. La muestra se clasifica según el Mé-
todo Atlas del Banco Mundial (2026) en cuatro 
grupos: Países de Ingreso Alto (HIC), Países 
de Ingreso Medio Alto (UMI), Países de Ingre-
so Medio Bajo (LMI) y Países de Ingreso Bajo 
(LIC). Esta clasificación permite contrastar hete-
rogeneidades en los resultados empíricos según 
el nivel de desarrollo.

La variable dependiente es la huella ecoló-
gica de consumo medida a escala total nacional 
y expresada en hectáreas globales (gha); mien-
tras que, las variables explicativas medidas por 
el valor agregado bruto de la agricultura, de la 
industria y de los servicios están expresadas en 
dólares estadounidenses corrientes, de acuerdo 
con la información disponible en el Banco Mun-
dial (2026), y posteriormente transformadas a 
logaritmos naturales. Esta decisión metodológi-
ca responde a que las series en dólares corrien-
tes constituyen la única versión con cobertura 
homogénea para todos los países, variables y 
años incluidos en el panel de estudio. El uso de 
estas series permitió preservar la consistencia de 
la muestra y evitar una reducción sustancial del 
número de observaciones que habría resultado 
de emplear series en precios constantes, cuya 
disponibilidad es incompleta para el conjunto 
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de variables analizadas. Dado que el objetivo 
del estudio es evaluar la relación entre la activi-
dad económica sectorial y la huella ecológica, y 
no estimar el crecimiento real de la producción, 
esta especificación es apropiada y asegura la 
comparabilidad entre las variables monetarias 
del modelo. Con base en esto, se plantea el si-
guiente modelo empírico:

  HE=f(VBA,VBI,VBS)            (1)

donde HE representa la huella ecológica, y VBA,-
VBI,VBS corresponden al valor agregado de 
agricultura, industria y servicios. Este modelo se 
transforma en una especificación estocástica:

lnHEit=αi+β1lnVBAit+β2lnVBIit+ 

  β3lnVBSit+μit                  (2)

donde α es la intersección del modelo, μ es el 
término de error, i representa el país y t repre-
senta los años. Todas las variables se expresan en 
logaritmos naturales, lo que permite interpretar 
los coeficientes estimados como elasticidades. 
Además, se incluyen efectos fijos por país para 
capturar la heterogeneidad no observada y los 
efectos temporales comunes. Esta estructura es 
coherente con la idea de que los países difieren 
en características invariables relacionadas con 
su estructura productiva, regulación ambiental 
y recursos disponibles. Asimismo, para asegu-
rar la robustez de las estimaciones y reducir 
el sesgo por variables omitidas, se incorporan 
variables de control como el PIB per cápita, la 
población y la apertura comercial.

• Prueba de dependencia transversal
Además, dada la naturaleza global del panel, se 
analiza la dependencia transversal mediante la 
prueba CD propuesta por Pesaran et al. (2004) 
y Pesaran (2015). Se rechaza la hipótesis nula 
de independencia transversal al 1 % de nivel 
de significancia, lo que indica correlación entre 
países y justifica el uso de técnicas de panel de 
segunda generación robustas a la dependencia 

transversal. Ignorar la dependencia transversal 
en paneles globales puede conducir a inferen-
cias sesgadas, por lo que su tratamiento explíci-
to fortalece la fiabilidad de los resultados empí-
ricos (Hoechle, 2007).

• Prueba de raíz unitaria
Para determinar si las series son estacionarias o 
no e identificar su orden de integración se im-
plementaron las pruebas de raíz unitaria de se-
gunda generación. A diferencia de las pruebas 
de primera generación, estas permiten capturar 
la dependencia de sección cruzada, un fenóme-
no común en datos panel de diferentes países o 
regiones. Se utilizó la prueba de Pesaran (2007), 
que propone un estadístico basado en la me-
dia de las pruebas Dickey-Fuller Aumentadas 
(CADF) de cada sección cruzada. El modelo se 
expresa de la siguiente manera:

Donde  y  son los promedios de 
las secciones cruzadas para mitigar la correla-
ción entre unidades. De manera complementa-
ria, se aplicó la prueba CIPS (Cross-sectionally 
Augmented IPS) de Pesaran (2007). Esta prueba 
refina la anterior al proporcionar un estadístico 
robusto para paneles donde N y T y son de ta-
maños moderados. El estadístico CIPS se calcu-
la como el promedio simple de los estadísticos 
individuales de las regresiones CADF. La ecua-
ción se ve de esta manera:

Ambas pruebas se ejecutaron bajo dos espe-
cificaciones: constante y constante – tendencia.

 (3)

 (4)
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• Prueba de cointegración
Para analizar la existencia de una relación a lar-
go plazo, se aplicó la prueba de cointegración 
de Westerlund (2007), ya que es robusta frente 
a la heterogeneidad del panel y la dependen-
cia transversal, lo que la hace adecuado para 
un conjunto global de países. La prueba de 
Westerlund se implementa condicionada a la 
confirmación de que las variables son predomi-
nantemente I(1), satisfaciendo así la condición 
necesaria para el análisis de cointegración de 
panel. El modelo de corrección de errores aso-
ciado se expresa como:

donde di agrupa componentes deterministas 
(como constantes o tendencias) e i representa 
el coeficiente de corrección de errores. La sig-
nificancia estadística y el valor negativo del co-
eficiente de corrección de errores πi indican la 
existencia de una relación de equilibrio a largo 
plazo entre las variables. Un parámetro de ajus-
te significativo demuestra que las desviaciones 
a corto plazo del equilibrio se corrigen sistemá-
ticamente con el tiempo. Tras confirmar la coin-
tegración, los coeficientes a largo plazo deriva-
dos de los modelos econométricos representan 
relaciones de equilibrio estables entre la activi-
dad económica sectorial y la huella ecológica.

• Regresión de cuantiles
Para examinar de qué manera los impactos am-
bientales varían entre países con diferentes ni-
veles de presión ecológica, este estudio emplea 
la regresión de cuantiles propuesta por Macha-
do y Silva (2019), con efectos fijos. A diferencia 
de los estimadores de media condicional, este 
enfoque permite modelar la distribución con-
dicional completa de la variable dependiente, 
capturando efectos heterogéneos y asimétricos. 
Formalmente, la función de cuantil condicional 
se puede expresar de la siguiente manera:

Donde Xit representa el vector de variables 
explicativas, αi y di  capturan los efectos fijos in-
dividuales de cada país, qt es el cuantil t-ésimo 
de la distribución del término de error; y, z es un 
vector de transformaciones diferenciadas de x .

• Análisis de robustez
Para garantizar la estabilidad de los coeficien-
tes sectoriales y mitigar el riesgo de sesgo por 
variables omitidas, se estimó un modelo exten-
dido que incorpora controles macroeconómicos 
clave. Para las estimaciones de robustez, se con-
sideran tres variables de control adicionales: (i) 
PIB per cápita, que muestra el efecto de escala 
del crecimiento económico; (ii) población to-
tal, que muestra cómo la presión demográfica 
afecta a los recursos naturales; y (iii) apertura 
comercial, que es la suma de las exportacio-
nes e importaciones como porcentaje del PIB 
y muestra el grado de integración del país en 
los mercados internacionales. Para asegurar su 
coherencia con la especificación de referencia, 
se transforman en logaritmos naturales. Por lo 
tanto, el modelo de robustez extendido se espe-
cifica de la siguiente manera:

Adicionalmente, se empleó el estimador de 
Mínimos Cuadrados Generalizados (GLS), que 
corrige la heterocedasticidad y la autocorrela-
ción en datos de panel. La obtención de resulta-
dos similares con diferentes métodos demuestra 
la solidez y fiabilidad de los hallazgos. Para la 
ejecución del análisis empírico, el procesamien-
to de datos y la estimación de pruebas estadís-
ticas y modelos de este estudio se utilizaron los 
softwares Stata y R. La elección de estas herra-

 (5)

 (6)

 (7)
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mientas se justifica por su robustez computacio-
nal, su precisión en el manejo de estructuras de 
datos complejas y la disponibilidad de coman-
dos avanzados para la econometría de panel de 
segunda generación.

Resultados y discusión 

Resultados

La tabla 1 presenta las estadísticas descrip-
tivas de las variables estudiadas. El logaritmo 
de la huella ecológica (lnHE) tiene un valor me-
dio de 17.632 y una baja desviación estándar. En 
cuanto a los logaritmos naturales de las varia-
bles independientes, el valor agregado agrícola 

(lnVBA) promedio es de 25.572 con una varia-
bilidad moderada, mientras que el valor agre-
gado industrial (lnVBI) promedio es de 26.967 
con una desviación estándar de 3.653. El valor 
agregado de los servicios (lnVBS) presenta una 
media de 27.731 y una variabilidad de 3.471. 
Por otra parte, las variables de control muestran 
los patrones esperados. Las medias del loga-
ritmo natural del PIB per cápita (lnPIB) y de la 
población (lnPOB) son de 11.873 y 16.373, res-
pectivamente, lo que indica diferencias signifi-
cativas en los niveles de ingresos y tamaño de la 
población en los países. Finalmente, la apertura 
comercial (lnCOM) tiene una media de 4.285 y 
una desviación estándar de 0.504, lo que indica 
que existe variación en el grado de integración 
con los mercados globales.

Tabla 1
Descriptivos de los datos panel

Definición Variable Unidad 
 de medida Fuente Obs. Media Desv. 

Est. Min. Máx.

Huella Ecológica lnHE

Hectáreas 
globales (gha) 
de consumo 

total nacional

Global Foot-
print Network 

(2025)
1.515 17.632 1.632 12.505 22.416

Valor agregado 
bruto agrícola lnVBA UMN a precios 

actuales
Banco 

Mundial 1.515 25.572 3.895 13.045 35.565

Valor agregado 
bruto industria lnVBI UMN a precios 

actuales
Banco 

Mundial 1.515 26.967 3.653 13.812 36.702

Valor agregado 
bruto servicios lnVBS UMN a precios 

actuales
Banco 

Mundial 1.515 27.731 3.471 14.840 36.809

PIB per cápita lnPIB UMN a precios 
actuales

Banco 
Mundial 1.515 11.873 2.473 6.234 17.942

Población total lnPOB Total población Banco 
Mundial 1.515 16.373 1.812 10.784 21.095

Apertura comercial lnCOM Porcentaje del 
PIB

Banco 
Mundial 1.515 4.285 0.504 2.752 6.021

En la figura 1 se presenta la media de la hue-
lla ecológica y la estructura sectorial por grupo 
de ingreso en el periodo 2010-2024. El análisis 
comparativo mediante diagramas de dispersión 
bidimensional permite identificar de forma conti-
nua las dinámicas que vinculan la especialización 
económica con la presión ambiental. Al examinar 
la gráfica del valor agregado industrial (a) se ob-
serva que los países de ingresos bajos y medios 

bajos se sitúan casi en su totalidad en la base 
de la escala industrial, mientras que los países 
de ingresos altos y medios altos monopolizan el 
cuadrante de alta intensidad industrial y elevada 
huella ecológica. Por otro lado, la gráfica del valor 
agregado agrícola (b) presenta una polarización 
espacial donde las economías de ingresos bajos y 
medianos bajos se concentran de manera masiva 
en los niveles más altos de intensidad agrícola, 
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registrando huellas ecológicas moderadas; por 
el contrario, las potencias de ingresos altos se 
estabilizan en una escala agrícola intermedia, 
pero exhiben huellas ecológicas notablemente 
superiores. Finalmente, la gráfica del valor agre-

gado de servicios (c) revela la distribución más 
polarizada en términos de afluencia económica 
y escala, caracterizada por la concentración de 
las burbujas de mayor diámetro (mayor PIB per 
cápita) en el extremo derecho de la distribución. 

Figura 1
Media de la huella ecológica y estructura sectorial por grupo de ingreso en el periodo 2010-2024

(a) Industria

(b) Agricultura
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La tabla 2 presenta los resultados de las prue-
bas de dependencia transversal donde se rechaza 
la hipótesis nula de independencia en todas las 
variables, con estadísticos CD significativos al 
1 % en ambos contrastes de Pesaran. La huella 
ecológica registra un CD de 39.46 en la prueba de 
2004 y de 39.45 en la de 2015. El valor agregado 
agrícola, industrial, de servicios y las variables 

de control PIB per cápita, población y apertura 
comercial también presentan valores CD eleva-
dos y p-valores iguales a 0.000, lo que confirma 
correlación contemporánea entre países. Este ha-
llazgo es fundamental para la estrategia empíri-
ca, ya que confirma que el uso de la econometría 
de panel estándar de primera generación produ-
ciría estimaciones sesgadas e inconsistentes. 

Tabla 2
Dependencia transversal

Variable
Test CD (2004) Test CD (2015)

CD Statistic p-value CD Statistic p-value

lnHE 39.46 0.000 39.45 0.000

lnVBA 211.25 0.000 211.24 0.000

lnVBI 222.72 0.000 222.73 0.000

lnVBS 258.08 0.000 258.08 0.000

lnPIB 147.01 0.000 147.01 0.000

lnPOB 125.48 0.000 125.48 0.000

lnCOM 47.84 0.000 47.84 0.000

(C) Servicios

Nota. Elaboración propia con base en datos de Global Footprint Network (2026) y Banco Mundial (2026).
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La tabla 3 presenta los resultados de las prue-
bas de raíz unitaria de segunda generación don-
de se evalúa la hipótesis nula de presencia de 
raíz unitaria (no estacionariedad) en los cuatro 
grupos de ingreso analizados. En el grupo HIC, 
bajo la especificación de constante y tendencia de 
Pesaran (2007), la huella ecológica, el valor agre-
gado agrícola e industrial rechazan la hipótesis 
nula con niveles de significancia del 1 % y 10 %, 
respectivamente, mostrando comportamiento 
estacionario en niveles. Por su parte, en el grupo 
LIC, el valor agregado agrícola, el PIB per cápita 
y la apertura comercial presentan estacionariedad 

al 5 %, 1 % y 10 %, respectivamente. Para el gru-
po LMI, variables como huella ecológica y valor 
agregado industrial logran rechazar la hipótesis 
nula al 10 % y 1 %, respectivamente. En el grupo 
UMI se observa un comportamiento similar en 
huella ecológica y valor agregado agrícola. Estos 
hallazgos revelan un patrón heterogéneo entre 
grupos de ingresos, variables y especificaciones. 
En este contexto, la prueba de cointegración de 
Westerlund se utiliza como contraste complemen-
tario para evaluar si existen relaciones estables 
a largo plazo.

Tabla 3
Prueba de raíz unitaria

Pesaran (2003) Pesaran (2007)

Constant C. & Trend Constant C. & Trend

Group Variable Z [t-bar] p-value Z  
[t-bar] p-value Z [t-bar] p-value Z [t-bar] p-value

H
IC

lnHE 4.291 1.000 1.887 0.970 -1.877 0.290 -2.874*** 0.000

lnVBA 1.269 0.898 0.139 0.555 -2.372*** 0.004 -3.083*** 0.000

lnVBI 1.430 0.924 1.266 0.897 -2.007*** 0.007 -2.638* 0.100

lnVBS 2.199 0.986 3.799 1.000 -1.387 0.399 -1.952 0.299

lnPIB 1.750 0.960 3.945 1.000 -1.942 0.184 -2.040 0.160

lnPOB 3.956 1.000 5.446 1.000 -1.875 0.200 -1.380 0.300

lnCOM 0.607 0.728 1.457 0.927 -1.461 0.282 -1.615 0.297

LI
C

lnHE 1.322 0.907 3.771 1.000 -2.212*** 0.000 -2.412 0.199

lnVBA -0.938 0.174 1.056 0.855 -2.332*** 0.008 -2.589** 0.047

lnVBI 2.796 0.997 5.173 1.000 -1.740 0.294 -1.861 0.150

lnVBS 2.338 0.990 7.379 1.000 -1.418 0.186 -1.019 0.400

lnPIB 1.030 0.849 1.814 0.965 -2.541*** 0.009 -3.266*** 0.000

lnPOB 3.366 1.000 0.533 0.703 -1.589 0.124 -2.204 0.159

lnCOM -1.176 0.120 -0.184 0.427 -1.948 0.728 -2.633* 0.092

LM
I

lnHE 0.109 0.543 2.121 0.983 -2.490*** 0.001 -2.752* 0.097

lnVBA -1.173 0.120 2.041 0.979 -2.620*** 0.009 -2.488 0.185

lnVBI -0.492 0.311 -2.599 0.005 -1.805 0.580 -3.407*** 0.000

lnVBS 1.384 0.917 2.768 0.997 -2.114 0.159 -2.229 0.137

lnPIB -1.504 0.066 -1.553 0.060 -2.122 0.164 -2.626 0.135
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Pesaran (2003) Pesaran (2007)

Constant C. & Trend Constant C. & Trend
LM

I lnPOB 3.404 1.000 4.767 1.000 -1.063 0.800 -1.053 0.371

lnCOM 1.468 0.929 2.715 0.997 -1.916 0.526 -1.989 0.227

U
M

I

lnHE 0.883 0.811 2.603 0.995 -2.192*** 0.054 -2.841** 0.049

lnVBA 1.864 0.969 -0.817 0.207 -2.172 0.120 -3.228*** 0.000

lnVBI 0.203 0.580 4.292 1.000 -1.634 0.290 -2.264 0.155

lnVBS 3.076 0.999 5.178 1.000 -1.684 0.317 -1.872 0.189

lnPIB 1.793 0.964 2.543 0.995 -2.068* 0.100 -1.889 0.169

lnPOB 0.842 0.800 2.580 0.995 -2.514*** 0.000 -2.214 0.145

lnCOM 0.066 0.526 2.391 0.992 -1.972 0.192 -1.943 0.127

Nota. *, ** y *** denotan nivel de significancia del 10 %, 5 % y 1 %.

La tabla 4 presenta los resultados de la prue-
ba de cointegración, los cuales evidencian la 
relación de equilibrio a largo plazo en los gru-
pos de ingreso alto, medio alto y bajo, donde 
los estadísticos  y  resultan significativos. No 
obstante, en los países del grupo de ingreso me-
dio-bajo se identifica que no existe una relación 

de largo plazo, validada por el estadístico . Las 
estadísticas y no alcanzaron significancia esta-
dística en ninguno de los grupos. En conjunto, 
estos resultados justifican la estimación de re-
gresión de cuantiles de panel y el análisis de ro-
bustez con GLS.

Tabla 4
Prueba de cointegración de Westerlund

Grupo Estadístico Valor Valor Z Valor P

HIC

Gt -2.676 -2.741 0.003***

Ga -3.240 6.405 1.000
Pt -17.947 -6385 0.000***

Pa -3.574 3.456 1.000

LIC

Gt -2.776 -3.155 0.001***

Ga -4.490 5.043 1.000
Pt -13.027 -2.373 0.009***

Pa -4.272 2.663 0.996

LMI

Gt -2.402 -0.595 0.276
Ga -8.887 1.286 0.901
Pt -6.887 -0.489 0.312
Pa -5.180 1.153 0.876

UMI

Gt -2.583 -1.895 0.029**

Ga -4.468 4.710 1.000
Pt -10.221 -0.405 0.343
Pa -5.943 1.179 0.881

Nota. *, ** y *** denotan nivel de significancia del 10%, 5% y 1%.
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La tabla 5 muestra los resultados de la re-
gresión cuantílica de panel. El valor agregado 
agrícola presenta coeficientes negativos y sig-
nificativos en todos los percentiles reportados. 
Por el contrario, el valor agregado industrial ex-
hibe un comportamiento heterogéneo a lo largo 
de la distribución; en el percentil 10 es negativo 
pero se vuelve positivo y creciente hasta el per-
centil 90. El valor agregado de servicios muestra 
coeficientes positivos y decrecientes a lo largo 
de los cuantiles, pero no significativos en el 

percentil 90. El PIB per cápita cambia de signo 
entre cuantiles bajos y altos. La población man-
tiene los coeficientes positivos y significativos 
en toda la distribución, y la apertura comercial 
conserva coeficientes significativos pero decre-
cientes entre los cuantiles bajos y medios. En la 
estimación de mínimos cuadrados ordinarios 
(MCO), todas las variables estructurales y de 
control resultan estadísticamente significativas 
con excepción de la apertura comercial, la cual 
no muestra significancia estadística.

Tabla 5
Estimación de regresión en percentiles

 Variable MCO Percentil 
10 Percentil 20 Percentil 50 Percentil 80 Percentil 90

lnVBA
-0.399*** -0.410*** -0.415*** -0.418*** -0.427*** -0.424***

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

lnVBI
0.218*** -0.105** 0.094** 0.370*** 0.443*** 0.439***

(0.000) (0.018) (0.041) (0.000) (0.000) (0.000)

lnVBS
0.184*** 0.490*** 0.327*** 0.087*** 0.057*** 0.034

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.322)

lnPIB
0.042*** 0.093*** 0.032 -0.015 -0.071*** 0.001

(0.003) (0.000) (0.164) (0.121) (0.000) (0.942)

lnPOB
0.828*** 1.029*** 0.090*** 0.827*** 0.780*** 0.783***

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

lnCOM
0.044 0.201*** 0.139*** 0.123*** 0.021*** -0.026***

(0.171) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Observaciones 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515

Nota. Los valores en paréntesis son p-valores. Los coeficientes con  *, ** y *** denotan nivel de significancia del 10 %, 5 % y 1 %.

La tabla 6 presenta los resultados de la es-
timación mediante mínimos cuadrados gene-
ralizados (GLS), tanto a nivel global como des-
agregada por grupos de ingreso. En el modelo 
GLS global, el valor agregado agrícola tiene un 
coeficiente negativo y significativo, mientras que 
la industria y los servicios son positivos y signi-
ficativos. En los grupos de ingreso, la agricultura 
conserva signo negativo en HIC y LIC, la indus-
tria tiene signos positivos y significativos en to-

dos los grupos de ingreso, los servicios muestran 
un comportamiento heterogéneo, siendo negati-
vo en UMI y LMI y positivo en los grupos HIC 
y LIC. El PIB per cápita es positivo y significati-
vo en los grupos HIC y LIC, negativo en UMI y 
pierde significancia en LMI. La población mues-
tra signos positivos y significativos en la mayoría 
de estimaciones y la apertura comercial presenta 
efectos positivos a nivel global, UMI y LIC, pero 
impactos negativos en HIC. 
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Tabla 6 
Estimación de GLS

  GLOBAL HIC UMI LMI LIC

lnVBA -0.381***

(0.000)
-0.042***

(0.000)
0.005* 
(0.056)

0.274***

(0.000)
-0.195***

(0.000)

lnVBI 0.207***

(0.000)
0.042***

(0.000)
0.186*** 
(0.000)

0.283***

(0.000)
0.115***

(0.000)

lnVBS 0.180*

(0.052)
0.026*

(0.052)
-0.171*** 
(0.000)

-0.515***

(0.000)
0.074**

(0.019)

lnPIB 0.037**

(0.035)
0.029**

(0.035)
-0.050***

(0.000)
0.010

(0.241)
0.059**

(0.040)

lnPOB 0.818***

(0.000)
0.753***

(0.000)
0.931***

(0.000)
0.759**

(0.022)
-0.918***

(0.000)

lnCOM 0.050***

(0.000)
-0.109***

(0.000)
0.150***

(0.000)
-0.109***

(0.010)
0.112***

(0.000)

constant 2.421***

(0.000)
4.928***

(0.000)
1.670***

(0.000)
3.498***

(0.000)
0.478***

(0.000)

N 1515 510 450 165 390

Nota. Los valores en paréntesis son p-valores. Los coeficientes con *, ** y *** denotan nivel de significancia del 10 %, 5 % y 1 %.

Discusión de resultados

En el apartado anterior se confirma la existen-
cia de una relación de largo plazo entre la estruc-
tura sectorial y la huella ecológica en los grupos 
de ingreso alto, medio alto y bajo, mientras que 
en los países de ingreso medio bajo no existe sig-
nificancia. Además, los resultados evidencian la 
pertinencia de modelar dicha relación mediante 
enfoques robustos de dependencia transversal y 
heterogeneidad no observable. De acuerdo con 
Liao et al. (2022) y Usman et al. (2022), este pun-
to es importante porque la literatura reciente ha 
mostrado que ignorar la interdependencia entre 
países sesga la inferencia y oscurece la identifica-
ción de efectos distribucionales.

En la agricultura, la estimación global me-
diante GLS muestra un comportamiento hete-
rogéneo: se observa un efecto negativo sobre la 
huella ecológica en los grupos HIC y LIC, pero 
positivo en los grupos UMI y LMI. Sin embargo, 
la estimación por cuantiles reporta coeficientes 
negativos a lo largo de toda la distribución, des-
de los percentiles bajos hasta los altos. Estos 
resultados se alinean con Usman et al. (2022) 
y Adekoya et al. (2022) quienes explican que el 

efecto agrícola no es uniforme, puesto que en 
países emergentes la agricultura y producción 
alimentaria suelen incrementar la huella ecoló-
gica cuando predomina la intensificación, uso 
de insumos y expansión productiva.

En cuanto al sector industrial en la estima-
ción GLS global y en todos los grupos de ingre-
so aporta un coeficiente positivo y significativo, 
pero en la regresión cuantílica presenta signo 
negativo en el percentil 10 y positivo a partir del 
percentil 20. Esto coincide con You y Lv (2018) y 
Torres-Díaz et al. (2025), quienes muestran que 
la industrialización intensifica el uso de energía, 
el transporte y las emisiones asociadas a la pro-
ducción. En esta misma línea, Pea-Assounga et 
al. (2025), Sahoo et al. (2024) y Wang et al. (2021) 
mencionan que el efecto industrial se explica 
por la intensidad energética, el uso de combus-
tibles fósiles y la presión sobre la biocapacidad. 
La persistencia del signo positivo en todos los 
grupos de ingreso sugiere que el sector indus-
trial sigue siendo un canal central de aumento 
de la huella ecológica.

El sector servicios presenta un compor-
tamiento heterogéneo. En la estimación GLS 
presenta signos negativos en los grupos UMI y 
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LMI, pero es positivo en HIC y LIC. En la regre-
sión por cuantiles, sus coeficientes son positivos 
en toda la distribución, pero decrecen de forma 
marcada desde los cuantiles bajos hasta los altos 
y pierden significancia en el percentil 90. Esto 
indica que, en contextos de menor presión eco-
lógica, la expansión de servicios todavía puede 
incrementar la huella ecológica, probablemente 
por mayor consumo, infraestructura urbana y 
demanda energética indirecta (Ehigiamusoe et 
al., 2025; Wang et al., 2021). Sin embargo, Sahoo 
et al. (2024), Ehigiamusoe et al. (2025) y Yaxin y 
Hassan (2025) mencionan que un punto clave es 
la terciarización ya que puede estar asociada con 
la sustitución parcial de actividades materiales 
intensivas para mitigar el impacto ambiental.

Los controles incorporados en el estudio re-
fuerzan esta lectura estructural. El PIB per cápi-
ta cambia de signo entre cuantiles bajos y altos, 
la población mantiene coeficientes positivos a lo 
largo de la distribución y la apertura comercial 
conserva una señal positiva, aunque decreciente 
en la estimación cuantil. Algunos autores, como 
Kazemzadeh et al. (2022) y Wang et al. (2021), 
señalan que el crecimiento económico, la aper-
tura comercial y las presiones demográficas no 
operan de manera lineal sobre la huella ecoló-
gica y pueden amplificar los efectos sectoriales 
según el grado de urbanización, especialización 
productiva e intensidad energética.

Conclusiones
Los resultados del presente estudio eviden-

cian que la relación entre la estructura sectorial 
y la huella ecológica es heterogénea, tanto a lo 
largo de la distribución de la presión ecológica 
como entre grupos de ingreso. Asimismo, mues-
tran una relación de largo plazo en los grupos 
de ingreso alto, medio alto y bajo, mientras que, 
para los países de ingreso medio bajo, no se en-
cuentra evidencia robusta de cointegración. La 
regresión por cuantiles con efectos fijos muestra 
que el valor agregado agrícola se asocia negati-
vamente con la huella ecológica en toda la distri-
bución, mientras que el sector industrial exhibe 
un comportamiento heterogéneo: negativo en el 
percentil inferior y positivo en los cuantiles in-

termedios y altos. El sector servicios presenta un 
efecto positivo y decreciente que pierde signifi-
cancia estadística en el percentil más alto.

Por otra parte, los resultados del modelo GLS 
confirman la relevancia de los sectores económi-
cos desde una perspectiva de efecto promedio, 
pero revelan diferencias importantes por gru-
po de ingreso. En la agricultura, se muestra un 
efecto negativo sobre la huella ecológica en los 
grupos HIC y LIC, pero cambia a positivo en los 
grupos LMI y UMI. El sector industrial aporta, 
en todos los grupos de ingreso, un coeficiente 
positivo y significativo. En el sector servicios se 
observa que el coeficiente tiene signo negativo 
en los grupos de ingreso UMI y LMI, pero posi-
tivo en HIC y LIC. Para las variables de control 
se observa que el PIB per cápita tiene un signo 
positivo en todos los grupos de ingreso, excep-
to UMI. La población presenta signos positivos 
en los grupos HIC, UMI y LMI, pero cambia a 
negativo en LIC. La variable de apertura comer-
cial se presenta negativa en HIC y LMI, pero es 
positiva en UMI y LIC.

Esta investigación contribuye a la literatura 
al proporcionar evidencia de que la huella eco-
lógica, al ser un indicador agregado y complejo, 
muestra dinámicas que los enfoques basados en 
CO2 no logran capturar. Sin embargo, hay que re-
conocer algunas limitaciones. En primer lugar, el 
estudio se basa en grandes agregados sectoriales, 
lo que no permite distinguir entre subsectores o 
cadenas de valor diferentes dentro de la agricul-
tura, la industria y los servicios. En segundo lu-
gar, el panel cubre una muestra amplia de países, 
pero la disponibilidad de datos obliga a trabajar 
con información agregada y homogénea, lo que 
puede ocultar diferencias institucionales, tecno-
lógicas y regulatorias más específicas. En tercer 
lugar, el análisis se concentra en las relaciones 
econométricas de largo plazo y en la heteroge-
neidad distributiva, pero no identifica mecanis-
mos microeconómicos directos ni efectos especí-
ficos de las políticas por país. Estas limitaciones 
no invalidan los hallazgos, pero sí restringen su 
alcance interpretativo y sugieren futuras investi-
gaciones más desagregadas.

Desde el punto de vista conceptual, este 
trabajo aporta a la literatura sobre economía 
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ambiental al demostrar que la huella ecológica 
ofrece una aproximación más integral que las 
emisiones de carbono para estudiar la presión 
sobre los ecosistemas. Además, refuerza la idea 
de que la relación entre actividad económica y 
deterioro ambiental es heterogénea, no lineal y 
dependiente del nivel de desarrollo. Desde una 
perspectiva empírica, el estudio confirma la uti-
lidad de la regresión de cuantiles de panel para 
capturar asimetrías que los modelos basados en 
promedios no revelan. En términos gerenciales 
y de política pública, los resultados sugieren 
que no deben aplicarse estrategias uniformes, 
sino políticas diferenciadas para la agricultura 
sostenible, la transición industrial limpia y el 
fortalecimiento de servicios verdes digitaliza-
dos, adaptadas al nivel de ingreso y a la posi-
ción ecológica de cada país.
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