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RESUMEN

Estudio ecolégico longitudinal con 120 observaciones mensuales (2015-2024) que evalud la asociaciéon entre
recaudacion fiscal minera e incidentalidad laboral en el Perd. Aunque una hipdtesis prociclica anticiparia mayor
incidentalidad en fases expansivas, se hallé una correlacion inversa significativa en incidentes absolutos (p =
—0,490) y tasa ajustada por exposicidén (p = —0,563), persistente en rezagos y tras ajuste por horas-hombre.
Los hallazgos sugieren una sefial macrosectorial no causal.
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ABSTRACT

This longitudinal ecological study used 120 monthly observations (2015-2024) to assess the association
between mining fiscal revenue and workplace incidents in Peru. Although a procyclical hypothesis would
anticipate higher incident rates during expansion, significant inverse correlations were found for absolute
incidents (p = —0.490) and the exposure-adjusted rate (p = —0.563), persisting across lags and after
adjustment for man-hours. Findings suggest a non-causal macrosectoral signal.
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1. INTRODUCCION

La mineria es una actividad estratégica para la economia global, pero también uno de los sectores con
mayor riesgo ocupacional. Aunque concentra menos del 1 % de la fuerza laboral mundial, se ha estimado
que aporta cerca del 8 % de los accidentes laborales fatales, lo que evidencia una carga desproporcionada
de siniestralidad (Baraza et al., 2023; Quiroz et al., 2023). Sus consecuencias trascienden el dafio
individual, pues las lesiones y enfermedades ocupacionales generan costos sociales, productivos y
econdomicos relevantes, estimados entre el 1 % y el 3 % del producto interno bruto en distintos paises
(Leich et al., 1992, como se cita en Hermanus, 2007). Pese a los avances regulatorios y tecnoldgicos, la
seguridad minera continla siendo un desafio prioritario para la gestién publica y empresarial (Stemn,
2019).

Una linea relevante de investigacion ha examinado la relacion entre desempefio econémico y seguridad
laboral. Desde una perspectiva macroecondmica, la expansion de la actividad productiva puede
incrementar la exposicion, la presién operativa y, con ello, la probabilidad de accidentes o incidentes
(Boone & van Ours, 2006; Fernandez-Muiiz et al., 2017; Marrocco et al., 2025). Este patrén también ha
sido descrito en mineria, donde el crecimiento sectorial puede asociarse con mayor intensidad operativa
Yy mayores exigencias sobre los sistemas de control preventivo (Stemn, 2019). Sin embargo, la evidencia
empresarial sugiere que las operaciones con mejor desempenfio financiero cuentan con mas recursos para
prevencion, supervision, capacitacion y tecnologia, lo cual se asocia positivamente con los indicadores
de seguridad ocupacional (Asfaw et al., 2012; Bautista-Bernal et al., 2024; Moon et al., 2025).

En América Latina, esta relacidon adquiere especial relevancia debido al peso econémico de la mineria y
a las brechas persistentes en regulacion, fiscalizacién y gestion preventiva. En el Peru, el sector minero
representa una proporcion sustantiva del producto bruto interno, de las exportaciones y de los ingresos
fiscales, pero su desempefio estd expuesto a la volatilidad de los precios internacionales de los metales
y a ciclos de expansion y contraccién productiva (Nava et al., 2025; Sanchez & Carrasco, 2023). En este
contexto, la recaudacion fiscal minera puede entenderse como un indicador agregado del dinamismo
economico formal del sector, aunque no como una medida directa de rentabilidad empresarial, inversion
preventiva o desempefio operativo individual de las empresas.

Pese a la evidencia internacional, la relacion entre recaudacion fiscal minera e incidentalidad laboral ha
sido poco explorada mediante series temporales, datos administrativos oficiales y ajuste por exposicion
laboral. Esta brecha es relevante porque la mineria peruana moviliza una elevada carga mensual de
horas-hombre trabajadas (Coaquira et al., 2022), de modo que incluso variaciones moderadas en la
frecuencia de incidentes pueden tener implicancias importantes para la vigilancia ocupacional, la gestién
preventiva y la sostenibilidad operativa del sector.

La direccion esperada de esta asociacion no es tedricamente univoca. Por un lado, una hipétesis prociclica
plantea que el aumento de la actividad econdmica puede elevar la incidentalidad al incrementar la
exposicion laboral y la presién productiva (Boone & van Ours, 2006; Fernandez-Muniz et al., 2017;
Marrocco et al., 2025). Por otro lado, una hipdtesis inversa sostiene que los periodos de mayor
desempefio econdmico vy fiscal podrian ampliar la capacidad de inversidon en prevencion, tecnologia y
supervision, reduciendo los eventos laborales (Asfaw et al., 2012; Bautista-Bernal et al., 2024; Cao et
al., 2025; Moon et al., 2025). Dado que ambos mecanismos predicen direcciones opuestas, la relacion
entre recaudacion fiscal e incidentalidad laboral se plantea en este estudio como una pregunta empirica
bidireccional, sin asumir previamente el sentido de la asociacion.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la asociacién entre la recaudacion fiscal mensual del sector
minero peruano y la incidentalidad laboral entre enero de 2015 y diciembre de 2024. Para responder a
este objetivo, se analizd una serie ecolégica mensual basada en registros administrativos oficiales. La
recaudacion fiscal se evalud en términos reales, mientras que la incidentalidad laboral se midié6 mediante
el nimero absoluto de incidentes y la tasa de frecuencia ajustada por millén de horas-hombre trabajadas.
El anadlisis considerd asociaciones contemporaneas y rezagadas, ademas del control de la exposicidon
laboral mediante horas-hombre trabajadas.

2. METODOLOGIA

2.1. Diseino del estudio

Se realizd un estudio observacional analitico de tipo ecoldgico con enfoque longitudinal, basado en una
serie temporal mensual. El objetivo fue evaluar la asociacidn entre la recaudacion fiscal del sector minero
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peruano y los indicadores de seguridad laboral, considerando el nimero de incidentes y la tasa de
frecuencia ajustada por exposicién. Se analizaron asociaciones contemporaneas y con rezagos de hasta
+3 meses para explorar patrones dinamicos.

2.2. Contexto y ambito del estudio

El estudio se desarrollé en el sector minero del Perl, utilizando informacién secundaria oficial del
Ministerio de Energia y Minas (MINEM). Se analizaron registros administrativos mensuales agregados a
nivel nacional, incluyendo recaudacion fiscal, incidentes laborales y horas-hombre trabajadas. El periodo
comprendié 120 observaciones mensuales continuas, lo que permitié capturar la variabilidad asociada a
los ciclos econdmicos del sector.

2.3. Unidad de analisis y criterios de seleccién

La unidad de analisis correspondid a observaciones mensuales agregadas del sector minero. Se incluyé
la totalidad de registros validos con informaciéon completa para las variables de interés, siguiendo un
enfoque censal. La depuracidon comprendié la verificacion de la continuidad temporal, la consistencia de
las unidades de medicion y la alineacién de las series analizadas. No se identificaron valores faltantes,
por lo que no fue necesario aplicar imputacion.

Las variables fueron extraidas de campos estructurados de fuentes oficiales, sin requerir procesos
adicionales de clasificacidn, validacion de cddigos ni integracién de multiples bases de datos.

2.4. Definicion de variables

Se analizaron la recaudacion fiscal mensual del subsector mineria, expresada en moneda local, y los
incidentes laborales reportados por el MINEM, conforme a la definicidn legal de incidente como un evento
inesperado ocurrido durante el trabajo que pudo causar dafios, pero no provoco lesiones a la persona
(Pert, 2016). La recaudacion fiscal fue considerada inicialmente en términos nominales, en millones de
soles corrientes. Adicionalmente, con el propdsito de controlar el efecto de la variacion del nivel general
de precios, se construyd una medida de recaudacion fiscal real, expresada en millones de soles constantes
con base diciembre de 2024.

Para ello, se utilizé el indice de Precios al Consumidor a nivel nacional publicado por el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI), originalmente reportado con base diciembre de 2021 = 100. Este
indice fue reexpresado a base diciembre de 2024 = 100 mediante la siguiente transformacion:

["IPC" ] _"t,base dic2024" "=" ["IPC" ] _"t,base dic2021" / ["IPC" ] _"dic2024,base dic2021" " X 100"
Posteriormente, la recaudacion fiscal nominal fue deflactada de acuerdo con la siguiente expresion:
["Recaudacion" ] _"real t" "=" ["Recaudacion" ] _"nominal t" /( ["IPC" ] _"t,base dic2024" /100" )" "

Como indicadores de seguridad ocupacional se consideraron: (i) el nUmero mensual de incidentes y (ii)
la tasa de frecuencia de incidentes por millon de horas-hombre trabajadas. La tasa de frecuencia se
calculé como:

"Tasa de Frecuencia de Incidentes=" "Incidentes" /"Horas-hombre trabajadas" " x 1 000 000"

Las horas-hombre trabajadas se incluyeron como variable de control de la exposicién laboral acumulada.
Ademas, se generaron variables con rezagos de hasta tres meses para evaluar la direccionalidad temporal
de las asociaciones entre la recaudacion fiscal minera, tanto nominal como real, y los indicadores de
incidentes laborales.

2.5. Fuentes de datos y medicion

Los datos provinieron de registros administrativos oficiales del MINEM y del INEI. La recaudacion fiscal
corresponde a ingresos tributarios agregados del subsector mineria; los incidentes laborales, a reportes
obligatorios de seguridad ocupacional; y las horas-hombre trabajadas, a la exposicion laboral mensual
reportada. Para el ajuste por inflacion se empled el Indice de Precios al Consumidor a nivel nacional
publicado por el INEI, obtenido del indice tematico de economia, con base diciembre de 2021 = 100.

El procesamiento incluyd limpieza de variables, estandarizacién de fechas a periodicidad mensual,
validacion de tipos de datos, verificacion de duplicados y revision de valores faltantes. Asimismo, el IPC
fue reescalado a base diciembre de 2024 = 100 y se gener6 una variable de recaudacién fiscal real,
expresada en millones de soles constantes de diciembre de 2024. Esta transformacion permitié comparar
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la recaudacion fiscal a lo largo del periodo de estudio reduciendo la distorsién producida por cambios en
el nivel general de precios.

Las mediciones se consideran comparables en el tiempo debido a la estandarizacién de los sistemas
oficiales de registro y a la aplicacion de criterios homogéneos de procesamiento para todas las variables
incluidas en el analisis.

2.6. Control de sesgos

El sesgo de informacion se minimizé mediante el uso de datos oficiales estandarizados. El sesgo de
confusidn se abordoé ajustando por horas-hombre trabajadas. El sesgo temporal se consideré mediante
el anadlisis de rezagos. Asimismo, se redujo el sesgo por datos incompletos mediante la exclusién de
observaciones con informacion faltante.

2.7. Tamano del estudio

El tamafio estuvo determinado por la disponibilidad de datos completos, alcanzando 120 observaciones
mensuales. No se realizé calculo muestral debido al caracter censal del estudio.

2.8. Tratamiento de variables cuantitativas

Todas las variables se analizaron como continuas. La recaudacion fiscal del subsector mineria se utilizé
en términos reales, expresada en millones de soles constantes de diciembre de 2024, luego de ser
deflactada mediante el Indice de Precios al Consumidor a nivel nacional reexpresado a dicha base. Los
incidentes laborales se analizaron como conteo absoluto mensual, y la tasa de frecuencia de incidentes
como indicador ajustado por exposicion laboral, expresado por milldn de horas-hombre trabajadas. No
se realizaron categorizaciones, a fin de preservar la variabilidad de los datos y evitar pérdida de
informacion en el analisis de asociaciones temporales.

2.9. Analisis estadistico

El analisis estadistico comprendié una fase descriptiva, en la que se calcularon medidas de tendencia
central y dispersidon para las variables cuantitativas. La normalidad de las distribuciones se evalud
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov.

Para analizar la evolucidon temporal de las series mensuales de recaudacién fiscal real, incidentes
laborales y tasa de frecuencia de incidentes, se aplicd la prueba no paramétrica de Mann-Kendall,
complementada con la estimacion de la pendiente de Sen para cuantificar la magnitud del cambio
temporal.

Las asociaciones entre variables se evaluaron mediante coeficientes de correlacion de Pearson o
Spearman, segun la distribucién de los datos. Se consideraron asociaciones contemporaneas y con
rezagos de hasta +3 meses. Asimismo, se realizd correlaciéon parcial ajustada por horas-hombre
trabajadas, con el propdsito de controlar el efecto de la exposicidn laboral acumulada.

Finalmente, se efectuaron analisis de sensibilidad comparando los resultados obtenidos con los incidentes
laborales absolutos y con la tasa de frecuencia de incidentes ajustada por exposicién. Todo el
procesamiento se realizd sobre la base de datos depurada, luego de procedimientos sistematicos de
limpieza, estandarizacidon temporal y validacion de consistencia.

3. RESULTADOS

3.1. Datos descriptivos

La recaudacion fiscal real presentd una media de S/ 1 310,53 millones constantes de diciembre de 2024
(DE = S/ 919,15), con una mediana de S/ 1 098,90 millones y un rango intercuartilico entre S/ 825,69
y S/ 1 480,98 millones. Los valores oscilaron entre S/ 338,46 y S/ 6 163,72 millones, lo que evidencia
una marcada dispersion en la serie mensual.

Los incidentes laborales registraron una media mensual de 3 606,73 casos (DE = 1 797,53), una mediana
de 3 283,50 y un rango intercuartilico entre 2 141,25 y 5 056,50 incidentes. El minimo observado fue de
596 incidentes y el maximo de 7 686.
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Las horas-hombre trabajadas presentaron una media mensual de 39 190 319,38 horas (DE = 5 571
612,99), con una mediana de 39 958 439,00 y un rango intercuartilico entre 36 723 333,50 y 43 344
527,50 horas. Los valores extremos fueron 15 804 355,00 y 48 960 287,00 horas-hombre.

La tasa de frecuencia de incidentes mostré una media de 94,42 incidentes por milldn de horas-hombre
trabajadas (DE = 50,11), una mediana de 80,01 y un rango intercuartilico entre 52,37 y 138,48. Los
valores minimo y maximo fueron 20,95 y 201,80, respectivamente.

El detalle completo de los estadisticos descriptivos se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las variables del estudio.

Variable N Media DE Mediana Minimo P25 P75 Maximo
Recaudacion fiscal [120| 1 310,53 919,15 1 098,90 338,46 825,69 1 480,98 6 163,72
real (S/ millones)

Incidentes 120| 3 606,73 1797,53 3 283,50 596,00 2 141,25 5 056,50 7 686,00
Horas-hombre 120 39 190 5571 612,99 39 958 15 804 36 723 43 344 48 960
trabajadas 319,38 439,00 355,00 333,50 527,50 287,00
Tasa de frecuencia| 120 94,42 50,11 80,01 20,95 52,37 138,48 201,80
de incidentes

Nota. La recaudacion fiscal real se expresa en millones de soles constantes con base diciembre de 2024. La tasa de
frecuencia de incidentes se expresa por millén de horas-hombre trabajadas. DE = desviacion estandar; P25 = percentil 25;
P75 = percentil 75.

La evaluacién de normalidad evidencid que las variables analizadas no siguieron una distribuciéon normal
segln la prueba de Shapiro-Wilk. Se rechazé la hipétesis de normalidad para la recaudacion fiscal real
(W = 0,668; p < 0,001), los incidentes laborales (W = 0,941; p < 0,001), las horas-hombre trabajadas
(W = 0,895; p < 0,001) y la tasa de frecuencia de incidentes (W = 0,907; p < 0,001).

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K) mostré un patréon similar para la recaudacion fiscal real (D =
0,184; p = 0,001), los incidentes laborales (D = 0,147; p = 0,010) y la tasa de frecuencia de incidentes
(D =0,155; p = 0,006), variables en las que también se rechazd la hipdtesis de normalidad. En contraste,
las horas-hombre trabajadas no evidenciaron desviacidn significativa de la normalidad segln esta prueba
(D = 0,096; p = 0,205).

En conjunto, los resultados justifican el uso de procedimientos estadisticos no paramétricos para el
analisis de asociacién. El detalle completo se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Pruebas de normalidad de las variables del estudio.

Variable Shapiro-Wilk W p Normalidad KS D p Normalidad
Recaudacion fiscal real (S/ 0,668 < 0,001 | No normal 0,184 0,001 No normal
millones)

Incidentes 0,941 < 0,001 | No normal 0,147 0,010 No normal
Horas-hombre trabajadas 0,895 < 0,001 | No normal 0,096 0,205 Normal
[Tasa de frecuencia de incidentes 0,907 < 0,001 | No normal 0,155 0,006 No normal

Nota. La recaudacion fiscal real se expresa en millones de soles constantes con base diciembre de 2024. La tasa de
frecuencia de incidentes se expresa por millén de horas-hombre trabajadas. W = estadistico de Shapiro-Wilk; D =
estadistico de Kolmogorov-Smirnov; p = valor de probabilidad. El criterio de normalidad fue p = 0,05.

3.2. Datos de resultados

Durante el periodo 2015-2024, la recaudacion fiscal real mostrd una trayectoria heterogénea, con
oscilaciones mensuales marcadas y un incremento mas pronunciado a partir de 2021. La prueba de
Mann-Kendall confirmdé una tendencia monotdnica creciente significativa para esta variable (Z = 7,28; p
< 0,001; T = 0,45), con una pendiente de Sen estimada de S/ 96,26 millones constantes por afo.

Los incidentes laborales evidenciaron una tendencia descendente durante la serie analizada. En los
primeros afnos se observaron valores mensuales superiores a 7 000 incidentes mientras que hacia el final
del periodo los registros se ubicaron en niveles cercanos a 1 500-2 000 incidentes mensuales. La prueba
de Mann-Kendall confirmé una tendencia decreciente significativa (Z = -11,28; p < 0,001; T = -0,70),
con una reduccién estimada de 550,53 incidentes por afio seguln la pendiente de Sen.
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De manera concordante, la tasa de frecuencia de incidentes presentd una disminucion progresiva a lo
largo del periodo, pasando de valores cercanos a 200 incidentes por millon de horas-hombre trabajadas
en 2015 a valores inferiores a 50 en los Ultimos afios de la serie. La prueba de Mann-Kendall también
confirmd una tendencia decreciente significativa (Z = -12,57; p < 0,001; T = -0,78), con una pendiente
de Sen anual de -16,01 incidentes por millon de horas-hombre trabajadas.
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Figura 1. Tendencia temporal de la recaudacidn fiscal real, incidentes y tasa de frecuencia de incidentes.

3.3. Resultados principales

El andlisis de asociacion se realizd mediante coeficientes de correlacién de Pearson y Spearman,
considerando asociaciones contemporaneas y con rezagos de hasta =3 meses. Debido a que las variables
no presentaron distribucidn normal, la interpretacién principal se basé en Spearman; no obstante,
Pearson se reportd como medida complementaria de asociacién lineal. Asimismo, se estimaron
correlaciones parciales ajustadas por horas-hombre trabajadas, con el propdsito de controlar el efecto
de la exposicion laboral acumulada.

En la asociacion contemporanea entre recaudacién fiscal real e incidentes laborales, se observé una
asociacion inversa estadisticamente significativa. La correlacion de Pearson mostré una asociacion
negativa de magnitud moderada (r = -0,329; p < 0,001), mientras que Spearman evidencié una
asociacion negativa de mayor magnitud (p = —0,490; p < 0,001). Este resultado indica que los meses
con mayor recaudacion fiscal real tendieron a coincidir con menores registros de incidentes laborales. La
distribucién bivariada de esta relacién se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Asociacidon contemporanea entre recaudacion fiscal real e incidentes laborales

Al evaluar los rezagos temporales, la asociacion entre recaudacion fiscal real e incidentes laborales
mantuvo direccion negativa en todos los escenarios analizados. En el analisis bivariado, los coeficientes
de Pearson oscilaron entre r = —0,387 y r = —0,291, mientras que los coeficientes de Spearman variaron
entre p = —0,575y p = —0,460. Todas las asociaciones fueron estadisticamente significativas. Después
del ajuste por horas-hombre trabajadas, las magnitudes se redujeron, aunque se mantuvieron
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significativas tanto para Pearson parcial como para Spearman parcial. El detalle de estos resultados se
presenta en la Cuadro 3.

Cuadro 3. Correlaciones entre recaudacion fiscal real e incidentes laborales, con y sin ajuste por horas-
hombre trabajadas

Rezago, N Pearson r p Spearman p Pearson p Spearman p
meses p parcial r parcial p

-3 117 -0,387 < 0,001 -0,575 < 0,001 -0,327 < 0,001 -0,431 < 0,001
-2 118 -0,361 < 0,001 -0,531 < 0,001 -0,313 < 0,001 -0,399 < 0,001
-1 119 -0,348 < 0,001 -0,502 < 0,001 -0,308 < 0,001 -0,364 < 0,001
0 120 -0,329 < 0,001 -0,490 < 0,001 -0,294 0,001 -0,357 < 0,001
1 119 -0,323 < 0,001 -0,472 < 0,001 -0,284 0,002 -0,325 < 0,001
2 118 -0,310 < 0,001 -0,460 < 0,001 -0,263 0,004 -0,302 < 0,001
3 117 -0,291 0,001 -0,465 < 0,001 -0,236 0,011 -0,312 < 0,001

Nota. El rezago 0 corresponde a la asociacion contempordnea. Los rezagos negativos indican que los incidentes laborales
fueron desplazados hacia meses previos respecto de la recaudacion fiscal real; los rezagos positivos indican que la
recaudacién fiscal real precede temporalmente a los incidentes laborales. Las correlaciones parciales fueron ajustadas por
horas-hombre trabajadas. r = coeficiente de Pearson; p = coeficiente de Spearman.

Respecto a la tasa de frecuencia de incidentes, también se identific6 una asociacion inversa
estadisticamente significativa con la recaudacién fiscal real. En el analisis contemporaneo, Pearson
mostro una asociacion negativa de magnitud moderada (r = —0,379; p < 0,001), mientras que Spearman
evidencio una asociacion negativa de mayor magnitud (p = —0,563; p < 0,001). Este resultado sugiere
que, al considerar la exposicidn laboral mediante la tasa de frecuencia, la asociacion inversa con la
recaudacion fiscal real se mantiene. La representacién grafica se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Asociacidn contemporanea entre recaudacion fiscal real y tasa de frecuencia de incidentes

En los analisis con rezagos, la tasa de frecuencia de incidentes mantuvo asociaciones negativas y
estadisticamente significativas con la recaudacién fiscal real en todos los desplazamientos evaluados. En
el analisis bivariado, Pearson presentd coeficientes entre r = —-0,412 y r = —0,359, mientras que
Spearman mostro coeficientes entre p = —0,624 y p = —0,547. Después del ajuste por horas-hombre
trabajadas, las asociaciones disminuyeron en magnitud, pero conservaron significancia estadistica en
todos los rezagos evaluados. Los resultados se detallan en la Cuadro 4.

Cuadro 4. Correlaciones entre recaudacion fiscal real y tasa de frecuencia de incidentes, con y sin ajuste por
horas-hombre trabajadas

Rezago, N Pearson r p Spearman p p Pearson p Spearman p
meses parcial r parcial p

-3 117 -0,412 < 0,001 -0,624 < 0,001 -0,326 < 0,001 -0,445 < 0,001
-2 118 -0,380 < 0,001 -0,581 < 0,001 -0,296 0,001 -0,396 < 0,001
-1 119 -0,386 < 0,001 -0,563 < 0,001 -0,303 < 0,001 -0,359 < 0,001
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0 120 -0,379 < 0,001 -0,563 < 0,001 -0,294 0,001 -0,352 < 0,001
1 119 -0,374 < 0,001 -0,555 < 0,001 -0,293 0,001 -0,348 < 0,001
2 118 -0,367 < 0,001 -0,547 <0,001 -0,286 0,002 -0,348 < 0,001

117 -0,359 < 0,001 -0,556 <0,001 -0,277 0,003 -0,372 < 0,001

Nota. El rezago 0 corresponde a la asociacion contemporanea. Los rezagos negativos indican que la tasa de frecuencia de
incidentes fue desplazada hacia meses previos respecto de la recaudacidn fiscal real; los rezagos positivos indican que la
recaudacidn fiscal real precede temporalmente a la tasa de frecuencia de incidentes. Las correlaciones parciales fueron
ajustadas por horas-hombre trabajadas. r = coeficiente de Pearson; p = coeficiente de Spearman.

3.4. Analisis adicionales

Como analisis de sensibilidad, se compararon las asociaciones obtenidas al utilizar los incidentes laborales
absolutos frente a la tasa de frecuencia de incidentes ajustada por exposicion laboral. En ambos métodos
de correlacidon, Pearson y Spearman, las asociaciones conservaron el mismo sentido negativo y
mantuvieron significancia estadistica en todos los rezagos evaluados.

En Pearson, los coeficientes con incidentes absolutos oscilaron entre r = —0,387 y r = —0,291, mientras
que con la tasa de frecuencia variaron entre r = —0,412 y r = —0,359. En Spearman, los coeficientes con
incidentes absolutos oscilaron entre p = —0,575 y p = —0,460, mientras que con la tasa de frecuencia
se ubicaron entre p = —0,624 y p = —0,547. En todos los casos, los resultados fueron estadisticamente
significativos.

Estos hallazgos indican que la asociacién inversa entre la recaudacién fiscal real y los indicadores de
incidentes laborales fue robusta al cambio de especificacién del desenlace. Ademas, la tasa de frecuencia
presentd coeficientes de mayor magnitud que los incidentes absolutos, lo que sugiere que el ajuste por
exposicion laboral refuerza la consistencia del patron observado. El resumen del analisis de sensibilidad
se presenta en la Cuadro 5.

Cuadro 5. Resumen del anélisis de sensibilidad entre incidentes absolutos y tasa de frecuencia de incidentes

Método Rezagos Coef. incidentes Coef. tasa de A absoluta Rezagos Conclusion
evaluados absolutos frecuencia de robustos
incidentes
Pearson 7 -0,387 a -0,291 -0,412 a -0,359 0,020 a 0,068 7/7 Robusto
Spearman 7 -0,575a -0,460 -0,624 a —-0,547 0,049 a 0,091 7/7 Robusto

Nota. Los rezagos evaluados correspondieron a -3, -2, —1, 0, +1, +2 y +3 meses. El rezago 0 representa la asociacién
contemporanea. A absoluta = diferencia absoluta entre los coeficientes obtenidos con incidentes absolutos y con tasa de
frecuencia. La conclusion “robusto” indica conservacién del mismo signo negativo y significancia estadistica en ambas
especificaciones del desenlace. En Pearson, todos los resultados fueron significativos con p < 0,001; en Spearman, todos
los resultados fueron significativos con p < 0,001.

4. DISCUSION
4.1. Resultados clave

El estudio evalud, durante 2015-2024, la asociacion entre la recaudacion fiscal mensual del sector minero
peruano y los indicadores de seguridad laboral, considerando incidentes absolutos y tasa de frecuencia
ajustada, mediante un disefio ecoldgico longitudinal con analisis contemporaneos y rezagos de hasta +3
meses.

Se identificd una correlacion negativa, estadisticamente significativa y consistente entre recaudacion
fiscal e incidentalidad. En el analisis contemporaneo, el coeficiente de Spearman fue p = —0,490 (p <
0,001) para incidentes absolutos y p = —0,563 (p < 0,001) para la tasa de frecuencia. La asociacién se
mantuvo en todos los rezagos, con maxima magnitud en —3 meses (p = —0,624 para la tasa de
frecuencia), y persistio tras el ajuste por horas-hombre trabajadas (p parcial hasta —0,445; p < 0,001).

Estos resultados concuerdan con la evidencia internacional: la relaciéon inversa entre desempefo
econdomico e incidentalidad (Asfaw et al., 2012; Moon et al., 2025), el efecto positivo de la inversidon en
seguridad sobre el desempefio organizacional (Bautista-Bernal et al., 2024) y la asociacion negativa entre
producto interno bruto y siniestralidad mortal (Cao et al., 2025) respaldan este vinculo en el contexto
minero peruano.

Pag. 45



ISSN-L: 0798-1015 ¢ eISSN: 2739-0071 (En linea) - Revista Espacios - Vol. 47 (04) 2026 e Jul-Ago

En términos temporales, los incidentes disminuyeron progresivamente —de mas de 7 000 eventos
mensuales a menos de 2 000— en paralelo con el incremento de la recaudacion desde 2021. Aunque
este patron sugiere mejoras en seguridad asociadas a mayor actividad econdmica, la naturaleza ecoldgica
del estudio impide establecer causalidad directa.

4.2. Limitaciones

El disefio ecoldgico limita la inferencia causal y expone a la falacia ecoldgica (Sedgwick, 2014). Asimismo,
no puede descartarse confusion residual por variables no medidas —calidad de gestion, nivel tecnoldgico
o condiciones regulatorias— que covarian con rentabilidad y seguridad (Asfaw et al., 2012; Moon et al.,
2025); las tendencias monotonicas opuestas advierten, ademas, sobre correlaciones espurias por co-
tendencia, lo que exige métodos de series temporales con detendenciado.

Otros factores —supervisidon gubernamental, condiciones laborales o comportamiento de reporte—
también podrian influir (Wang et al., 2022; Boone y van Ours, 2006; Marrocco et al., 2025), y el uso de
datos administrativos implica limitaciones de validez y consistencia (Ghahramani et al., 2025). El
subregistro estructural en mineria —superior al 70 % en eventos mortales y cercano al 96 % en no
mortales (Bran et al., 2026)— y mayor que en otras actividades (Cruz-Ausejo et al., 2024) podria atenuar
las asociaciones observadas. Finalmente, cambios en la composicidon del sector podrian introducir
heterogeneidad no capturada.

4.3. Interpretacion

La asociacion inversa observada entre la dindmica econémica minera y la incidentalidad laboral fue
estable entre especificaciones y analisis de rezago; sin embargo, no debe interpretarse como causal
debido al disefio ecoldgico del estudio. Su plausibilidad puede explicarse por dos mecanismos
complementarios. Primero, en periodos de mayor dinamismo econdmico, las empresas podrian disponer
de mas recursos para prevencidon, supervisidon, capacitacion y control operativo, lo que favoreceria
mejores resultados en seguridad laboral (Asfaw et al., 2012; Bautista-Bernal et al., 2024; Moon et al.,
2025). Segundo, la incorporacion progresiva de mejoras tecnoldgicas y regulatorias podria haber
contribuido a reducir la ocurrencia de eventos laborales durante el periodo analizado (Wang et al., 2022).

No obstante, la extrapolacidn de teorias macroecondmicas sobre siniestralidad laboral a estos resultados
requiere cautela. Una parte importante de esta literatura se ha basado en accidentes fatales, accidentes
no fatales o eventos con dias perdidos, desenlaces metodolégicamente distintos de los incidentes sin
lesion corporal predominantes en este estudio (Asfaw et al., 2012; Boone & van Ours, 2006; Stemn,
2019). Esta diferencia es relevante porque los eventos de menor severidad dependen en mayor medida
de la decisidn de reporte y, por tanto, son mas sensibles a variaciones administrativas, organizacionales
y econdomicas que los accidentes graves o mortales (Boone & van Ours, 2006; Marrocco et al., 2025).
Asimismo, el subregistro tiende a concentrarse en los eventos menores, mientras que los desenlaces
graves y fatales son menos susceptibles de ocultamiento en los sistemas formales de notificacion
(Marrocco et al., 2025). En consecuencia, los incidentes sin lesién corporal constituyen un desenlace
especialmente vulnerable a artefactos de registro.

Aun asi, el sesgo de reporte no parece explicar completamente el patrén observado. La literatura sobre
reporte ciclico sugiere que la notificacion de eventos laborales tiende a aumentar durante periodos de
expansion econdémica (Stemn, 2019; Marrocco et al., 2025). Bajo este supuesto, el sesgo de reporte
produciria una asociacion positiva entre actividad econdmica e incidentalidad, en direccién opuesta a la
asociacién negativa identificada en este estudio. Por ello, el comportamiento ciclico del reporte
dificilmente explicaria por si solo los resultados. Sin embargo, no puede descartarse la existencia de
cambios seculares en los sistemas de registro que hayan evolucionado en paralelo con la recaudacion
fiscal durante la serie analizada.

En este contexto, la estabilidad de la asociacion entre distintos rezagos y especificaciones, su
convergencia con desenlaces menos ocultables como la siniestralidad mortal (Cao et al., 2025), y el valor
de los incidentes como sefales tempranas de peligros latentes (Inagaki et al., 2024), respaldan una
interpretacién compatible con una posible mejora real de las condiciones de seguridad. Estos elementos
reducen la probabilidad de que el subregistro diferencial sea el mecanismo predominante, aunque no lo
eliminan por completo.

Finalmente, las correlaciones observadas, con valores de p entre —0,460 y —0,624, sugieren asociaciones
de magnitud moderada. Su persistencia en los analisis de rezago podria indicar efectos diferidos entre la
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dindmica econdmica y los indicadores de seguridad; no obstante, esta interpretacidon requiere
confirmacién mediante disefios longitudinales y modelos analiticos mas robustos.

4.4. Generalizacion

La validez externa es limitada por el disefio ecoldgico y el alcance sectorial. Los resultados son aplicables
al sector minero peruano en 2015-2024, y su extrapolacidon debe realizarse con cautela (Polit y Beck,
2010). No obstante, el patrén es consistente con la evidencia internacional en mineria (Baraza et al.,
2023; Hermanus, 2007), y la cultura de seguridad y el desempeno organizacional han demostrado ser
determinantes transversales (Sanmiquel et al., 2018; Ismail et al., 2021). Desde una perspectiva
epidemioldgica, estos hallazgos deben considerarse generadores de hipdtesis (Sedgwick, 2014), cuya
validacion requiere estudios con mayor capacidad inferencial. La validez externa es limitada por el disefio
ecoldgico y el alcance sectorial. Los resultados son aplicables al sector minero peruano en 2015-2024, y
su extrapolacién a otros contextos debe realizarse con cautela (Polit y Beck, 2010).

5. CONCLUSIONES

Durante el periodo 2015-2024, se identificé una asociacion inversa y estadisticamente significativa entre
la recaudacion fiscal del sector minero peruano y los indicadores agregados de seguridad laboral. Esta
relacion se observd tanto en los incidentes absolutos como en la tasa de frecuencia ajustada por
exposicion, y se mantuvo en los andlisis de rezago, con mayor magnitud a los tres meses. Estos
resultados sugieren una relaciéon temporal consistente entre el desempefio fiscal del sector y la reduccién
de la incidentalidad laboral, aunque sin implicar causalidad.

El principal aporte del estudio es mostrar que los indicadores fiscales pueden aportar informacién
relevante para la vigilancia macrosectorial de la seguridad y salud en el trabajo. En este sentido, la
recaudacion fiscal no debe interpretarse Unicamente como una variable econémica, sino también como
un posible marcador agregado del funcionamiento formal del sector, con utilidad para complementar el
monitoreo de la siniestralidad ocupacional minera.

Los hallazgos deben interpretarse con cautela debido al disefio ecoldgico, la posible confusidn residual y
la exposicién de los incidentes menores a subregistro o variaciones en los sistemas de notificacion. Por
ello, los resultados no permiten establecer relaciones causales, pero si plantean hipdtesis relevantes para
la investigacidn y la gestién publica del sector minero.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados respaldan la necesidad de integrar indicadores
economicos, fiscales y laborales en los sistemas de vigilancia de la seguridad minera. Futuras
investigaciones deberian emplear datos individuales o empresariales, disefios longitudinales y estrategias
analiticas causales, asi como evaluar la reproducibilidad de estos patrones en otros contextos mineros
latinoamericanos.

6. DECLARACION DE ETICA, TRANSPARENCIA Y USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

6.1. Etica y transparencia

El presente estudio fue evaluado y aprobado por el Comité Institucional de Etica en Investigacién de la
Facultad de Medicina Humana de la Universidad de San Martin de Porres, mediante Oficio N.° 226-2026-
CIEI-FMH-USMP, emitido el 11 de marzo de 2026. La aprobacién corresponde al plan de investigacion
titulado “Asociacion entre indicadores macroeconémicos y resultados de seguridad y salud en el trabajo
en el sector minero peruano, 2015-2024"

Originalidad y plagio: Los autores declaran que el manuscrito es original, no ha sido publicado
previamente ni se encuentra en evaluacién en otra revista. Todas las fuentes utilizadas fueron citadas
conforme a las normas APA 7.2 edicidn.

Conflictos de interés: Los autores declaran no presentar conflictos de interés financieros, académicos,
laborales o personales relacionados con el desarrollo o publicacion del estudio.

Participacion y crédito: Todos los autores contribuyeron de manera sustancial en la concepcién del
estudio, analisis, interpretacion de resultados, redaccidn y revision critica del manuscrito.

Datos y materiales: El estudio utilizd datos secundarios, agregados y de caracter institucional,
procedentes de los registros administrativos oficiales del Ministerio de Energia y Minas (2025) —de donde
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se obtuvieron la recaudacion fiscal del subsector mineria, los incidentes laborales y las horas-hombre
trabajadas— y del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2026), fuente del Indice de Precios al
Consumidor empleado para expresar la recaudaciéon en términos reales. Los datos analizados no
contienen informacién individual identificable y fueron empleados exclusivamente con fines académicos
y cientificos.

6.2. Declaracion sobre el uso de Inteligencia Artificial (IA)

El manuscrito contd con apoyo de herramientas de inteligencia artificial Unicamente para tareas de
asistencia editorial, organizacion del contenido, mejora de redaccién y revisidon de estilo.

Roles de la IA: La IA fue utilizada como apoyo en la estructuracién textual, correccién gramatical y
mejora de la claridad expositiva del manuscrito.

Responsabilidad humana: Los autores asumen plena responsabilidad por el contenido cientifico, la
integridad de los datos, el analisis estadistico, la interpretacion de resultados y las conclusiones del
estudio.

Edicion final: La version final fue revisada, validada y aprobada por todos los autores, garantizando el
cumplimiento de los principios éticos, cientificos y editoriales exigidos para su publicacion.
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