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RESUMEN
El enfoque del nexo entre agua, energia y alimentos (WEF) destaca la interdependencia crucial
entre estos recursos que estan estan totalmente entrelazados y son interdependientes. Los impactos
sobre un recurso, ya sea del lado de la demanda o de la oferta, afecta a los otros y de esta manera a
toda la cadena de produccion o consumo. Ante una creciente escasez a lo que se suma la crisis
climatica, su comprension y abordaje son fundamentales para alcanzar metas economicas,
ambientales y sociales a largo plazo (Hoff, 2011).
Mediante una metodologia cuantitativa, no experimental y transversal, se describieron las
interacciones entre el agua, la energia y los alimentos en las siguientes fases: revision de literatura,
levantamiento primario de datos, ambitos de interrelacién, caracterizacion de la matriz energética,
identificacion de interrelaciones prioritarias y proposicion de politicas publicas.
El objetivo de esta investigacion fue la de analizar las interrelaciones del nexo agua—energia-
alimentos en la matriz energética del Ecuador. En el primer objetivo se caracteriza a la matriz
energética del Ecuador y se encuentra que la mitad de la energia que consume es importada y que
tiene una intensidad energética creciente debido principalmente al sector transporte. El artificial
bajo precio de los combustibles se lo identifica como una de las principales causas del contrabando,
baja eficiencia, el incremento exponencial de las autorizaciones de agua subterranea, el bajo
desarrollo de energias renovables no hidraulicas, la sobrepoblacién de transporte pesado, la
congestion vehicular entre otros. Aunque Ecuador presenta bajos indices de pobreza energética
gracias a la amplia cobertura eléctrica y precios accesibles, su sostenibilidad depende fuertemente
de los ingresos fiscales, lo que plantea desafios para mantener este beneficio social.
En el segundo objetivo se identificaron como ambitos de interrelacion prioritaria del nexo WEF a
la cadena alimentaria. Aqui destacan las exportaciones como grandes consumidores de agua y
energia. Los biocombustibles, que aportan con menos del 2 % al consumo de gasolina, pero
compite por suelo y agua con los alimentos. El transporte de alimentos, que constituye
aproximadamente el 40 % del transporte de mercancias del pais, pero que a pesar de su importancia
evidencia una falta de control de las autoridades. La hidroenergia, en la cual Ecuador tiene un gran
potencial, pero que se enfrenta a desafios como los conflictos socio ambientales, la falta de
inversion y cambios climaticos. La explotacién petrolera que se encuentra con un crudo cada vez

mas viscoso, demanda mayores cantidades de energia y produce grandes cantidades de agua de



formacidn, lo que constituye un riesgo para la contaminacion de rios y acuiferos. La mineria a gran
escala, que es la actividad que mayor cantidad de inversiones recibe, pero que presenta gran
conflictividad debido al potencial riesgo de contaminacion del agua. El agua potable y de
saneamiento, por el bajo nivel de tratamiento de aguas servidas urbanas, situacion por la que se le
reconoce como la principal causa de la contaminacion del agua en el pais.

En el tercer objetivo se proponen politicas publicas orientadas a una planificacion conjunta de los
sectores del agua, energia y alimentos, con planes de largo aliento, la utilizacion de instrumentos
econdmicos para obtener un uso eficiente de los recursos, el levantamiento sistematico de
informacion desagregada del uso del agua y la energia.

La conclusion es que el bajo precio de los combustibles influye decididamente en las caracteristicas
de la matriz energeética del Ecuador y en su interrelacion con los recursos de agua y alimentos. Por
otro lado, los gobiernos de turno, en su busqueda de ingresos econdmicos para la caja fiscal, han
fomentado la extraccion de petroleo, la produccion de banano, camar6n, atin, cacao Yy
recientemente minerales, entre otros, para lo cual se requieren ingentes cantidades de agua y
energia. Por esta razon existen repercusiones sobre la calidad y cantidad del agua, la dependencia

energética, los ecosistemas y el avivamiento de conflictos sociales.



ABSTRACT
The water, energy and food nexus (WEF) approach highlights the interdependence that exists
between these resources and calls for integrated management. Excessive and improper use of these
resources, their degradation, pollution, growing scarcity and climate change push socio-ecological
systems to critical thresholds such as soil erosion, water scarcity and food crises (FAO, 2022).
Using a quantitative, non-experimental and transversal methodology, the interactions between
water, energy and food were described in the following phases: literature review, primary data
collection, areas of interrelation, characterization of the energy matrix, identification of
interrelationships priorities and public policy proposals.
The objective of this research was to analyze the interrelationships of the water — energy — food
nexus in the energy matrix of Ecuador. In the first objective, the energy matrix of Ecuador is
characterized and it is found that half of the energy it consumes is imported, it has a growing energy
intensity due mainly to the transportation sector. The artificially low price of fuel is identified as
one of the main causes of smuggling, low efficiency, the exponential increase in groundwater
authorizations, the low development of non-hydraulic renewable energies, the overcrowding of
heavy transport, and vehicle congestion. Although Ecuador has low rates of energy poverty thanks
to broad electricity coverage and affordable prices, sustainability depends heavily on tax revenue,
which poses challenges to maintaining this social benefit.
In the second objective, the areas of priority interrelation of the water, energy, food nexus to the
food chain were identified, where exports stand out as major consumers of water and energy;
biofuels, which contribute less than 2 % to gasoline consumption, but compete for land and water
with food; food transportation, which constitutes approximately 40 % of the country's merchandise
transportation, but despite its importance, shows a lack of control by the authorities. Hydroenergy
has a contribution of less than 2 % to the consumption of agri-food transportation. Hydroenergy,
of which Ecuador has great potential, but which faces challenges such as socio-environmental
conflicts, lack of investment and climate changes. Oil production faces increasingly viscous crude
oil that demands greater amounts of energy and produces large quantities of formation water, which
constitutes a risk for the contamination of rivers and aquifers. Large-scale mining, which is the
activity that receives the greatest amount of investment, but which presents great conflict due to
the potential risk of water contamination. Drinking water and sanitation, due to the low level of

urban wastewater treatment, which is recognized as the main cause of water pollution in the



country.

In the third objective, public policies are proposed aimed at joint planning of the water, energy and
food sectors, with long-term plans, the use of economic instruments to obtain efficient use of
resources, the systematic collection of disaggregated information. of water and energy use.

The conclusion is that the low price of fuels decisively influences the characteristics of Ecuador's
energy matrix and its interrelation with water and food resources. On the other hand, the
governments in power, in their search for economic income for the fiscal coffers, have encouraged
the extraction of oil and recently minerals, and the production of bananas, shrimp, tuna, cocoa,
among others, for which huge quantities of water and energy, which is having repercussions on the

quality and quantity of water, energy dependence, ecosystems and the revival of social conflicts.



1 INTRODUCCION

En 2011, el Foro Econémico Mundial presentd un informe historico sobre una correlacion de
riesgos entre los sectores de agua, energia y alimentos, cuya escasez podria causar inestabilidad
social y politica, conflictos geopoliticos y dafios ambientales irreparables (World Economic Forum,
2011).

Por ello, los sectores del agua, la energia y los alimentos cuyos vinculos han estado siempre
presentes, demandan una administracion mas consciente de su interrelacion, considerando que, en
un ambiente de escasez, laaccion en un sector puede afectar al otro, lo cual puede generar conflictos
sociales. Esta realidad se suele exacerbar, a medida que los gobiernos buscan soluciones a corto
plazo para paliar las dificultades econ6micas, como la explotacion indiscriminada de sus recursos
naturales (World Economic Forum, 2011).

America Latina y el Caribe (en adelante, ALC) poseen una abundancia de recursos naturales, como
agua, tierra y energia, y es la region con el mayor volumen de agua disponible per cépita a nivel
mundial (Pochat et al., 2018). El crecimiento econémico de la region se ha basado en la explotacion
de estos recursos naturales, destacando la importancia de las materias primas en el comercio
regional. Este modelo de desarrollo primario ha mostrado sefiales claras de insostenibilidad
ambiental y desigualdad social. Persisten desafios relacionados con la desigualdad de ingresos y la
insatisfaccion en la garantia de derechos humanos. Todo esto sugiere la necesidad de considerar el
enfoque del nexo WEF para lograr mejoras sostenibles y equitativas. No obstante, hay una notable
falta de atencion de este enfoque que ain no ha sido incorporado en politicas o planificaciones
sectoriales (Bellfield, 2015a; Embid y Martin, 2017).

La Constitucion ecuatoriana reconoce implicitamente esta interrelacion; sin embargo, es necesario
identificarlas, comprender sus riesgos, sinergias e impactos, y migrar desde un enfoque sectorial
de desarrollo de politicas hacia una gestion integrada. EI Ecuador tiene una economia extractivista
basada en la explotacion de hidrocarburos, minerales, biomasa y de su riqueza ictioldgica. A partir
de la dolarizacion, la apertura de la economia nacional ha crecido de forma significativa, debido al
incremento del peso relativo de las importaciones; sin embargo, tiene uno de los peores niveles de
competitividad en el mundo (Raza, 2018). Por tanto, se puede catalogar al Ecuador como un pais
importador—consumidor, lo que implica un riesgo para su desarrollo.

Ecuador es un pais exportador de petrdleo, lo cual ha influido en su desarrollo y ciertamente en su

matriz energética, que tiene un predominio de combustibles fosiles, la mayoria de ellos importados.



Una larga historia de precios bajos de la energia y una débil gobernanza, no le ha permitido
desarrollar un consumo energético racional ni eficiente. Ecuador es uno de los paises de mayor
porcentaje de generacion de fuentes hidricas en su matriz eléctrica, por lo tanto, la variabilidad
climética puede afectar su confiabilidad. Por otro lado, el Ecuador cuenta con una riqueza hidrica
que supera varias veces la media mundial; sin embargo, gran parte de sus fuentes hidricas estan
contaminadas. Ecuador es uno de los principales exportadores de alimentos de la region, pero
importa dos de los tres alimentos que mas consume.

Esta investigacion es relevante, considerando que los recursos que siempre han sido abundantes en
el pais, son cada vez mas escasos. El Ecuador estad en camino de convertirse en importador neto de
petréleo; muchos cuerpos de agua no cumplen con los parametros minimos para uso humano o
agricola; ademas, el monocultivo y el amplio uso de agroguimicos pueden estar produciendo
erosion del suelo. Por otro lado, la situacion macroeconémica obliga al Estado a impulsar
actividades extractivas que son intensivas en el uso del agua y de energia, lo cual representa un
riesgo para la calidad del agua y la eficiencia energética.

La informacidn para esta investigacion se obtuvo principalmente de datos recopilados de diversas
fuentes oficiales, tales como los balances energéticos nacionales del Ministerio de Energia y Minas,
los boletines estadisticos de Senagua e INEC, asi como los informes y boletines del Banco Central
del Ecuador y los informes de balances de alimentos del MAGAP. También se utilizaran fuentes
internacionales como la base de datos Sielac y BIEE. Para analizar el transporte de alimentos se
llevé a cabo una encuesta en el Mercado Mayorista de Quito para recabar informacion relevante.
Las restricciones de movilidad debido a la pandemia de COVID-19 presentaron algunas
limitaciones debido a los cierres temporales de instituciones, limitacion de reuniones presenciales
y retraso en la entrega de informacion. Otra limitacion importante fue la limitacion en el acceso a
las bases de datos, pues las instituciones encargadas no las comparten, son de mala calidad o
simplemente no existen.

El paradigma de investigacion elegido en este trabajo es el pospositivismo, que utiliza elementos
cuantitativos, pero destaca la importancia de interpretaciones diversas para abordar un objeto. El
disefio de la investigacion es no experimental transversal y descriptiva. Utiliza como técnicas la
encuesta y la informacion secundaria de bases de datos.

Los principales aportes de esta investigacion son los siguientes: a partir de la dolarizacién de la

economia se registra un creciente consumo de derivados del petroleo importados, que constituyen



la mitad de la energia consumida en 2021. La cantidad de energia necesaria para generar riqueza
es mayor que la de sus vecinos, principalmente, debido al sector transporte. Aunque se introdujeron
biocombustibles para reducir esta dependencia externa, su contribucion ha sido menor al 2 %. Sin
embargo, utiliza un caudal aproximado de 2 m3/s en una zona de vulnerabilidad critica a conflictos
por escasez de agua y presenta un riesgo de contaminacién del agua, lo que en Ecuador es un
problema de gran magnitud. El etanol es el noveno producto en utilizar mayor cantidad de tierra
apta para la agricultura y el séptimo con mayor superficie irrigada.

El subsidio generalizado a los combustibles se identifica como la causa principal del contrabando,
baja eficiencia, congestion vehicular, bajo desarrollo de energias renovables no hidraulicas e
incremento de las autorizaciones del uso de agua subterranea, lo cual puede estar afectando a los
acuiferos. Aunque Ecuador tiene bajos indices de pobreza energética gracias a la amplia cobertura
eléctrica y precios accesibles, la sostenibilidad depende fuertemente de los ingresos fiscales, lo que
plantea desafios para mantener este beneficio social.

En la cadena alimentaria resalta el sector pesquero y acuicola de camarén, que tienen un consumo
energético significativamente elevado. De toda la huella hidrica y la energia necesarias para la
produccion de alimentos, la mitad es debido al mercado internacional como agua virtual y energia
embebida. Los principios declarativos de la Constitucion del Ecuador, con respecto a la seguridad
hidrica y soberania alimentaria y energética, no son operativos en un contexto de débil
gobernabilidad, pues los intereses privados sectoriales pueden constituir un gran obstaculo para la
implementacion del enfoque del nexo WEF, que persigue fines distintos y en ocasiones opuestos a
la rentabilidad econdmica de ciertos sectores de la economia (Embid y Martin, 2017).

Con respecto al transporte de agro alimentos, se identifica que este representa aproximadamente el
40 % del transporte de carga nacional. A pesar de su importancia, la debilidad institucional se
evidencia en la falta de coordinacidn entre organismos estatales, bases de datos con inconsistencias,
controles escasos y laxos, sobrepoblacién de camiones, entre otros.

El Ecuador tiene explotado Unicamente el 25 % de su capacidad hidroeléctrica. Sin embargo,
enfrenta desafios como los conflictos socio ambientales, la falta de inversion y el cambio climatico.
La produccion petrolera consume cada vez mas energia y agua, debido a una mayor presencia de
crudo pesado y extrapesado. Adicionalmente, produce grandes cantidades de agua de formacion,
lo que constituye un riesgo para la contaminacién de rios y acuiferos. En Ecuador, la mineria es el

sector econémico que mayor cantidad de inversiones recibe, cuyos montos de exportacion, son



comparables con las del petréleo. Existen dos proyectos funcionando fruto del Norte y Mirador.
Sin embargo, su nivel de conflictividad es muy alto por el riesgo que representa para la
contaminacion del agua. El sector del agua potable y saneamiento, tiene el 2 % de las autorizaciones
de uso del agua y aproximadamente el 4 % del consumo eléctrico nacional. El bajo nivel de
tratamiento de las aguas servidas es la principal causa de contaminacion del agua en el pais.

Las propuestas de politicas publicas bajo el enfoque del nexo WEF buscan abordar integralmente
los desafios en estos sectores, lo que requiere de un amplio consenso politico, participacion
ciudadana y politicas estables para garantizar la viabilidad a largo plazo. Se propone la creacién de
un marco legal que permita la continuidad de los planes de desarrollo, coordinacién de las
planificaciones sectoriales y fortalecimiento del ordenamiento territorial basado en cuencas
hidrograficas. EI Ecuador tiene el reto de disefiar y aplicar precios, tarifas e instrumentos
econdmicos acordes a la realidad, simultdneamente con la introduccion de sistemas efectivos de
subsidios para quienes lo requieran. Ademas, se plantea diversificar las fuentes de energia
renovable con marcos e instrumentos econémicos equilibrados para otorgar estabilidad y seguridad
a la inversion, incluso en condiciones macroecondmicas adversas.

Es crucial establecer normativas que aseguren la disponibilidad de informacion fehaciente sobre el
uso y aprovechamiento de los recursos de agua, energia y alimentos. Se propone iniciar un proceso
de desvinculacion de la economia de los hidrocarburos, promoviendo estructuras productivas

sostenibles y fortaleciendo capacidades en regulacion y control.

1.1 El problema de investigacion

En ALC, la demanda de agua, energia y alimentos es una situacion compleja, que se espera que se
agudice aun mas debido a su alta dependencia de recursos naturales y a los efectos del cambio
climatico (Embid y Martin, 2017; Mercure et al., 2019; Naranjo y Willaarts, 2020). Su modelo de
desarrollo dominante se basa en una estructura productiva, que depende de la abundancia y
explotacion del petréleo, mineria y biomasa, lo que fomenta la deforestacion, la reduccion de la
biodiversidad, el uso intensivo de insumos quimicos o bioldgicos, la contaminacion del agua, la
tierra, el aire, desigualdad social, entre otros (Cepal, 2016; FAO, 2022).

Dentro de ALC destaca el Ecuador como un pais rico en recursos energéticos. En 2021, con 1.95,
tuvo la mayor autarquia hidrocarburifera de la regién, solamente detras de Venezuela, Trinidad y

Tobago y Bolivia. Este indicador se define como la produccion primaria de hidrocarburos dividida



para la oferta total de estas mismas fuentes sumada a la oferta de derivados de petréleo menos la
produccion de derivados (OLADE, 2022). Esto significa que produce el doble de la energia que
consume. En ese mismo afio Ecuador, luego de Paraguay, Costa Rica, Uruguay, El Salvador y
Colombia, con 81 %, tuvo el mayor indice de renovabilidad en su matriz eléctrica, principalmente
de hidroenergia (Sielac, 2023). Sin embargo, paraddjicamente, importa la mitad de la energia que
consume, especialmente diésel y gasolina —orientados especialmente al sector automotriz— y
GLP (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020).

En el Ecuador, un elemento de politica clave y que ha influido fuertemente sobre la matriz
energética son los bajos precios de los combustibles (Castro, 2011; Diaz - Cassou, 2018; Espinoza
y Guayanlema, 2017; Figueroa de la Vega, 2008). Esto repercute en el contrabando, que representa
un perjuicio para el Estado estimado en USD 400 millones anuales (Valencia, 2019), pero ademas
en una ausencia generalizada del habito de ahorro energético (Vallejo Carpio, 2019). Los mayores
conflictos sociales que han existido en este pais han sido en torno al subsidio a estos derivados del
petréleo. Esta compensacion social representa alrededor del 10 % del presupuesto general del
Estado y el 22 % de los ingresos por exportaciones de petréleo (Zambrano Choez y Pionce
Soledispa, 2023).

Al sector transporte se le atribuye el mayor consumo energético per capita en Ecuador con respecto
a otros paises andinos (P. Castro et al., 2018). La intensidad energética del transporte, con 0.04
kep/USD2010PPA, es la més alta de ALC, luego de Bolivia; y es el doble que en Peri y Colombia.
Con la finalidad de que sea una sustitucion efectiva a las importaciones de derivados de petrdleo,
se comienza a expender a partir de 2014, la gasolina denominada “Ecopais”, una mezcla de gasolina
con etanol producido a partir de la cafia de azUcar.

Sin embargo, los biocombustibles enfrentan desafios ambientales y sociales. Su produccion a gran
escala puede competir con la produccion de alimentos, lo que causa inseguridad alimentaria,
ademas de tener un impacto perjudicial en la cantidad y calidad de las fuentes hidricas disponibles
para otros usos y el medio ambiente (Saulino, 2011).

Debido principalmente al transporte, la intensidad energética, entre 2012 y 2022, crecidé a un
promedio de 1 % anual, mientras la meta 7.3 del cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible, ODS 2030 (en adelante, ODS), es duplicar su tasa de reduccion. Los paises vecinos de
Colombia y Perd, la subregion andina y ALC disminuyeron este indicador, como es lo deseable.

La hidroelectricidad, con una eficiencia cercana al 90 %, es clave para disminuir la intensidad
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energética y mitigar el cambio climatico. Adicionalmente, proporciona un servicio energético
asequible, seguro, sostenible y moderno lo que permite dar cumplimiento al ODS antes sefialado.
Ecuador actualmente aprovecha una cuarta parte de su capacidad hidroeléctrica, lo que significa
que en el futuro podria disponer de mas energia eléctrica renovable y enddgena. Sin embargo, los
conflictos socio ambientales pueden alterar el proceso de explotacion o eventualmente impedirlo.

Los ambitos a nivel de ALC que son consumidores destacados de energia y tienen interrelacion
con los recursos agua y/o alimentos son la cadena alimentaria, en el que se incluye la agricultura,
la pesca, la acuicultura, el riego presurizado, el bombeo de agua subterranea, el transporte, cultivo
energético; con una fuerte interrelacion entre agua y energia se menciona la explotacion de
petrdleo, la mineria y el agua potable y saneamiento (Embid y Martin, 2017).

Con respecto a la produccién de alimentos, Ecuador es considerado un pais megadiverso debido a
su geografia, que incluye la cordillera de los Andes y una ubicacién oceanogréafica favorable. Este
pais es uno de los principales exportadores de alimentos en la region de ALC. En 2019, los
principales productos de exportacién incluyeron camarones, platanos, conservas de atin y cacao
(BCE, 2020). Cabe mencionar que la pesca y la acuicultura de camarones son procesos
energéticamente intensos (Muir, 2015).

El riego, con 82 % de las autorizaciones, es el mayor uso consuntivo del agua, pero la mayor
cobertura corresponde a los cultivos permanentes pertenecientes a la agroindustria exportadora
(MAATE, 2021). Este es un ejemplo de la diferencia significativa en el acceso a los recursos entre
los grandes grupos agroindustriales y exportadores y la agricultura familiar campesina (FAO,
2019).

Se registra un significativo incremento exponencial de los caudales autorizados para agua
subterranea, que pasaron de 2,342 I/s principalmente para riego, en 2006 a 9,841 I/s principalmente
para uso industrial, en 2016 (Senagua, 2017a). El bajo precio del combustible y la contaminacién
de las aguas superficiales, se identifican como una de las causas.

Ecuador destaca por su alto uso de agroquimicos, que pueden tener impactos adversos en la salud
humana y el medioambiente (FAO, 2021; Gorospe, 2018; Llive, 2016; Olmos, 2017); de hecho,
esta es una de las causas identificadas de la importante contaminacion del agua en Ecuador
(Senagua, 2010).

El pais enfrenta desafios significativos para lograr una gestion sostenible, diversificacion

econdmica y equidad. Abordar estos problemas requerird de un enfoque integrado que considere
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las interconexiones entre agua, energia y alimentos.

1.2 Preguntas de investigacion

Frente a esta problematica, surge la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como se ven influenciadas las interrelaciones del nexo WEF por la matriz energética en el

Ecuador?

1.3 Hipotesis de la investigacion

Las interrelaciones entre agua, energia y alimentos se ven influenciadas por el subsidio a los

combustibles.

1.4 Objetivo general

Analizar las interrelaciones del nexo WEF en la matriz energética del Ecuador.

1.5 Objetivos especificos
1. Caracterizar el actual modelo energético del Ecuador.

2. ldentificar interrelaciones prioritarias del nexo WEF en la matriz energética del

Ecuador.

3. Proponer politicas publicas para lograr la sostenibilidad.
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2  MARCO TEORICO

La matriz energética —el objeto de estudio— es definida por diferentes autores como un proceso
socio técnico de produccién, transformacion, transporte, transmision, distribucion y consumo de
energia, en toda su conformacion multidimensional, que impacta significativamente en el
desarrollo social y la calidad de vida (Bolton y Foxon, 2015; Bryant et al., 2020; Ryan et al., 2014;
Sovacool, 2015; Verbong y Geels, 2007).

En esta investigacion se analiza la matriz energética desde diferentes enfoques. El primero es desde
la economia ecoldgica, que reconoce los limites fisicos y bioldgicos del planeta y destaca la
importancia de vivir dentro de estos, incorpora en su analisis la valoracion de los servicios
ecosistémicos, promueve el uso sostenible de fuentes de energia y recursos naturales, fomenta la
eficiencia en el uso de los recursos, desafia la idea de un crecimiento econémico ilimitado y
propone una reorganizacion de la economia para enfocarse en la calidad de vida, la equidad y la
sostenibilidad, reconoce la interconexion entre sistemas socioecondmicos y ecoldgicos, y destaca
coémo las decisiones econdmicas afectan y son afectadas por la salud de los ecosistemas (Daly,
1996; Martinez Alier et al., 1998).

El segundo enfoque es desde la gestion tecnoldgica orientada al desarrollo sostenible al integrar
consideraciones ambientales, sociales y econdmicas en la implementacion de capacidades
tecnoldgicas para lograr los objetivos estratégicos (Herkert et al., 1996).

El tercer enfoque se relaciona con el nexo WEF, que destaca la creciente interdependencia entre
agua, energia y alimentos, y enfatiza en la necesidad de comprender y abordar estas
interdependencias para lograr objetivos econdmicos, ambientales y sociales a largo plazo (Hoff,
2011).

El cuarto enfoque es desde la teoria del actor red (en adelante, TAR), que observa a la matriz
energética compuesta por elementos heterogéneos, como por ejemplo los artefactos, instituciones,
leyes y reglamentos, medioambiente, idiosincrasias, pero también entidades como la energia, agua
y alimentos. En el disefio de esta tecnologia existen intereses econdmicos, sociales y politicos, y
su utilizacion puede tener repercusiones socio ambientales.

En este capitulo se abordan conceptos claves que han dado soporte a esta tesis doctoral, como
gestion tecnoldgica, filosofia de la tecnologia, energia y sociedad, desarrollo sostenible, economia
ecoldgica, nexo WEF. Al final, se realiza una revisién de los estudios realizados en el Ecuador

alrededor del tema.
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2.1 Gestion tecnologica

La gestion tecnoldgica es un dominio interdisciplinario emergente, que integra la ingenieria, las
ciencias naturales, la economia y la gestién; es un proceso que abarca la planeacion, direccion y
control de la construccion de capacidades tecnoldgicas para dar forma y lograr los objetivos
estratégicos y operativos de todas las organizaciones, no solamente de las empresas (Bloomer et al.,
2010; Gallego-Alzate, 2005; Garcia Vergara et al., 2008; Jacobsson, 2004; Malaska y Kaivo-oja,
1996; National Research Council, 2010; Shrivastava et al., 2016; Yubo et al., 2023).

La gestion tecnoldgica, no solo va mas alla de la implementacion técnica de soluciones, sino que
también aborda cambios en sistemas socio econémicos mas amplios que incluya la sociedad,
tecnologia y medioambiente (Herkert et al., 1996; Hoogma et al., 2002).

Cabe destacar a la innovacién como un componente central de la gestion tecnoldgica. La capacidad
de adaptarse y adoptar nuevas tecnologias es esencial para el éxito a largo plazo de cualquier
organizacion.

La incorporacion de la sostenibilidad en la gestion tecnoldgica refleja una conciencia creciente de
los impactos mas amplios de las decisiones tecnoldgicas. Considerar las consecuencias ambientales
y sociales es clave para mitigar posibles efectos negativos a largo plazo. El desafio del desarrollo
sostenible se entiende cada vez méas en términos de transiciones hacia sistemas socio técnicos mas
sostenibles (Smith et al., 2010).

La gestion tecnoldgica contribuye con el desarrollo sostenible al: i) plantear consideraciones
ambientales, sociales y econémicas en la seleccion, desarrollo y despliegue de tecnologias; ii)
fomentar la innovacion; vy, iii) mejorar la eficiencia de los recursos (Yubo et al., 2023).

Brent y Pretorius (2008) consideran que las teorias y practicas de la gestién tecnoldgica no abordan
adecuadamente las interacciones dindmicas entre la naturaleza y la sociedad, sobre todo en aquellas
tecnologias a gran escala; recomienda que las futuras investigaciones se concentren en esto.
Ampliar el marco hacia una perspectiva mas amplia que incluya externalidades socio ambientales
demuestra una comprension profunda de la complejidad de la interaccion entre la tecnologia y la
sociedad. El desafio de la gestion tecnoldgica, incorporada cada vez mas en un marco de
sostenibilidad, no reside Unicamente en el potencial econémico, sino también en las consecuencias

para el medioambiente y el entorno (IPCC, 2023; Jacobsson y Bergek, 2011).

2.2 Filosofia de la tecnologia
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A continuacion, se analiza la tecnologia desde el punto de vista del determinismo, constructivismo
social, teoria critica y TAR. Cabe recordar que el objeto de estudio es la matriz energética.

La teoria determinista conceptualiza a la tecnologia como objetos materiales duros (Ellul, 2021,
Mauthner y Kazimierczak, 2018), pero que son el motor del bienestar social, lo cual es un dogma
que permanece en el imaginario colectivo, que legitima el crecimiento tecnolégico como sinébnimo
de desarrollo (Corréa y Geremias, 2013), a pesar de que esta conlleva también una serie de
consecuencias negativas, sin importar como y para qué se utilice (Ellul, 2021; Marcuse, 2010). Se
considera que esta teoria, se aleja de la concepcion de matriz energética como un proceso socio
técnico.

Los enfoques constructivistas sociales de la tecnologia, que se desarrollaron como reaccion directa
a algunos de los supuestos que sustentaba el determinismo tecnol6gico, consideran a la tecnologia
como un conjunto sociotecnolégico. EI modelo de construccion social de la tecnologia parte del
supuesto de que la tecnologia es producto de negociaciones e intereses sociales y considera a la
tecnologia y a la sociedad como un Gnico entramado. En su interior, se han desarrollado diferentes
vertientes: la configuracién social de la tecnologia, en la que se destacan MacKenzie y Wajcman
(1999), la perspectiva de la construccion social de la tecnologia, conocida como SCOT, liderada
por Wiebe Bijker y Trevor Pinch (1984), y la teoria de los grandes sistemas tecnoldgicos, con su
principal referente en Thomas Hughes (1993) (Correa Lucero, 2014; Sismondo y others, 2008).
Sus principales criticas estdn en minimizar las cuestiones del impacto de una tecnologia en la
sociedad debido a sus esfuerzos por abrir la caja negra de su desarrollo (Sovacool y Hess, 2017).
La matriz energética coincide con esta vision ontoldgica, en que lo social y lo técnico interactian
y se moldean mutuamente (Mauthner y Kazimierczak, 2018; Pinch y Bijker, 1984; Sismondo y
others, 2008).

La teoria critica, por el contrario, afirma que la tecnologia es un escenario de lucha en el cual las
alternativas civilizacionales estan en juego (Feenberg, 2000). Esta fundamentada en el pensamiento
de Feenberg (2005, 2012), quien concibe el disefio tecnolégico, conformado por objetos técnicos,
ordenamientos y practicas sociales, cuyo disefio resultante no necesariamente responde a la
maxima eficiencia técnica, sino que refleja los intereses politicos, econdmicos, culturales y sociales
de los actores més fuertes.

Esta escuela se distingue por su énfasis en ciertos temas derivados de la Escuela de Frankfurt, como

es la amenaza que plantea el sistema tecnocratico a la sociedad (Goldraij, 2022). Es una
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conceptualizacion que estimula alternativas, mas alla de la tecnofilia y la tecnofobia, que reconoce
la existencia de otros caminos y estimula la iniciativa de los usuarios, lo cual se lograria con la
democratizacién del desarrollo de la tecnologia (Feenberg, 2012).

Sin embargo, segun Borgmann (2006), la participacién democratica es uno de los problemas
centrales de la propuesta realizada por la teoria critica de la tecnologia. Si la mayoria de las
personas se encuentran conformes con el confort que les brinda la tecnologia, no se conseguiré una
respuesta radical y global de cambio de esta. Un proceso claro de democratizacion de la tecnologia,
asociado a la matriz energética, se vivié en Ecuador, en agosto de 2023, con la consulta popular
sobre la explotacion del Yasuni.

La TAR es un enfoque socioldgico desarrollado por Bruno Latour, Michel Callon, John Law y
otros sociélogos y antropdlogos a partir de la década de 1980. Esta teoria busca comprender como
se construyen las realidades sociales a través de las interacciones entre actores humanos y no
humanos dentro de redes complejas (Law, 1992).

La TAR desafia la vision centrada solo en acciones humanas conscientes, al enfatizar en la
interaccion entre humanos y no humanos en la configuracion social. Todos, desde individuos hasta
objetos técnicos y fendmenos naturales, son actores activos que influyen en la sociedad. La TAR
aboga por la simetria entre humanos y no humanos, reconociendo la agencia de ambos en la
formacion social. Esto implica un analisis equitativo de todos los elementos en las redes sociales,
ofreciendo una perspectiva dindmica de la sociedad donde todos contribuyen a su configuracién
(Latour, 2007; Michael, 2016; Vaccari, 2008).

Los enfoques TAR sobre la tecnologia, igual que en los casos anteriores, considera que esta esta
constituida por redes. En este caso pueden incluir personas, cosas, ideas y conceptos, todos los
cuales son considerados actores de la red (Latour, 2007; Law, 1992). La diferencia con respecto a
las anteriores teorias es que conceptualiza las tecnologias, las instituciones sociales y las relaciones
como ensamblajes compuestos por actores humanos y no humanos, que tienen el mismo peso,
concatenados en redes de relaciones en constante cambio que se modifican entre si a través de sus
asociaciones (Latour, 2007; Law, 1992). Estos ensamblajes tienen dindmicas de poder que
conducen a negociaciones, conflictos o violencia (Callon, 1984). La critica mas significativa a la
TAR es que es demasiado abstracta e indiferente a la desigualdad estructural (Sovacool y Hess,
2017).



16

2.3 Energiay sociedad

La energia ha sido parte del desarrollo de la humanidad, de sus conflictos, de la distribucion
desigual de la riqueza y de la afectacion al medioambiente. Desde la antigiiedad, el ser humano ha
utilizado energia de diversas fuentes para satisfacer sus necesidades: primero utilizd su propia
energia biofisica, mas adelante, en esta investigacién, la Ilamaremos energia endosomatica. El
hombre primitivo, mediante el uso de su incipiente conocimiento y préctica, fue incorporando
directamente la energia aprovechable del entorno. Sin embargo, fue el dominio del fuego lo que
cambid definitivamente la vida del humano primitivo. La traccion animal influy6 en la agricultura;
el carbon hizo posible la industrializacion; el petréleo revoluciond la movilidad, la industrializacion
y la generacién de electricidad, lo cual fue decisivo en la Segunda Guerra Mundial. En este
conflicto armado se desarrollé la energia nuclear, que se consideré como una fuente de energia
potente, pero generd preocupaciones sobre la seguridad y la gestion de residuos radiactivos. A
medida que las afectaciones al medioambiente han aumentado, se han implementado en todo el
mundo soluciones mas sostenibles y respetuosas con el entorno como la generacion solar, edlica,
hidroeléctrica y geotérmica (Pimentel y Pimentel, 2007).

El progreso y configuracién de las sociedades humanas se ha logrado a través de su capacidad de
aprovechar, controlar y poner a su servicio las fuentes de energia de la naturaleza, particularmente
la energia fosil acumulada por millones de afios debajo de la corteza terrestre (Mumford, 2010;
Prades, 1997).

Ya en el siglo XIX, William Stanley Jevons (1866) mostraba su preocupacion por la fuerte
dependencia del carbon con el desarrollo econdmico de Inglaterra. De igual manera, a inicios del
siglo XX, Patrick Geddes, Frederick Soddy y Alfred J. Lotka, en 1915, 1912 y 1922,
respectivamente, extendian sus preocupaciones energéticas al ambito social y econdmico.
Argumentaban que debia existir una correspondencia entre contabilidad energética y monetaria, y
que su ausencia era una de las principales razones de la caida de grandes civilizaciones en la historia
de la humanidad (Fernandez-Galiano, 1983). Seglin Tainter (1988), para que una sociedad no
colapse ha de encontrar nuevas fuentes de materia y energia sin que esto reduzca la rentabilidad
del proceso.

Alfred J. Lotka, en su libro Contribution to the energetics of evolution (1922), aplica a la sociedad
su conclusion obtenida luego de comparar dos especies de un sistema bioldgico: la eficiente captura

y utilizacion de energia es crucial para su crecimiento, reproduccién y mantenimiento. El reino
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animal, en su lucha por la supervivencia, utiliza instrumentos endosomaticos como colmillos,
cuernos, garras, etc., mientras el ser humano, al contrario, produce instrumentos que sirven como
extensiones de los diversos érganos del cuerpo, llamados exosomaticos.

La Revolucién Industrial, que dio inicio a la edad contemporanea, acaecié debido a un cambio
dramaético en el uso de instrumentos exosomaticos impulsados por energia fosil (Giampietro et al.,
2013). La sociedad moderna, impulsada por la industrializacién y el crecimiento econémico, ha
desarrollado un apetito voraz por los recursos naturales y la energia, lo que ha llevado a la
generacion de un flujo continuo de desperdicios de alta entropia que se arrojan al medioambiente
y a un agotamiento progresivo de estos recursos (Georgescu-Roegen, 1971).

Por ello, segin Mansson (2014), el control de los hidrocarburos o la seguridad de sus rutas de
transporte puede desencadenar hostilidades entre paises; el acceso a fuentes de energia ha sido una
de las causas polemoldgicas de la historia y la geopolitica del siglo XX (Koubi et al., 2014;
Mercille, 2010; Sanchez Herraez, 2021). Segun Colgan (2014), los paises exportadores de petréleo
se involucran mas en conflagraciones internacionales que los que no lo son y estan en mayor riesgo
de guerras civiles y conflictos internos. Segun lllich (1974), el consumo desproporcionado de
energia per cépita, ejerce violencia sobre la estructura social; por ello, el conflicto es, por un lado,
por la caracteristica finita de los combustibles fosiles, pero también por su desigual distribucion.
En 2019, el suministro de energia primaria mundial fue principalmente de petréleo con 29 %,
carbon con 27 %, gas natural con 24 % y apenas el 20 % restante lo conformaron la biomasa,
nuclear, hidraulica, solar y edlica (IEA, 2019b), lo que ha dado lugar a un aumento promedio del
1.3 % anual de gases de efecto invernadero (PNUMA, 2021) y el consecuente aumento observado
en el promedio de las temperaturas desde mediados del siglo XX (Edenhofer et al., 2011).

Segun la teoria del pico de petroleo, la extraccion de petroleo tiene forma de campana, es decir,
crece hasta llegar a un maximo y luego comienza a disminuir, debido a que se agotan los mejores
yacimientos y, por lo tanto, se opta por los de menor calidad, lo que implica mayor uso de recursos
energéticos (Bardi, 2009). Este concepto fue expresado por primera vez por Hubbert (1956), y
luego fue retomado por Campbell y Laherrere (1998).

Segun varios autores (V. S. Espinoza et al., 2019; Nashawi et al., 2009), el pico de petréleo en
Ecuador se ubico en las primeras décadas del presente milenio, luego de lo cual comenzaria una
disminucién hasta convertirse en importador neto de petrdleo alrededor de 2030. Esto implicaria

una vulnerabilidad en términos de seguridad energética y balanza comercial.
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Mientras que algunos sugieren que el pico de petréleo es inminente, otros consideran que el
mecanismo de precios del libre mercado impedira que se produzca el pico; si este se acerca, los
precios aumentaran, lo que generara mas inversiones en tecnologias de exploracién y extraccion,
y con esto aumentara la cantidad de petr6leo que se encontrard y se pondra en el mercado. Sin
embargo, este analisis no considera que hay otros recursos involucrados, los cuales no se pueden
reducir simplemente a un anélisis mercantil (Parra et al., 2020).

La Tasa de Retorno Energético (EROI por sus siglas en inglés) es el cociente entre la cantidad de
energia que puede producir un energético y la energia necesaria para producirlo. La energia
invertida para obtener una unidad de petroleo sera creciente, lo que implica que una proporcion
cada vez mas grande de la produccion de energia necesaria para el funcionamiento de una sociedad,
debe desviarse para este fin. Hall et al. (2009) propusieron este concepto de economia biofisica y
ecoldgica que subraya la necesidad que tienen los organismos, ecosistemas y sociedades de obtener
suficiente excedente de energia de las actividades de recoleccion de energia para vivir. Esta métrica
ayuda a comprender las interconexiones entre el medioambiente, la energia y el desarrollo
econdmico y nos permite evaluar la energia util, las tendencias de agotamiento de los recursos y su
calidad. Segin Murphy et al. (2011), la implementacion presenta desafios a pesar de los intentos
de estandarizacion. Sin embargo, este indicador presenta vacios como la afectacion al
medioambiente, la produccion de gases de efecto invernadero, la cantidad de otros recursos
involucrados (Giampietro et al., 2013; Parra et al., 2020).

El extensivo uso de combustibles fésiles del modelo energético actual amenaza el equilibrio
ambiental, debido a su gran produccién de gases de efecto invernadero (GEI). La crisis climatica
ha sido el impulsor de la transicion energética hacia fuentes renovables y tecnologias mas
eficientes. A pesar de los avances mundiales en este sentido, aun se presentan desafios como la
intermitencia de ciertas fuentes renovables, el necesario almacenamiento de energia, se requieren
inversiones significativas en infraestructuras, persisten limitaciones tecnoldgicas especialmente en
el sector transporte, disponibilidad, extraccion y reciclaje de algunos materiales como litio, cobalto
y tierras raras, y falta de politicas y regulaciones (Cepal, 2022).

La energia renovable mitiga el cambio climético, genera resiliencia frente a la volatilidad de los
precios internacionales del petrdleo, reduce los costos de la energia y puede convertirse en un

elemento catalizador para muchos paises en desarrollo.
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2.4 Desarrollo sostenible

Se Thomas Malthus, adelantado a su época, en 1826 alertd sobre los peligros que suponia el
crecimiento demografico sobre la disponibilidad de recursos. Arthur Pigou fue el creador de los
impuestos —que luego se llamarian pigouvianos— que se resumen en “el que contamina paga”.
Rachel Carson, en 1962, escribio su libro titulado la “Primavera silenciosa”, que condujo a la
prohibicion del DDT en 1972. Paul Ehrlich, en 1968, comparé el crecimiento demografico como
una bomba de tiempo. El Club de Roma, en 1972, public6 un estudio denominado “Los limites al
crecimiento”, cuya conclusion fue que el crecimiento de la poblacién, la produccion de alimentos
y la explotacién de los recursos naturales alcanzara los limites absolutos de crecimiento en la Tierra
durante los préximos cien afios (Morris, 2012; Trillo y Antonio, 2008).

La satisfaccion de las necesidades presentes sin comprometer las posibilidades de satisfaccion de
las generaciones futuras (Brundtland, 1987) se ha convertido en la definicion méas aceptada de
desarrollo sostenible (Fuente, 2008). El Informe Brundtland (1987) busco redefinir el desarrollo
incorporando sostenibilidad y equidad social. Abordd problemas globales, destacando la
interdependencia entre naciones y popularizando el término desarrollo sostenible (Fuente, 2008).
Segun Meadows et al. (2009), las restricciones ecoldgicas globales relacionadas con el agotamiento
de recursos, sus emisiones contaminantes y el cambio climatico tendrian una influencia
significativa en el desarrollo en el siglo XXI y la humanidad podria ver disminuida su calidad de
vida.

Nicholas Georgescu-Roegen (1975), en libro La ley de la entropiay el proceso econémico sento
el fundamento cientifico del desarrollo econémico desde una vision ecoldgica. Este economista
rumano-estadounidense establece que la causa del deterioro medioambiental es el sistema
econdmico que induce necesidades infinitas, que convierten lo superfluo en necesario, manipulado
por intereses particulares, en su afan de busqueda permanente de ganancias. Esta critica a la
sociedad industrial la realiza también Herbert Marcuse (2010), fildésofo, soci6logo y tedrico critico
de la Escuela de Frankfurt. En su obra EI hombre unidimensional, escrita en 1964, argumenta que
la sociedad contemporanea ha creado individuos conformes y alienados mediante la satisfaccion
de necesidades falsas generadas por la cultura de consumo. Aungue no se centra explicitamente en
el desarrollo sostenible, hace un Illamado a repensar la relacion entre la humanidad y la naturaleza
(Marcuse, 2010).

Georgescu—Roegen aplicé el concepto de entropia a los procesos econémicos, sefialando que los
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recursos naturales son irreversiblemente degradados al usarlos en actividades econémicas.

Los ocho Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), establecidos en el afio 2000, tenian la
finalidad de abordar los desafios globales para 2015. Sobre la base de este marco, la comunidad
internacional adopt6 la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en 2015, introduciendo 17
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) con 169 metas que deben alcanzarse para 2030. Los
objetivos abarcan diversas areas, incluidas: i) la pobreza, ii) el hambre, iii) agua limpia y
saneamiento, iv) energia asequible y no contaminante, v) la salud, vi) la educacion, vii) la igualdad
de género, viii) la sostenibilidad ambiental. Estos ODS abordan un amplio espectro de desafios,
que reconocen la interconexién entre los problemas y la necesidad de un enfoque integral para el
desarrollo sostenible (Cepal, 2018).

Los ODS tienen como objetivo promover un enfoque integral e integrado del desarrollo global,
fomentando la colaboracion entre las naciones para abordar cuestiones apremiantes y construir un
mundo mas equitativo, resiliente y sostenible (Cepal, 2021a).

Si bien los ODS han recibido un amplio apoyo, no estan exentos de criticas. Una de ellas se refiere
a que el objetivo central de los ODS es el crecimiento econdmico y reflejan una perspectiva de la
naturaleza vista desde este punto de vista y no desde el ecoldgico (Hickel, 2019; Menton et al.,
2020). Segun Georgescu-Roegen (1975), se requiere cambiar el paradigma imperante en la
sociedad por uno que priorice la sostenibilidad y la conservacion de los recursos naturales.

Otra critica se refiere a la equivalencia entre valor econémico, social y ambiental, lo que llevé al
debate de sostenibilidad fuerte y sostenibilidad débil. Segin Herman Daly (1996), el término
sostenible se ha utilizado de manera indiscriminada y por ello tiene al menos dos interpretaciones,
la fuerte y la débil. La primera, reconoce limites ecoldgicos y sostiene que algunos recursos y
servicios ambientales son irremplazables y deben ser preservados. Enfatiza en la necesidad de
mantener la capacidad regenerativa de la Tierra y conservar la biodiversidad como elementos
cruciales para el desarrollo sostenible. Critica el enfoque convencional del desarrollo econémico
que no toma suficientemente en cuenta los limites fisicos y ecoldgicos del planeta.

La sostenibilidad débil, por el contrario, no encuentra ninguna incompatibilidad entre crecimiento
econémico y conservacion del capital natural, presupone que los recursos que se agotan pueden ser
reemplazados ilimitadamente por soluciones tecnoldgicas, es decir, lleva implicito un principio de
sustituibilidad y otro de innovacion tecnolégica, que permitan reemplazar un recurso por otro que

realice la misma funcion (Ayres et al., 1998). La insustituibilidad del capital natural por el capital
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socialmente fabricado es una premisa metodolégica fundamental de la economia ecoldgica (Fuente,
2008).

Segun Falconi (2002), la sostenibilidad deébil, utiliza generalmente el PIB como indicador de
bienestar. Existe un consenso internacional sobre la debilidad de este indicador, aunque en ciertos
contextos es pertinente. Por otro lado, la sostenibilidad fuerte utiliza indicadores biofisicos que

proporcionan signos mas vigorosos respecto a la sostenibilidad.

2.5 Economia ecolégica

La creciente crisis ambiental, que desde los afios sesenta comienza a ser entendida como grave, y
la necesidad de la construccién de un marco teérico mas amplio que el que la economia neoclasica
tiene, llevo a la aparicion y consolidacion de la economia ecoldgica, que surge como una respuesta
critica y ruptura ideoldgica, politica y epistémica con la racionalidad econémica (Fuente, 2008;
Ramos-Martin, 2003).

Un inspirador de esta disciplina fue Nicholas Georgescu-Roegen, quien criticd el modelo
econdmico convencional al integrar la termodinamica en la economia. En su obra clave, La ley de
la entropia y el proceso econémico (1971), introdujo el concepto de entropia para destacar los
limites fisicos y la irreversibilidad del proceso econémico. Argumentd que la economia, enraizada
en la biosfera, esta sujeta a las leyes termodindmicas, y su énfasis en el crecimiento ilimitado en un
mundo finito lleva a practicas insostenibles.

Uno de los principios fundamentales de la economia ecoldgica es la nocién de que la economia
esta incrustada en el medioambiente, del cual demanda energia y materiales y desecha dos tipos de
residuos: el calor disipado, debido a la segunda ley de la termodinadmica, y los residuos materiales.
No obstante, el planeta tiene limites finitos en términos de recursos naturales y capacidad de
absorcion de desechos (Martinez Alier et al., 1998).

Una caracteristica distintiva de esta disciplina es que cuestiona la sustentabilidad de la economia
por sus requerimientos materiales y energéticos, que estan sujetos a patrones de consumo mas
intensivos, debido al crecimiento econémico y demogréfico, lo cual a su vez ha provocado la
degradacion de la base de recursos naturales y una grave modificacion de los ecosistemas. Este
enfoque implica replantear la nocion de crecimiento como el objetivo primario, favoreciendo en su
lugar la idea de prosperidad dentro de los limites ecolégicos (Daly, 1996).

La economia ecoldgica también estudia las relaciones entre los ecosistemas y los sistemas
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econdmicos, es transdisciplinar; reconoce la inconmensurabilidad de la valoracién de la naturaleza;
busca introducir indicadores fisicos e indices de sostenibilidad en reemplazo de los actuales
indicadores economicos (Fuente, 2008; Martinez-Alier etal., 1998; Tetreault, 2008). Es
transdisciplinar, con la finalidad de abordar el tema de la sustentabilidad desde una perspectiva
holistica, como la teoria general de sistemas o el pensamiento complejo. Funtowicz y Ravetz (1994)
proponen la nocion de ciencia posnormal, frente a los enigmas cientificos, politicos y de
sostenibilidad. El principio precautorio se aplica ante la falta de certeza de las consecuencias
(Fuente, 2008; Martinez-Alier, 2015). Segin Weitz et al. (2017), los recursos de agua, energia y
alimentos se caracterizan por ser sistemas complejos y dinamicos, de los cuales no se puede prever
su comportamiento.

Esta disciplina destaca la importancia de la equidad intergeneracional e intrageneracional.
Reconoce que las decisiones econdémicas actuales tienen consecuencias a largo plazo y aboga por
la distribucion justa de los beneficios y costos entre las generaciones presentes y futuras. Este
énfasis en la equidad se traduce en la busqueda de modelos econémicos que no solo sean
ambientalmente sostenibles, sino también socialmente justos (Martinez-Alier, 2015).

Otro aspecto crucial de la economia ecoldgica es la valoracién de los servicios ecosistémicos que
no se contabilizan en los modelos econdmicos convencionales. La economia ecoldgica busca
integrar estos servicios en la toma de decisiones econdémicas para evitar la sobreexplotacion de los
recursos naturales (Costanza et al., 1997).

La economia ecoldgica, incorpora al analisis econémico el concepto de metabolismo social, como
una perspectiva biofisica propia de los organismos vivos (Ayres y Simonis, 1994; Crespo-Marin y
Perez-Rincén, 2019; Martinez-Alier, 2015). Este concepto, ha encontrado arraigo en los ambitos
académicos y se define como el conjunto de flujos materiales y energéticos de un subsistema con
la naturaleza, que permite describir la economia en términos biofisicos (Ayres y Simonis, 1994;
Toledo, 2013). Un ejemplo claro de esto es la relacién entre el uso endosomatico y exosomatico de
la energia, que es marcadamente diferente entre personas dentro de una misma sociedad (Martinez-
Alier, 2009). Bajo este concepto, en la naturaleza deben considerarse sus limites y tiempos de
renovacion, considerando que tiene una funcion doble: primero la de suministrar los recursos e
insumos a la economia; y segundo recibir las descargas, que tienen un nivel entrdpico cada vez
mas alto (Fuente, 2008).

Actualmente, existen diversas aproximaciones en el estudio del metabolismo social, cada una con
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objetivos e interrogantes especificos que emplean distintas herramientas. La primera, liderada por
Marina Fischer-Kowalski, en el Instituto de Ecologia Social de Viena, se destaca por analizar
tendencias en el uso de recursos a escalas agregadas (Toledo, 2013). La segunda, en el Instituto de
Ciencias y Tecnologia Ambiental de Barcelona, dirigida especialmente por Mario Giampietro,
emplea el enfoque Musiasem que se centra en desentrafiar los procesos metabdlicos integrando
escalas y analizando la interaccion entre flujos y fondos. La tercera se enfoca en aplicar el
metabolismo social a la agricultura y al mundo rural, adoptando una doble perspectiva
agroecoldgica e historica (Infante-Amate et al., 2017).

En esta investigacion se analiza el objeto de estudio desde la economia ecoldgica debido a las
siguientes razones:

Primera, la articulacion disciplinaria, que responde a la necesidad de abordar el tema, desde una
perspectiva holistica, considera que las interrelaciones entre recursos se dan en un &mbito
econdmico, politico y social determinado. Este es el caso de la interrelacion entre recursos agua,
energia y alimentos que, para comprender la problematica, se requiere analizar la informacion
respecto a las condiciones historicas, econdmicas, politicas y sociales del entorno (Naranjo y
Willaarts, 2020).

Segunda, el proceso entrdpico al que estan sometidos los recursos, tiene como resultado un proceso
de degradacion de la naturaleza que, segin Hoff (2011), es justamente uno de los motivos para la
aplicacion del enfoque del nexo WEF.

Tercera, la economia ecoldgica reconoce un conflicto ecoldgico distributivo, debido a la
apropiacion desigual de los recursos en la sociedad, lo que evidencia asimetrias a nivel mundial y
nacional (Fuente, 2008; Martinez-Alier, 2015). El enfoque nexo WEF, por su parte, tiene como
una de sus guias principales acelerar el acceso e integrar a los mas pobres, lo cual considera que
puede generar sinergias al mejorar las condiciones de este sector (Hoff, 2011; Martin-Nagle et al.,
2012).

Cuarta, el metabolismo social, permite comprender la interrelacién de los recursos del nexo WEF
con el sistema biofisico por: a) la apropiacion de los recursos de la tierra y del subsuelo por parte
de la sociedad; b) el proceso de transformacion en el cual se verifica una fuerte interrelacion de la
energia para producir agua y alimentos, pero también del agua y los alimentos para producir
energia; y, c) la excrecion de residuos hacia la naturaleza, como los agroquimicos, los

hidrocarburos, los gases producto de la combustion, entre otros que contaminan el agua, la tierra 'y
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el aire.

Un pais, considerado un sistema metabdlico, tiene intercambios y flujos materiales; su estudio
permite comprender las sinergias y dindmicas que se establecen con sus recursos naturales (Malo
Larrea, 2015; Marull et al., 2010). Existe un metabolismo de escala global en el que los paises
intercambian flujos de materia y energia; un ejemplo de ello es el concepto del agua y energia
virtual (Chini et al., 2022; Salmoral y Yan, 2018; Toledo, 2013).

2.6 Nexo agua, energia y alimentos

En el enfoque del nexo WEF destaca su creciente interdependencia. En respuesta a la crisis
climéatica y la demanda creciente, se enfatiza en la necesidad de comprender y abordar estas
interdependencias para lograr objetivos econdmicos, ambientales y sociales a largo plazo. La
integracion y la interdependencia entre sectores se presentan como fundamentales para garantizar
la seguridad de los recursos (FAO, 2014; Hoff, 2011; Irena, 2015; World Economic Forum, 2011).
En general, no hay produccion de energia sin agua, ni suministro de agua sin energia, ni produccién
de alimentos sin estos recursos claves. Los sistemas del nexo WEF estan totalmente entrelazados
y son interdependientes. Los impactos sobre un recurso, ya sea del lado de la demanda o de la
oferta, afectan a todos los demas y, por tanto, a toda la cadena de produccion o consumo.

Segun Al-Saidi y Elagib (2017), hay tres factores que impulsaron el surgimiento del pensamiento
nexo WEF. El primero, se relaciona con las crecientes interrelaciones entre recursos debido a la
escasez, los cambios econdémicos y demogréaficos, que han conducido a una demanda creciente de
agua, energia y tierra, junto con factores externos como el cambio climético. Segun Ferroukhi et
al. (2015), se prevé que el consumo de agua dulce y energia en el mundo aumentara a la mitad en
el afio 2050 en comparacion con 2015.

El segundo factor se refiere a las recientes crisis del agua, la energia y de los alimentos. Se cita
como ejemplo la crisis alimentaria de 2007-2008, que fue un periodo de aguda volatilidad en los
precios de los alimentos a nivel mundial, acompafiado por un aumento significativo y repentino en
los costos de productos basicos, atribuible, entre otros factores a los biocombustibles (Brown, 2008;
Kristoufek et al., 2012; Tenenbaum, 2008; Wise y Cole, 2015).

El tercer factor concierne a los fracasos en la gestion. Un ejemplo de esto es el suministro de energia
barata, con el fin de incentivar la produccion agricola, lo que ha dado como resultado la

sobreexplotacion de aguas subterraneas en México y la India, donde el bombeo excede la tasa de
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recarga del agua subterranea, los niveles freaticos han disminuido y la calidad del agua se ha
deteriorado (Scott y Shah, 2004).

Si bien el concepto de interconexion e integracion entre los sectores de agua, energia y alimentos
ha estado histéricamente implicito en el manejo de los recursos, la popularidad del concepto se
remonta al Foro Econémico Mundial (FEM) de 2008, donde se identificaron los desafios globales
en términos de crecimiento econdmico desde el punto de vista del nexo agua y energia (World
Economic Forum, 2008). En 2011, el FEM present6 un informe historico sobre una correlacion de
riesgos entre estos sectores, cuya escasez podria causar inestabilidad social y politica, conflictos
geopoliticos y dafios ambientales irreparables. En el mencionado documento se indica que los
desafios para gestionar los recursos hidricos, energéticos y alimentarios, simultdneamente, son
urgentes, y que su omisién pudiera desencadenar graves consecuencias (World Economic Forum,
2011).

El gobierno federal aleman respald6 este enfoque y fue un organizador clave de la Conferencia
Nexus de Bonn en 2011. En su documento preparatorio, Hoff (2011) propuso los siguientes
principios: invertir para mantener los servicios de los ecosistemas, que producen elementos
indispensables para el bienestar humano; crear mas con menos, mediante un aumento en la
eficiencia general en el uso de recursos; y, acelerar el acceso mediante la integracion de los mas
pobres, que apunte hacia una distribucion mas equitativa de recursos.

En esta conferencia se concluyd que garantizar el acceso universal a servicios esenciales de agua,
alimentos y energia es factible mediante un cambio que implique modificar politicas, practicas,
estructuras y actitudes para adoptar un enfoque de nexo WEF. Se enfatiza en la interconexion entre
estos sectores y su influencia en politicas relacionadas con el clima y la biodiversidad. La
colaboracion interdisciplinaria es considerada crucial para respuestas mutuamente beneficiosas y
la cooperacion entre todos los sectores. La participacion activa de agencias gubernamentales, el
sector privado y la sociedad civil se destaca como esencial para evitar consecuencias adversas
(Martin-Nagle et al., 2012). Los resultados de esta conferencia sirvieron como contribucién a la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible, celebrada en 2012, que en su
documento final llam6 a adoptar enfoques integradores para un desarrollo sostenible (UN, 2012).
En 2015, la Agenda 2030 de las Naciones Unidas acogi6 también un enfoque integrador como
principio rector, destacando la promocion de conexiones entre el progreso social, el crecimiento

econdmico y la proteccién ambiental. Algunos de los ODS estan directamente relacionados con el
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significado de nexo, pues aun cuando aparecen formalmente separados, se trata de alcanzar todos
ellos conjuntamente, razon por la cual el enfoque del nexo WEF es cada vez méas reconocido como
un marco conceptual capaz de apoyar la implementacion eficiente de los ODS (CEPAL, 2018;
Embid y Martin, 2017; Terrapon-Pfaff et al., 2018).

El concepto de nexo WEF y su influencia en el medioambiente y la economia es reconocido cada
vez mas como un marco conceptual por organizaciones internacionales, gobiernos, académicos y
analistas con el fin de ayudar a disefiar politicas publicas que busquen el equilibrio entre el
desarrollo sostenible y la competitividad (Purwanto etal., 2021). El Programa Mundial de
Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas (WWAP, 2014) considera que el
enfoque del nexo WEF aborda el desafio de investigar las complejas interrelaciones entre el agua,
la energia y el desarrollo, considerando los multiples aspectos y funciones del agua, y los beneficios
que de ella se derivan. La FAO (2014) indica que el nexo WEF, puede garantizar la seguridad
alimentaria y lograr un desarrollo agricola sostenible. La Agencia Internacional de Energias
Renovables (Irena, 2015), sostiene que la energia renovable tiene efectos sinérgicos sobre el agua
y los alimentos. En efecto, una de las areas que mas investiga esta interrelacion es la tecnologia
sostenible (Sarkodie y Owusu, 2020).

Desde 2010 ha existido un repunte de investigaciones, autores y citas. Segun Sarkodie y Owusu
(2020), la region que menos investiga es América del Sur. En ALC, la presion creciente del cambio
climatico y la demanda nacional e internacional de alimentos, junto con el crecimiento de la
poblacion, resalta la necesidad de comprender las interdependencias entre el agua, la energia y la
tierra. Aungue la region cuenta con abundantes recursos hidricos, energéticos y terrestres que han
impulsado el crecimiento econémico, persisten altos niveles de desigualdad y millones de personas
carecen de seguridad hidrica, alimentaria y energética (Bellfield, 2015a). El aprovechamiento
intensivo de recursos ha llevado a la contaminacion y deforestacion a gran escala, socavando los
servicios ecosistémicos y generando conflictos socio ambientales, que son indicadores de
interacciones prioritarias y especialmente problematicas del nexo (Embid y Martin, 2017).
Algunos investigadores sostienen que los debates sobre el nexo WEF enmascaran una discusion
mas amplia sobre las profundas desigualdades en el acceso a los recursos. Argumentan que las
politicas neoliberales globales con discursos ambientales se han apropiado del debate sobre
recursos naturales y proponen soluciones basadas en el mercado. Estos estudios criticos enfatizan

que el enfoque del nexo WEF, pasa por alto los aspectos sociopoliticos y, por lo tanto, es
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inadecuado para abordar aspectos sociales como el desigual reparto de recursos (Allouche et al.,
2015; Foran, 2015; Giatti et al., 2019; Middleton et al., 2015; Wiegleb y Bruns, 2018).

2.7 Revisién de otros estudios realizados

Un andlisis que incluye los tres elementos del nexo WEF se lo encuentra en la cuenca del Guayas
y la peninsula de Santa Elena. De Cock (et al.,2022) estudia la primera de ellas y descubre un
antagonismo entre las principales actividades econdémicas que incluyen agricultura, pesca y
generaciéon de energia hidroeléctrica. Sefiala a la acuicultura de camarén como una industria
significativa en la cuenca del rio Guayas, pero que sus descargas pueden amenazar la calidad de
los productos y afectar tanto a la salud acuatica como humana. Por otro lado, la construccién de
represas hidroeléctricas, como el embalse Daule-Peripa, ha impactado en el ecosistema acuatico,
generando cambios en el habitat y proliferacion de especies invasoras, aunque también purifica el
agua al retener nutrientes.

Chengot (2021) y Naranjo et al. (2023) realizan, en estudios separados, un andlisis sobre la
interaccion entre agua, energia y alimentos en la peninsula de Santa Elena, una region altamente
productiva en agricultura en Ecuador, pero que experimenta sequias periddicas y escasez de agua.
El riego es por goteo, que es una técnica que consume energia por la necesaria presurizacion, al
igual que el trasvase de agua desde una cuenca cercana. Se proyecta que, en el futuro, el cambio
climatico y el crecimiento demografico tendran repercusiones en el uso del agua y la energia; la
expansion de los cultivos destinados a la exportacion; podria resultar en una disminucién de la
produccion local de alimentos, la expansion de las areas irrigadas con su correspondiente mayor
demanda total de agua y energia para riego, y la eutrofizacion del agua dulce.

Con respecto a la relacion agua potable—energia se presentan estudios que toman como casos los
sistemas de agua potable de Quito y Cuenca. Gonzélez et al. (2022) llevaron a cabo un estudio
centrado en el nexo entre recursos, examinando el suministro de agua urbana desde tres cuencas
montafiosas en los Andes ecuatorianos, las cuales contribuyen aproximadamente con el 30 % del
suministro total de agua de Quito. El estudio revela que una gestion optimizada de las estructuras
de toma de agua podria satisfacer las actuales necesidades de consumo, al tiempo que disminuiria
la probabilidad de la presencia de patogenos en el agua y limitaria los impactos en la biodiversidad
acuatica en un 30 % y un 9 %, respectivamente, sin aumentar los costos de energia de bombeo

desde otras fuentes. Sin embargo, el aumento de la demanda de agua implicara un mayor consumo
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de energia.

En un estudio realizado en la ciudad de Cuenca, Malo (2015) encontré que los rios que abastecen
la ciudad podrian estar sometidos a estrés ecoldgico y que la mayor demanda proviene de los
sectores agricola, industrial y doméstico, que también presentan altos niveles de desperdicio. Por
ello, concluye que es insustentable la gestion del agua en esta ciudad.

Con respecto a la hidroenergia, existen innumerables estudios que analizan la interrelacion entre
agua y energia. Vaca et al. (2019), en su estudio analizan la dinamica de la matriz eléctrica en
Ecuador considerando que las cuencas del Amazonas y del Pacifico, presentan variaciones
temporales y espaciales distintas en la disponibilidad de agua. Se analizan la disponibilidad
mensual de agua y la generacion de electricidad. Se concluye que en paises con matrices eléctricas
dominadas por la energia hidroeléctrica es fundamental evaluar la relacion entre disponibilidad de
agua y produccion de energia eléctrica.

Carvajal y Li (2019) simulan escenarios de expansion de la capacidad eléctrica hasta 2050 y resalta
que la proporcién de la electricidad total suministrada por energia hidroeléctrica en Ecuador podria
variar significativamente en el rango del 53 % al 81 %. Sefialan, ademas, que las restricciones socio
ambientales a las que se suma el cambio climatico pudieran provocar un aumento de las
contribuciones esperadas a nivel nacional. Recomiendan, por ello, un sistema eléctrico con mayor
diversidad de fuentes de energia renovable.

Briones (et al. 2019), en un estudio realizado en la central hidroeléctrica Baba, ubicada en la
provincia de Los Rios, encontrd que el valor de los servicios ecosistémicos disminuy6 con la
construccion del proyecto, arrojando pérdidas de USD 315 millones al afio.

Naranjo et al. (2022) investigaron cambios en la calidad del agua en las centrales hidroeléctricas
de Hidroagoyan, Baba, Minas San Francisco y Coca Codo Sinclair, sefialando que se observaron
diferencias en la formacion de sélidos como arcillas, limos y materia organica, entre las pruebas
realizadas aguas arriba y aguas abajo.

Con respecto a la interrelacion entre agua y energia en la explotacién de petréleo en el Ecuador,
destacan los estudios de Parra (2018), en los que se determinaron consumos de 100kWh/m3 de
electricidad y 1.5GJ/m? de combustibles, por metro ctbico de crudo extraido. EI mismo autor, en
el estudio de la tasa de retorno energético determind una relaciéon de 24:1, para crudo mediano

36:1, mientras que para los bloques de petréleo pesado de 18:1 (Parra, 2019).
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3  METODOLOGIA

El paradigma de investigacion que se escoge para este trabajo es el pospositivismo, que promueve
una comprension critica y reflexiva de la naturaleza del conocimiento cientifico, contextualizada
en un marco mas amplio y reconociendo sus limitaciones (Seoane, 2011). Por ello, se analiza
informacion relacionada con el entorno incluyendo niveles de gobernanza, factores
macroeconOmicos, contexto historico, tendencias de politicas, comercio internacional y cambio
climatico. Esta perspectiva integral es esencial para abordar de manera efectiva las complejidades
inherentes a las interrelaciones del nexo.

El objeto de estudio es la matriz energética del Ecuador, considerado un sistema socio—técnico,
concebido como un hecho observable, medible y cuantificable, que esta atravesado por intereses
econdmicos, politicos y sociales.

Se utiliza el enfoque cuantitativo, propio de los paradigmas positivistas y pospositivistas, que
utiliza la recopilacion de informacion numérica para comprobar las hipotesis. Se considera la
medicion de las interrelaciones entre agua—energia y alimentos en la matriz energética del Ecuador,
como central para su comprension y comparacion con otras realidades. EIl analisis de las
interrelaciones del nexo WEF, se logra a través de una evaluacion cuantitativa, aunque esta no
siempre sea factible. La utilizacién de indicadores dimensionalmente cruzados permite comprender
estas interrelaciones, ya que proporcionan una visién general de la situacion actual y facilitan la
comparacion (FAO, 2014).

El disefio de la investigacion es no experimental transversal, en el cual se recogen los datos de
situaciones ya existentes desarrolladas bajo sus propias reglas internas en un momento dado. La
profundidad de la investigacion es fundamentalmente descriptiva, porque recoge informacion sobre
las variables y busca especificar las caracteristicas de los ambitos en los que se evidencia una
interaccion entre agua, energia y/o alimentos. Para ello, se requiere una base sélida de
conocimiento de los sectores del agua, energia y alimentos, desde la perspectiva de su interaccion,
por lo que se requiere un estudio de caracter exploratorio inicial.

En la investigacién se utilizaron varias metodologias, dependiendo de cada objetivo. Con respecto
al primer objetivo, se utiliz6 como metodologia un analisis entre paises y a lo largo del tiempo de
las dimensiones de la seguridad energética propuestas por Ang etal. (2015), que son:
disponibilidad, infraestructura, precios de la energia, eficiencia, impacto social, medio ambiente y

gobernanza. Los estudios de analisis energético por paises se realizan sobre la base de indicadores
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generalmente utilizados en estos estudios. Cabe sefialar que la seguridad energética es parte de la
triada de seguridades del nexo WEF.

En el segundo objetivo se analizaron los siguientes ambitos de interrelacion: transporte de
alimentos, biocombustibles y cadena alimentaria. Para el caso de transporte de alimentos, la
metodologia utilizada consistio en la determinacion de los indices de transporte de mercancias
propuestos por la Agencia Internacional de la Energia (en adelante, IEA, por sus siglas en inglés)
(OECDI/IEA, 2016): actividad (tkm), el consumo de combustible (I/km) e intensidad energética
(I/tkm), como lo hacen otros estudios (Kamakaté y Schipper, 2009; Pretty et al., 2005).

En lo que respecta a los biocombustibles, la metodologia se centr6 en clasificar a los diferentes
productos agricolas por el tipo de suelo en el que se encuentran, su acceso al riego y la cantidad de
energia y agua que utilizan. En el caso del Ecuador, esta metodologia es fundamental, porque
permite conocer el acceso a recursos que tiene la cafia de azticar destinada a etanol, en comparacion
con otros productos destinados a la soberania alimentaria.

Con relacidn a la cadena alimentaria, la metodologia consistié en obtener indicadores de consumos
energéticos e hidricos en las etapas de produccion, procesamiento, transporte y preparacion por
parte del usuario de alimentos. Los indicadores utilizados son extraccion de agua para usos
agricolas, productividad energética de los cultivos, agua virtual, energia embebida, energia y agua
en los procesos de transformacion, transporte, energia consumida por el usuario en transporte y
preparacion. La falta de datos e informacion obligan a asumir una metodologia mixta top-down y
bottom-up.

Con el fin de identificar las interrelaciones prioritarias, se utiliza una metodologia observacional
basada en los datos aportados por los analisis anteriores; las variables son relevancia econémica y
social, consumo de energia, impacto sobre el agua y/o los alimentos. Se analizaron también los
ambitos de hidroenergia, explotacion de petréleo, mineria a gran escala y agua potable y
saneamiento.

En el tercer objetivo, para la proposicion de politicas publicas se emplean los criterios de
identificacion de la necesidad de politica publica, propuesto por Senplades (2011). Se analizaron
las siguientes politicas publicas, lineamientos y metas de los planes de desarrollo: Plan Nacional
del Buen Vivir 2013-2017, Plan Toda una Vida 2017-2021 y Plan de Creacion de Oportunidades
2021-2025. De los hallazgos de la investigacion, se reconocieron situaciones que demandan una

accién publica y se propusieron politicas publicas.
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3.1 Fases de la investigacion

Con el fin de responder a las preguntas de investigacion y cumplir sus objetivos, se disefié una
investigacion dividida en las siguientes seis fases: revision de literatura, levantamiento primario de
datos, andlisis de &mbitos de interrelacion, caracterizacion de la matriz energética, identificacion

de interrelaciones prioritarias y proposicion de politicas publicas.

Revision de literatura

En la primera fase se realizd una revision de la literatura, para ello se utilizaron libros, articulos
académicos y revistas cientificas, sitios web oficiales y gubernamentales, balances energéticos
publicados por el Ministerio de Energia y Minas; boletines emitidos por Senagua e INEC; reportes
y boletines emitidos por el Banco Central del Ecuador, boletines y HBA del Magap; asi como

también bases de datos regionales como Sielac y BIEE.

Levantamiento primario de datos

En esta segunda fase, se realizo un levantamiento de datos en el Mercado Mayorista de Quito (en
adelante, EP-MMQ). Se utiliz6 una encuesta como instrumento, aplicada a los conductores de los
camiones que ingresaron a la EP-MMQ entre los meses de febrero y mayo de 2019, en el horario
de mayor flujo de vehiculos de transporte, que es de 20:00 a 01:00 horas, los dias martes, viernes

y sébados. Se obtuvieron 1,119 registros. Las preguntas fueron las siguientes:
e (Qué producto transporta?
e ;Cuanto trae?
e (De dbnde lo trae?

e ;Cuanto gasta en combustible en el viaje de ida y regreso?

Analisis de &mbitos de interrelacién

La tercera fase de la investigacion estuvo relacionada con el cumplimiento del segundo objetivo

especifico, que consistid en identificar interrelaciones prioritarias del nexo WEF en la matriz
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energética del Ecuador. En la determinacion de este objetivo, se utilizaron las siguientes técnicas e
instrumentos:

Con el objetivo de analizar la interrelacion entre el transporte y los agroalimentos, se buscaron los
indicadores de actividad de transporte de mercancias (tkm), el consumo de combustible (I/km) y la
intensidad energética (l/tkm). Para ello se utilizaron datos primarios levantados en la EP-MMQ y
secundarios obtenidos de la Agencia Nacional de Transito (ANT) y Agencia Metropolitana (AMT)
de Quito. Esto fue presentado en un articulo cientifico titulado: Analysis of agro-food transport in
Ecuador faced with a possible reduction in the subsidy of diesel (Terneus Péez et al., 2022). En la
Tabla 1 se presenta el indicador y forma de medicién de la interrelacion transporte—alimentos.

Tabla 1. Indicador y forma de medicién de interrelacion transporte—alimentos

Indicador Forma de medicion

Eficiencia energética EF = distancia / consumo energético
FH = OD * LP, donde FH es la actividad de
o transporte de carga [tkm]; OD es la distancia
Actividad de transporte de carga )
desde el origen [100km]; y LP es la carga
del producto [t].
El = VD / FH, donde EI es la intensidad
) . energética [I/100tkm]; VD es el volumen de
Intensidad energética del transporte ) .
combustible [I]; y FH es la actividad de
transporte [tkm].
TC =EI *RD * C, donde TC es el costo del
) combustible [USD/t]; EI es la intensidad
Costo del combustible del transporte . o
energetica [I/km]; RD es el viaje total [kml];

y C es el costo del combustible [USD/I].

Elaboracion propia.

Con el proposito de analizar el impacto de los biocombustibles y su contribucion al sector del
transporte, la metodologia se dividid en tres apartados. El primero abarcé informacion sobre el
cruce de capas obtenida a través de Sistemas de Informacién Geografica, con el fin de obtener
ubicacion, clasificacion del suelo, capacidad de uso del suelo y disponibilidad de riego de los
cultivos de cafia de azlcar en el Ecuador. En el segundo utilizd el método Penman-Monteith

adoptado por la FAO para el anlisis del consumo de agua de riego mediante el software Cropwat
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y Climwat. Finalmente, el tercero, para determinar la cantidad de energia consumida us6 promedios
de consumo especifico obtenidos de fuentes bibliograficas. Esto fue presentado en un articulo
cientifico titulado: Analysis of biofuel production in Ecuador from the perspective of the water-
food-energy nexus (Terneusy Viteri, 2021). En la Tabla 2 se encuentran los indicadores y su forma
de medicion en el &mbito de biocombustibles.

Tabla 2. Indicador y forma de medicién del &ambito de biocombustibles

Indicador

Forma de medicidon

Demanda de agua de

la cafa de azUcar.

Requerimiento de
agua para
produccion de
etanol.

Relacion entre la
energia de entrada y
la energia de salida

del etanol.

Superficie de tierra
con vocacion
agricola que produce

etanol.

Superficie de cultivo
de etanol con acceso

a riego.

ETc = Eto * Kc [Unidad: mm/dia],
donde ETc = evapotranspiracion de los cultivos es igual a la
demanda de agua del cultivo; Eto = evapotranspiracion referencial
(mm/dia); Kc = factor ajustado al valor de la condicién del cultivo.
Se obtiene una demanda de agua de cultivo de 433 [I/m?].
EWDe = WDe / Pe,
donde EWDe es la demandad de agua del etanol [le/lw]; WDe es la
demanda de agua del cultivo de etanol [Iw/ha]; y Pees la
productividad del etanol que es de 5460 [le/ha].
TREe = PCe/ CEe,
donde TREe es la tasa de retorno energético del etanol [MJe/MJ];
PCe es el poder calorifico del etanol [MJ/kg]; y CEe es el consumo
energético del etanol [MJ/kg].
STVAe = PTVAca * SCe,
donde STVAe es la superficie de tierra con vocacion agricola que
produce etanol; PTVAca es el porcentaje de tierra con vocacion
agricola que produce cafia de azucar; y SCe es la superficie de
cultivo de cafia de azlcar destinada a la produccion de etanol.
SCARe = PCARca * SCe,
donde SCAREe es la superficie de cultivo de cafia de azlcar para
etanol con acceso a riego; PCARca es el porcentaje de cultivo de
cafia de azUcar con acceso a riego; y SCe es la superficie de cultivo

de cafia de azucar destinada a la produccion de etanol.

Elaboracion propia.
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Para analizar el impacto de la cadena alimentaria, siguiendo a Naranjo y Willarts (2020), se
buscaron los siguientes indicadores: porcentaje de energia demandada por los alimentos en las
diferentes etapas, extraccion de agua para uso agricola y productividad energética de los alimentos.
Ademas, siguiendo a Salmoral y Yan (2018), se determinaron el agua virtual y la energia embebida.
Para esto se utilizaron datos disponibles a nivel nacional , como balances energéticos , hoja de
balance de alimentos (en adelante, HBA) (MAGAP, 2020), y otra informacién secundaria del
Ecuador o paises similares. El periodo de andlisis fue 2019. Esto fue presentado en un articulo
cientifico titulado: The Water—Energy—Food Nexus: An Analysis of Food Sustainability in Ecuador
(Terneus y Viteri, 2022). En la Tabla 3 se encuentran los indicadores y su forma de medicion en el
ambito de la cadena alimentaria.

Tabla 3. Indicadores y forma de medicién del ambito de la cadena alimentaria

Indicador Forma de medicion
FEPi = 1/FECi,
Productividad donde FEP es la productividad energética de los alimentos; FEC es

energeética de los el consumo de energia de los alimentos (esta informacion no existe

alimentos (t/kbep). en Ecuador, por lo que se utilizan datos de Colombia); e, i es cada
tipo de producto.
VWi = WFi * EFi,

Agua virtual de cada  donde VW es agua virtual; WF es la huella hidrica obtenida a partir
producto. de informacion del Ecuador; EF es la masa de alimentos exportados
obtenidos de la HBA; e, i es cada tipo de producto exportado.
EEi = FECi * EFi,

Energia embebida de . .
donde EE es energia incorporada; EF es una masa de alimentos

cada producto. _ ) _
exportados;e, i es cada tipo de alimento exportado.

Para la estimacion de la demanda de transporte se utilizo la

Porcentaje de
transporte utilizado

para los alimentos.

Porcentaje del

consumo de energia

estimacion de carga propuesta por Ulloa (2017). Paraello se
considero el 100 % de la demanda total del sector agricola,
pesquero y comercial, el 38 %, del sector manufacturero y el 100 %
del comercio.
Para determinar el consumo energético en procesamiento se utilizo

la participacion energética de los subsectores de alimentos, bebidas
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en el procesamiento  y tabaco, con respecto al consumo del sector industrial, que son los
de alimentos. siguientes: 52 % diésel, 33 % electricidad, 100 % bagazo de cafia,
25 % combustoleo, 30 % GLP, 100 % lefia y 40 % gasolina.
] Se considera el 5 % del recorrido de un vehiculo relacionado con
Consumo de energia ] ) ) ) .
los alimentos, considerando el recorrido promedio de automdviles y
en el transporte o ) ] _
o el criterio de Van Hauwermeiren (2007). Este porcentaje se aplica al
domestico. . o
consumo energético total del sector de automoviles del Ecuador.
Consumo de energia Se considera el 30 % de la energia eléctrica para refrigeracion; el
para alimentos en el 80 % del consumo de GLP para coccion y el 100 % de lefia de uso

hogar. residencial.

Elaboracion propia

Caracterizacion de la matriz energetica

La cuarta fase estuvo relacionada con la caracterizacion de la matriz energética del Ecuador. Para
esta caracterizacion, se utilizaron las dimensiones de disponibilidad, infraestructura, precios de la
energia, eficiencia, impacto social, medioambiente y gobernanza, que son las que se usa en un
estudio de seguridad energética a largo plazo (Ang etal.,, 2015). Para ello, emplearon 24
indicadores, que fueron obtenidos de la OLADE, BIEE, IEA, Balance Energético Nacional 2021.
Al igual que lo hace Castro et al. (2018) y Fontaine (2011), estos indicadores se compararon entre
los paises vecinos de Colombia, Pertu y Bolivia, que comparten la misma geografia, tienen
estructuras productivas similares y tamafios comparables. También se compara la tendencia de
estos indicadores a través del tiempo, generalmente de 2011 a 2021. Esto fue presentado en un
articulo cientifico titulado: Energy Security in Ecuador: An Analysis Considering the
Interrelationships of the WEF Nexus (Terneus y Viteri, 2023). En la Tabla 4 se presenta el indicador
SWI y su forma de medicion.

Tabla 4. Indicador SWI y forma de medicion

Indicador Forma de medicion
Shannon-Weaver SWI =Y pi In(pi),
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donde SWI es el indice de Shannon—\Weaver; y pi corresponde a la
proporcion de cada fuente de energia con respecto al total de fuentes

primarias.

Nota. Elaboracion propia.

Identificacién de interrelaciones prioritarias

La quinta fase corresponde a la identificacion de interrelaciones prioritarias, para ello se empled
una metodologia cuantitativa y observacional para analizar las interrelaciones en Ecuador,
considerando diversos parametros: i) relevancia econémica y social; ii) consumo de agua,
utilizando informacién de caudales autorizados o investigaciones especificas; iii) consumo o
produccion de energia, obtenido del Balance Energético Nacional; iv) riesgo de contaminacion del
agua, basado en investigaciones debido a la falta de un sistema de analisis de calidad del agua en
Ecuador. Se parte de las siguientes interrelaciones prioritarias para ALC propuestas por Embid y
Martin (2022) y Jouravlev y Saravia (2021): agricultura, riego, hidroelectricidad, explotacion de
recursos naturales, biocombustibles y servicios de agua potable y saneamiento, destacando su
impacto en la economia, el medioambiente y la sociedad, especialmente en un contexto de
urbanizacion acelerada y desordenada. La Tabla 5 presenta los indicadores y forma de medicion
de las interrelaciones prioritarias.

Tabla 5. Indicadores y forma de medicion de interrelaciones prioritarias

Indicador Forma de medicion
Caudal de agua requerido CA=31.7*VA,
para la explotacién donde CA es el caudal de agua en [I/s]; VA es el volumen de agua
petrolera. en [M m3] en un afio.
CAi=0.01 * CEAI * TEi/ DEi,
Caudal de agua requerido donde CAii es el caudal de agua consumido del mineral i en [I/s];

para los proyectos mineros CEA. es el consumo especifico de agua por tonelada extraida del
a gran escala. mineral i [ m®/t]; TEi son las toneladas extraidas [t]; y, DEi son los

dias de explotacion.
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CENp = VAM * CEp * PUp,
Consumo energético de los donde CENp es el consume energético del proceso p en
servicios de agua potable y [GWH/mes]; VAM es el volumen de agua mensual en [hm3/mes];
saneamiento. CEp es el consumo especifico del proceso en [kWh/md]; y, PUp es

el porcentaje de utilizacion del proceso [%].

Elaboracion propia.

Proposicion de politicas publicas

En la sexta fase, se proponen politicas publicas, para lo cual se utilizan los criterios de
identificacion de la necesidad de politica publica, propuesto por Senplades (2011), que se indican

a continuacion:
1. Revision del marco legal
2. Analisis de planes nacionales de desarrollo y planificaciones sectoriales
3. Identificacion de situaciones objetivas que requieren una accion politica.

4.  Proposicion de politicas publicas.

3.2 Alcance de la investigacion

La presente investigacion se enfoca en analizar las interrelaciones del nexo WEF en la matriz
energética del Ecuador. El periodo de estudio es 2019; sin embargo, como complemento de la
informacion, se utilizan datos de otros afios. Las variables son los consumos de agua, energia y/o
alimentos en diferentes &mbitos de interrelacion. Si bien se identifican las interacciones prioritarias,
se analizardn con mayor detalle tres dmbitos de interrelacion: la cadena alimentaria, los
biocombustibles y el transporte de agroalimentos.

Con el fin de analizar las interacciones, describir, explicar o predecir fendmenos, se utiliza una
metodologia cuantitativa, que también considera el contexto histdrico, cultural y social que puede
influir en los resultados y en la interpretacion de los datos.

Como método de recopilacion de datos se utilizo fundamentalmente la informacion publicada por
las diferentes entidades encargadas, como los balances energéticos nacionales publicados por el

Ministerio de Energia y Minas; boletines estadisticos emitidos por Senagua e INEC; reportes y
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boletines emitidos por el Banco Central del Ecuador, boletines y HBA del MAGAP; asi como
también internacionales como la base de datos Sielac y BIEE. Para el estudio del transporte de
alimentos, se realizé un levantamiento de informacién por medio de una encuesta aplicada en la
EP-MMQ.

3.3 Limitaciones de la investigacion

La limitacion de la investigacion estuvo relacionada principalmente con los datos e informacién de
mala calidad, dudosa, parcial, inexistente o incluso reservada en los distintos sectores del nexo
WEF con énfasis en la del agua. Las limitaciones de movilidad impuestas, debido a la pandemia
del COVID-19 provocd cierres temporales de instituciones, restricciones de movimiento,

limitacion de reuniones presenciales, retraso en la entrega de informacion, entre otros.

3.4 Articulacion de articulos

De la caracterizacion de la matriz energética ecuatoriana, destacan tres aspectos que perfilaron esta
investigacion. El primero es el alto consumo del sector transporte, que, junto con Bolivia y El
Salvador, destinan mas del 50 % de la energia consumida a esta actividad, mientras el porcentaje a
nivel mundial es del 35 %. Dentro de este sector, destaca el transporte de carga que esta dedicado
en un 40 % al transporte de alimentos. Esta relacion transporte—alimentos, estuvo presente en uno
de los mayores conflictos sociales que ha tenido el Ecuador: el levantamiento indigena de octubre
de 2019. Por ello, el titulo en espafiol del primer articulo es: “Anélisis del transporte
agroalimentario en Ecuador ante una posible reduccién del subsidio al diésel” (Terneus y Viteri,
2020).

La alta demanda energética del sector transporte implica un crecimiento anual de importacion de
derivados de petroleo, que, con respecto al consumo total de energia, pasaron del 12.73 % en 2000,
al 48.71 % en 2021. Por ello, el Plan Nacional de Desarrollo (Senplades, 2009) impulsé la industria
de los biocombustibles con la finalidad de fortalecer la soberania energéetica y obtener una efectiva
sustitucion de importaciones. Esto implicé que los agrocombustibles compitan con los alimentos
por agua de riego y tierras de cultivo, como ya sucedié a nivel mundial cuando se elevé el precio
de los alimentos debido al incremento en la demanda de estos energéticos en Europa (Gomiero,
2015). Considerando que los biocombustibles presentan una vinculacion especial entre los tres

elementos del nexo, se desarrollé este segundo articulo titulado: “Andlisis de la produccion de
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biocombustibles en el Ecuador desde la perspectiva del nexo agua, energia y alimentos” (Terneus
y Viteri, 2021).

Los biocombustibles son cultivos energéticos y comparten los mismos modos de produccion que
las empresas agroindustriales y de exportacion. EI Ecuador destaca en la region por ser uno de los
mayores exportadores de alimentos, pero paraddjicamente debe importar dos de los tres productos
basicos de su alimentacion que son el trigo y el maiz. Por otro lado, la cadena alimentaria en el
mundo consume el 30 % de energia y el 70 % del agua, razén por la que se le considera como una
interaccion prioritaria del nexo WEF (FAO, 2014). Por lo tanto, el tercer articulo se denomina: “El
nexo agua y energia-alimentos: un analisis de la sostenibilidad alimentaria en Ecuador” (Terneus
y Viteri, 2022).

El cuarto articulo “Seguridad energética en Ecuador: un analisis considerando las interrelaciones
del nexo del WEF” (Terneus y Viteri, 2023) caracteriza a la matriz energética del Ecuador y sus
interrelaciones con el agua, como por ejemplo en la explotacion petrolera, la generacion
hidroeléctrica y la mineria.

Cabe mencionar también el articulo “Nexo agua-energia: Analisis del flujo hidrico del Proyecto
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair” (Terneus y Jiménez, 2018), que analiza el potencial conflicto
entre el agua para consumo humano y el caudal necesario para generacion hidroeléctrica en esta
central.

Por altimo, y con la finalidad de analizar una politicas particular en materia energética, se elabord
la investigacion “Estimacion del consumo de energia por la eliminacion de un impuesto ambiental

en Ecuador” (Terneus Péez et al., 2022).
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4  CARACTERIZACION DE LA MATRIZ ENERGETICA DE ECUADOR

Si bien el concepto de interconexién e integracion entre los sectores de agua, energia y alimentos
no es nuevo, es indiscutible que el concepto del nexo WEF se generalizd luego de que el Foro
Econdmico Mundial publicara una correlacion de riesgos entre estos sectores. Indica, ademas, que
la situacion pudiera exacerbarse por la pobreza que empuja a los gobiernos a buscar soluciones a
corto plazo, como la explotacién indiscriminada de sus recursos naturales (World Economic
Forum, 2011). En noviembre de 2011, en la ciudad de Bonn, Alemania, se llevd a cabo la
conferencia pionera sobre el nexo WEF (Hoff, 2011), cuya principal premisa es que nuestros
hiperconectados mundos del agua, de la energia y de la alimentacion son cada vez mas
interdependientes y que los impactos en un sector afectan a los otros (Embid y Martin, 2017). No
obstante, el enfoque del nexo WEF, no ha sido incorporado como parte de la politica pablica en
ALC, a pesar del desafio apremiante por la consecucion de seguridad hidrica, alimentaria y
energética (Embid y Martin, 2018). La Constitucion del Ecuador, caracterizada por ser progresista,
reconoce de manera implicita una interrelacion entre recursos. Sus arts. 313 y 318 mencionan que
el agua y la energia son sectores estratégicos que deben estar principalmente al servicio de la
soberania alimentaria. La seguridad energética, al igual que la seguridad del agua y la seguridad de
los alimentos, forman parte del enfoque del nexo WEF.

El art. 334 de la Constitucion menciona que el Estado promovera, entre otras cosas, la soberania
energética, que segin Montesdeoca (2011) se refiere a seguridad del suministro, competitividad,
sostenibilidad y accesibilidad. La seguridad energética es considerada uno de los tres factores
relevantes de la politica energética por la IEA (2019a), debido a sus externalidades negativas,
crecientes interdependencias globales y la distribucion desigual de estos recursos en el planeta, lo
que implica tensiones geopoliticas (Sperling et al., 2021).

Ecuador tiene una de las mayores reservas de petroleo de ALC, pero corre el riesgo de pasar a ser
importador neto de este hidrocarburo a mediano plazo. Este escenario es preocupante, primero
porque el petroleo es la principal fuente de divisas que contribuye al financiamiento del presupuesto
del Estado, y segundo, porque afectaria a la seguridad del suministro energético, que es un elemento
esencial para satisfacer las necesidades fundamentales, basicas y productivas de una sociedad
(Calvo et al., 2021). La no disponibilidad, inaccesibilidad y/o inasequibilidad de la energia tendria
implicaciones directas en el tratamiento, produccién y distribucion del agua; produccion,

procesamiento y transporte de alimentos; asi como también a nivel doméstico en el uso sanitario
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del agua y el almacenamiento y coccion de alimentos (Irena, 2015). Esto desencadenaria conflictos
internos con su correspondiente inestabilidad social, politica y econdmica.

Este capitulo tiene como objetivo analizar la seguridad energética del Ecuador, como elemento
clave dentro del enfoque del nexo WEF. Se realiza a partir de la caracterizacion de su matriz

energética por medio de indicadores.

4.1 Modelo energético ecuatoriano

El modelo energético, un concepto mas amplio que la matriz energética, hace referencia a
elementos politicos, econdmicos, sociales y culturales que tienen un peso especifico en la gestion
energética (Bertinat, 2016). Segun (Castro Pablo, 2003) un modelo energético explica el desarrollo
de las sociedades, el colapso de las mismas, los conflictos internos, el papel de los intermediarios,
la irracionalidad de los sistemas econdmicos, la conexién entre los procesos econdmicos, la cultura
y la toma de decisiones.

A continuacién, se analiza la evolucion del sector energético, la energia primaria y la energia

secundaria.

Evolucidn del sector energético

En 1961 se establece la Ley Bésica de Electrificacion, y se crea el Instituto Ecuatoriano de
Electrificacion (INECEL), que tenia bajo su responsabilidad la regulacion, planificacion,
aprobacion de tarifas, construccion y operacion del sistema eléctrico (ARCERNNR, 2021). El
Ecuador ocupaba uno de los altimos lugares en electrificacion en América Latina, y la lefia era el
energético de consumo final més utilizado (Acosta Espinosa et al., 1989).

Desde 1972, el petréleo ha sido indudablemente el producto de mayor importancia y de mayores
disputas en la economia y sociedad ecuatoriana, no solo para abastecer la demanda interna de
combustibles y generacion eléctrica, sino también por la renta derivada de las exportaciones que
han formado parte de los recursos fiscales con los que cuenta el gobierno. En el mismo afio, entro
en vigencia la Ley de Hidrocarburos, ante lo cual la recién creada Corporacion Estatal Petrolera
Ecuatoriana (CEPE) asume el control de las areas en produccion (PetroEcuador, 2013). En 1973,
Ecuador inicio la exportacion petrolera, en un contexto internacional marcado por la elevacion

sostenida de los precios de los hidrocarburos (Ayala, 2008), ingreso a la OPEP y se convirtié en el
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segundo productor de hidrocarburos en América del Sur, con lo cual se consolidd el sector externo
como el principal componente de su dinamica econémica (PetroEcuador, 2013). Durante estos afios
el pais adopta una politica nacionalista que conduce a la renegociacién de los contratos petroleros
con Texaco-Gulf, y al establecimiento de condiciones que permitieron al Estado captar
aproximadamente el 80 % del excedente petrolero (Fontaine, 2004).

Histéricamente, parte de los beneficios petroleros se han invertido en desarrollar otras areas
energéticas, en particular el sector eléctrico (Ponce-Jara et al., 2018). En 1970 se crea el Fondo
Nacional de Electrificacion, alimentado por las regalias que el fisco percibia por concepto de
produccion petrolera. Entre 1976 y 1987, INECEL construye obras de generacion hidroeléctricas
y térmicas. En ALC, la construccion de grandes obras de infraestructura como represas, centrales
de generacién, redes de tendido eléctrico, fue una caracteristica de la década de los setenta y
ochenta, en que los gobiernos estaban interesados en fomentar el desarrollo econémico mediante
la extension del suministro energético (Altomonte et al., 2003).

La bonanza del auge petrolero se tradujo en generosas politicas de subsidio e impulsé un acelerado
gasto publico que se tradujo en un creciente endeudamiento. Esto generé un proceso intenso de
reduccion de la agricultura, que hizo que, en pocos afios, el Ecuador se convirtiera en un pais
importador de alimentos y esencialmente urbano, que trajo consigo la migracion del campo a la
ciudad y la formacion de cinturones de miseria en las periferias urbanas, especialmente de
Guayaquil. Esto provocé que la economia tuviera claros sintomas de la llamada enfermedad
holandesa (M. Naranjo, 1995).

El Ecuador, una vez concluido el auge petrolero, no ajusté su economia, sino que artificialmente
lo mantuvo gracias a la facilidad de endeudamiento de aquella época. Esto hizo que se volviera
mas vulnerable y dependiente de los recursos internacionales (Naranjo Chiriboga, 2004).

Durante la década de los afios ochenta y noventa se aplicaron reformas de politica econémica en
Latinoamérica, denominadas el Consenso de Washington, que contaban con el respaldo del
Gobierno de Estados Unidos, la Reserva Federal, el Fondo Monetario Internacional y el Banco
Mundial. Estas reformas, que fueron una respuesta a la crisis internacional de la deuda, consistian
en la liberalizacién comercial, la privatizacion de empresas estatales y la reduccion de la
intervencion estatal en la economia en general (Moreno-Brid et al., 2004).

A partir de 1986, los precios del petréleo caen dramaticamente, lo que ocasiono severos desajustes
en diversos afios (1982-1983, 1986, 1997-1998) (Naranjo Chiriboga, 2004), lo que repercutio en
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devaluaciones recurrentes y en un incremento en el precio de los combustibles de consumo interno,
lo que a su vez era motivo de huelgas y paralizaciones. Cabe indicar que la Ley de Hidrocarburos,
aprobada en 1972, estableci6 como potestad del presidente de la Republica el fijar el precio de
venta al consumidor de los derivados de los hidrocarburos (Naranjo Chiriboga, 2004).

A la crisis econdmica, se sumé el abultado peso de la deuda externa, el fendmeno de EI Nifio
(ENSO por sus siglas en inglés), de 1982-1983 y 1998, el terremoto de 1987 que destruyd parte del
oleoducto transecuatoriano y los conflictos armados de Paquisha en 1981 y El Cenepa en 1995.
La economia sufre un estancamiento de larga duracion, y las condiciones sociales sufren un
deterioro, acompafiado por un proceso acelerado de deforestacion y otros impactos ambientales. El
Ecuador experiment6 el empobrecimiento més acelerado en la historia de América Latina en esos
afios, la pobreza extrema se incrementd del 12 al 35 %, el gasto social per cépita disminuyd
alrededor del 25 % en educacion y salud, y se produjo una masiva migracion de ecuatorianos al
exterior, en alrededor de medio millon de personas (Naranjo Chiriboga, 2004).

La crisis afecté también al sector eléctrico, al congelarse los ingresos por regalias petroleras; sin
embargo, las tarifas eléctricas se mantuvieron practicamente fijas, lo que se tradujo en un deterioro
de la capacidad de INECEL. Desde 1992 a 1997, se experimentan continuos racionamientos de
energia eléctrica (Acosta, 2006).

Hasta 1992, la produccion petrolera estaba fundamentalmente en manos del Estado. En 1989, la
Ley Especial n.° 45 crea la Empresa Estatal Petroleos del Ecuador (PetroEcuador), que dio paso a
un nuevo modelo de gestion empresarial, acorde con las exigencias de un mundo cada vez mas
competitivo. Esta entidad asume la totalidad de las actividades del consorcio CEPE-Texaco, las
refinerias y el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano. Segun Fontaine (2004), el poder de esta
empresa no siempre contribuyd a la eficiencia de su gestion financiera y tecnoldgica. La produccion
estatal de crudos livianos declina desde 1993, debido a la limitada reinversion de PetroEcuador en
recuperacion secundaria y terciaria en campos antiguos (PetroEcuador, 2013). Ecuador sale de la
OPEP en 1992 (PetroEcuador, 2013).

La Ley 44, reformatoria de la Ley de Hidrocarburos, aprobada en 1993, introdujo los contratos de
participacién con que las empresas privadas recibian un porcentaje del petréleo extraido, como
pago por sus costos e inversiones, previamente acordado (PetroEcuador, 2013). A partir de 1995,
las compafiias privadas volvieron a tomar protagonismo, hasta alcanzar el 63 % de la produccion
total en 2005, subiendo de 30000 barriles diarios en 1,993 a 340,000 en 2006 (Mateo y Garcia,
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2014). La apertura de nuevos campos petroleros acentud el impacto ambiental y contribuyé a la
deforestacion en la Amazonia. Cabe indicar que la privatizacion fue el paradigma imperante en
ALC en la década de los noventa (Altomonte et al., 2003). En 2004, la produccién aumenté en un
25 % gracias a la construccion del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), hasta duplicar la
produccion relativa de crudo en las compariias estatales.

En 1996 se expidio la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), que tenia el propdsito de
reformular el grado de participacion estatal en el sector eléctrico y pasar a un modelo de libre
mercado; el subsidio eléctrico se eliminaria bajo el criterio de que las tarifas debian cubrir los
costos operativos. Sin embargo, el sector eléctrico presentaba dos problemas cronicos: i) las tarifas
eléctricas no cubrian los costos de las distribuidoras de energia a nivel nacional; e ii) las
consecuentes deudas contraidas con agentes financieros internacionales por parte del INECEL, que
fueron trasladadas a las nuevas empresas (Neira y Ramos, 2003).

A partir de 2000, el Ecuador dolarizé su economia y coincidencialmente se inicidé una tendencia
ascendente en los precios internacionales del crudo, lo que se tradujo en un aumento significativo
de las importaciones, entre las que destacan los combustibles y los vehiculos (Cely Icaza y José
Calle, 2019). Las deficiencias del sistema productivo se vieron agravadas por la pérdida de
competitividad local derivada de la apreciacién cambiaria en el esquema de dolarizacion (BCE,
2010). En 2005, los precios de los combustibles fueron congelados por decreto, a pesar del aumento
de los precios internacionales del petréleo (Marchéan et al., 2017).

En 2008 se aprueba una nueva Constitucion que fortalece el papel del Estado en claro rechazo a
las politicas privatizadoras aplicadas en la década de 1990. Se declara al sector energético, tanto
hidrocarburifero como eléctrico, como estratégico, sobre el cual se reserva el derecho de
administrar, regular, controlar y gestionar. Se aplicaron reformas petroleras que reivindicaban el
control de los recursos naturales (Ayala, 2008; Mateo y Garcia, 2014). A partir de la Constitucion
de 2008 se presentaron cambios en el sector eléctrico, tendientes a otorgar un rol central del Estado
en la generacion, transmision y distribucion en la inversion destinada a la expansion e integracion
de actividades, y como garante del subsidio eléctrico.

Hasta la primera década de este siglo, la oferta energética hidroeléctrica estaba concentrada en un
90 % por cuatro grandes centrales: Paute, Agoyan y Pisayambo-Pucara, ubicadas en la vertiente
amazonica, y la central Marcel Laniado, localizada en la provincia del Guayas.

Para 2005, el Sistema no solo era vulnerable a largos periodos de sequias, sino que también tenia



45

una alta dependencia de combustibles fésiles y energia eléctrica importada, con el 44 % y 11 %,
respectivamente. A finales de 2009 e inicios de 2010, el pais sufrié nuevamente racionamientos
eléctricos. Esta tendencia no cambio significativamente hasta 2016, en que la energia hidroeléctrica
constituy6 el 58 % de la potencia instalada, como resultado del aporte de nuevas centrales
hidroeléctricas como Coca-Codo-Sinclair, con 1.5 GW y Sopladora, con 487 MW (Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013). En 2015 se expide la Ley Organica de Servicio
Publico de la Energia Eléctrica (LOSPEE), que refuerza el modelo ya implementado
(ARCERNNR, 2021).

La promocién de la soberania y la eficiencia energética se mencionan en la Constitucién, en los
art. 15y 143, respectivamente. Segun esta Carta Magna, estos no se lograran en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectaran el derecho al agua. En abril de 2011, mediante el decreto
presidencial 741, se establecié el Programa para la Renovacion de Equipos de Consumo Energético
Ineficiente, en el que constaban refrigeradores, luminarias, equipos de aire acondicionado,
lavadoras de ropa, entre otros.

En 2012 se creo el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER),
como una instancia de apoyo cientifico, académico y técnico al Ministerio, para el desarrollo de
politicas y proyectos en el campo de la eficiencia energética. Esta institucién fue absorbida por el
Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE) creado por Decreto Ejecutivo el 15 de
mayo de 2018. Su misién es: “Generar y promover conocimiento en el ambito de la geologia y la
energia, mediante investigacion cientifica, asistencia técnica y servicios especializados para el
aprovechamiento responsable de los recursos renovables y no renovables, contribuyendo a la toma
de decisiones en beneficio de la sociedad”.! (Cepal, 2016).

El sector petrolero sigui6é constituyendo una arista importante de la economia ecuatoriana, sobre
todo para el Gobierno central, debido a que representd una fuente de ingresos importantes, teniendo
un promedio de USD 8,000 millones entre 2000 y 2019 (Segovia, 2020). Ecuador entrd en una fase
de crecimiento econémico sin precedentes impulsada por los altos precios del petrdleo y otras
materias primas, puso en marcha un ambicioso programa de inversiones en la red vial, en la matriz
energética y en politica social, que generd una economia en expansion y el surgimiento de una

clase media. Sin embargo, el desplome del precio del petréleo en 2014 supuso un fuerte shock

L https://www.geoenergia.gob.ec/mision-y-vision/
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adverso para las finanzas publicas y la balanza de pagos (Diaz Cassou y Ruiz-Arranz, 2018).

El 26 de junio de 2007 se aprobé la ejecucion del proyecto para la construccién de una nueva
refineria con capacidad de 300,000 barriles diarios, mediante una alianza estratégica entre Petroleos
de Venezuela S.A. y PetroEcuador, en el que se establecio la creacion del Complejo Refinador en
el Pacifico Ecuatoriano, en la provincia de Manabi. El plazo para iniciar operaciones se planteo
para 2013, pero posteriormente se ampli6 hasta 2015 y finalmente a 2017, en espera de la inyeccion
del capital que realizaria la empresa estatal China National Petroleum Corporation (Arias, 2014),
lo cual nunca se concret6. En 2017, el presidente Lenin Moreno pidi6 descartar este proyecto ante
la ausencia de inversores (Narvaez, 2017).

Con la finalidad de fortalecer la seguridad energética y obtener una sustitucion efectiva de
importacion de derivados de petrdleo, el Plan Nacional de Desarrollo, denominado Plan Nacional
para el Buen Vivir 2009-2013 (Senplades, 2009), priorizd la actividad industrial de
biocombustibles, con el fin de lograr una sustitucion efectiva de importaciones de derivados del
petrdleo y fortalecer la soberania energética, ante el agotamiento de las reservas petroleras. En
2015 se establecio la sustitucién progresiva de todas las gasolinas Extra por la denominada Ecopais,
que es una mezcla de gasolina con etanol, producido a partir del jugo de cafia de azicar o melaza.
En 2014, con la finalidad de disminuir la importacion de GLP, se implement6 en Ecuador, segin
Nolivos (2021), el mayor programa en el mundo de cambio a cocinas eléctricas, que consistia en
introducir tres millones de cocinas de induccion en igual nimero de hogares, lo que implicaba
también inversiones paralelas en la acometida de las viviendas e incentivos a los usuarios. A finales
de 2017 se habian vendido un poco mas de 700,000 (Diaz Cassou y Ruiz-Arranz, 2018).

Los controles de precios discrecionales para los combustibles introducidos durante el auge del
precio del petrdleo, termind siendo un problema para los gobiernos de turno. Los intentos por
disminuirlo provocaron los levantamientos indigenas de octubre de 2019 y junio de 2022, que
fueron significativamente violentos, con el bloqueo de vias, paralizacion del servicio publico,
afectacion en la infraestructura puablica, heridos y fallecidos (Defensoria del pueblo, 2022;
Espinosa, 2019; Garzén Vera y Bravo, 2023; Hidalgo, 2022; Tarin, 2022). Segun el Banco Central
del Ecuador (BCE), el impacto econdmico de los eventos de octubre de 2019 asciende a un monto
total de USD 822 millones, afectando principalmente al sector productivo (Mejia, 2019). Para junio
de 2022, el BCE estima que la afectacion econdémica alcanz6 un monto de USD 1,115 millones,

donde el sector de energia e hidrocarburos fue el mas perjudicado (Espafia, 2019; Mejia, 2019;
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Villareal, 2022).

Las tensiones con la Confederacion de Nacionalidades Indigenas del Ecuador (en adelante,
Conaie), una organizacion indigena ecuatoriana politicamente influyente, han ido en aumento
desde 1994, en que se registrd el primer levantamiento indigena en el Ecuador. Han pasado de ser
sujetos sociales a constituirse en sujetos politicos activos. La estrategia desarrollista del gobierno
con respecto a la politica energética esta cada vez méas en conflicto con el objetivo de conservacion
defendido tanto por la Conaie como por los grupos conservacionistas. Esto incluye proyectos de
extraccion petrolera como de desarrollo de la energia hidroeléctrica, que enfrenta una seria
oposiciodn, debido a sus externalidades ambientales negativas y a la estrecha relacion con el historial
negativo del sector petrolero en el pais (Escribano, 2013; Finer et al., 2008).

En 2019, se aprueba la Ley Organica de Eficiencia Energética (en adelante, LOEE), que “declara
de interés nacional y como politica de Estado el uso eficiente, racional y sustentable de la energia,
en todas sus formas, como elemento clave en el desarrollo de una sociedad solidaria, competitiva
en la produccion y preocupada por la sostenibilidad econémica y ambiental” (LOEE, 2019). En
2021, mediante Decreto Ejecutivo n.° 229, se expide su Reglamento General.

El conflicto entre Rusia y Ucrania, ha puesto en evidencia la vulnerabilidad de los mercados
energéticos, considerando que el primer pais mencionado es uno de los principales productores y
exportadores de petr6leo y gas. Las tensiones geopoliticas han traido como consecuencia una
mayor conciencia en materia de soberania de recursos energéticos, pero también de agua, alimentos

y ciertos productos elaborados como microcontroladores y fertilizantes (Cepal, 2022).

Energia primaria

La disponibilidad de energia primaria, ofrece a un pais beneficios econémicos, pero tambien
estratégicos, entre los que se menciona una mayor independencia energética, menor vulnerabilidad
frente a eventos exdgenos y un fortalecimiento de la seguridad energética. A continuacion, se
examinan las fuentes de energia primaria que existen en el Ecuador, principalmente el petréleo, la

hidroenergia, la biomasa y otras.

Petroleo

Unos pocos paises de ALC son exportadores netos de petréleo crudo, gas natural y combustibles.

En 2019, solo Bolivia, Colombia, Ecuador, Trinidad y Tobago, Venezuela, Brasil y Peru
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exportaron mas petrdleo, gas natural y combustibles de lo que importaron (OLADE, 2022).

La produccion de petréleo en 2007 marca un punto de inflexion, pues comienza a declinar,
principalmente por el agotamiento de los campos maduros Shushufindi-Aguarico y Libertad-
Atacapi (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013). Nashawi et al. (2009) ubican este
afio como el pico de la produccién de petréleo en el Ecuador, un concepto desarrollado por el
geofisico King Hubbert, quien predijo que una vez llegado a su punto mas alto, declina rapidamente
debido a la energia requerida para su explotacion (Bardi, 2009).

Segun Parra et al. (2018), la tasa de retorno energético? para bloques de petréleo medio guardan
una relacion de 36:1 y el grupo de blogues con petréleo pesado de 18:1. Esto es entendible desde
el punto de visto técnico, pues a mayor grado API los subprocesos en la extraccién se vuelven mas
intensivos en energia, pero también en consumo de agua. El petréleo ecuatoriano se clasifica como
crudo Oriente con 23 grados API promedio y un contenido de azufre de 1.45 %, y crudo Napo,
entre 18 y 21 grados API y un contenido de azufre de 2.10 % (BCE, 2012) (\Véase Figura 1). En
Ecuador, a medida que las reservas de petréleo convencional se agotan con el tiempo, las cifras
estadisticas gubernamentales sobre reservas sugieren que se esta produciendo gradualmente un
cambio de petrdleo liviano y mediano a pesado (Ecuavisa, 2023; Parra et al., 2018).
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Figura 1. Exportaciones ecuatorianas desglosadas en crudo Oriente y Napo
Elaboracion propia a partir de datos de BCE (2022b).
Segun Parra et al. (2020), el consumo energético de la explotacion de petroleo en 2018 fue de 58
PJ para generacion de energia eléctrica y 5 PJ para energia mecanica. De acuerdo con célculos

propios, esto equivale al 12 % del consumo total de energia en el Ecuador y proviene de plantas

2 La Tasa de Retorno Energético (TRE, EROI eninglés) midela eficiencia en el uso dela energia yaportainformacion util para tomar decisiones relativas al funcionamiento energético

de las actividades productivas
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topping, gas asociado y diésel. EI mismo autor sostiene que el consumo de agua de la industria
petrolera seria alrededor de 6 hm?3, lo que equivale a alrededor del 1 % del uso consuntivo del agua
a nivel nacional, segun los datos de Senagua (2017a).

Segun Ochoa et al. (2021) y Parra et al. (2020), el Ecuador tiene actualmente una proporcion de
agua de formacion (conocida como BSW, por sus siglas en inglés), de un 80 %, por lo que produce
alrededor de 320,000 m® de BSW por dia, lo que significa que produce méas agua que petroleo; el
volumen estimado de BSW por unidad de suministro de petréleo a nivel nacional casi se duplicé
de 2005 a 2018 y aumento treinta veces de 1975 a 2018. Segun el Decreto 1215, desde 2001 la
disposicion final de BSW es la reinyeccion en formaciones subterraneas, sin embargo, atn no esta

claro hasta qué punto se aplican estas regulaciones (Maurice et al., 2019).

Hidroenergia

La Tabla 6 ofrece una vision de las mayores centrales hidroeléctricas ubicadas en el territorio
ecuatoriano. Esta informacién facilita la comprension de la distribucion geogréafica y el potencial
de generacion de energia hidroeléctrica que posee el pais. En la década de 2010 hubo un avance
significativo en este tipo de generacion. Se puede identificar que, la mayoria son de pasada o con
embalse intradiario, que significa un menor impacto ambiental.

Tabla 6. Expansion de la generacion hidroeléctrica

Nombre Afo Provincia Rio Potencia Tipo
(MW)

Pucara 1977 Tungurahua Yanayacu 70 Embalse
Paute-Molino 1983 Morona Santiago Paute 1,100 Embalse
Agoyéan 1987  Tungurahua Pastaza 156 Intradiario
Marcel Laniado 1999 Guayas Daule 213 Embalse
San Francisco 2004  Tungurahua Pastaza 230 Intradiario
Mazar 2015 Cariar Mazar 170 Embalse
Hidrosanbartolo 2015 Morona Santiago Negro 50 Pasada
Manduriacu 2015 Imbabura-Pichincha Guayllabamba 65 Intradiario
Sopladora 2016  Azuay-Morona Paute 487 Pasada
Coca Codo

2016 Napo Coca 1,500 Intradiario

Sinclair
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Due 2017 Sucumbios Due 50 Pasada
Delsitanisagua 2018 Zamora Zamora 180 Intradiario
Hidronormandia 2018 Morona Santiago Upano 50 Pasada
Minas-San o

) 2019  Azuay-El Oro Jubones 275 Intradiario
Francisco

Elaboracion propia sobre la base de datos del Plan Maestro de Energia (MERNNR, 2020b).

Biomasa

En el periodo comprendido entre 2011 y 2021 se incremento la produccion de energia proveniente
de bagazo de cafa de azlcar de 1.4 a 2.0 Mbep y se redujo la produccién proveniente de lefia de
2.2 a 1.6 Mbep. En 2021 representaron el 1.1 % de la matriz eléctrica. El bagazo de cafia se utilizd
en un 68 % para uso industrial, un 20.3 % para la generacion de electricidad y un 11.7 % para
destilerias (MEM, 2022).

En el periodo 2011-2021, el uso de melaza se increment6 de 6.2 a 52.5 kt y el jugo de cafia de 42.3
a 356.8 kt. Estos elementos son insumos para la produccion de etanol, el cual a su vez es un
componente de la gasolina denominada Ecopais. Entre 2011 y 2021 tuvieron un crecimiento anual
del 24 % (MEM, 2022).

Desde 2016, se contabilizan los datos de dos centrales de generacion de biogas, son motores de
combustion interna, ubicados en los rellenos sanitarios del Inga en Quito y de Pichacay en Cuenca,
tienen una potencia de 5y 1.2 MW, respectivamente. En 2021 representaron el 0.1 % de la matriz

eléctrica.

Otras fuentes primarias

Otras fuentes de energia primaria son las renovables intermitentes como la solar y la eolica, y otras
biomasas. A pesar de experimentar un crecimiento anual de 59 % de 2011 a 2021, representan
apenas el 0.3 % de la matriz eléctrica (MEM, 2022). De hecho, segun Statista (2022), Ecuador es

el pais con menor capacidad instalada de energia solar en ALC en 2021.

Energia secundaria

En 2021, los principales energéticos consumidos fueron diésel, con 29.2 Mbep; gasolina con 26.4
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Mbep; electricidad con 16.9 Mbep; GLP con 9.8 Mbep y fuel oil con 3.2 Mbep (MEM, 2022).

Derivados de petroleo

A lo largo de 2021, los productos refinados de petroleo con mayor demanda en el pais fueron el
diésel, la gasolina y el GLP. El sector del transporte se destaca como el principal consumidor de
diésel y gasolina, que representa el 83 y 82 %, respectivamente. En cuanto al GLP, se evidencia
que el sector residencial es el mayor demandante, con 70 % del total consumido en el pais (MEM,
2022).

Electricidad

De 2011 a 2021, el consumo de energia eléctrica tuvo un crecimiento anual promedio de 4 %,
siendo los mayores consumidores los sectores industrial y residencial con el 42 y 30 %,
respectivamente (MEM, 2022). En 2021, el consumo energético fue de 27 TWh, dividido de la
siguiente manera: hidraulica 75 %; térmica 24 % que proviene de centrales térmicas distribuidas
en varias provincias entre las que destaca Guayas, EI Oro, Esmeraldas y Manabi; biomasa 1 %; y
edlica, biogas y fotovoltaica menos del 1 % (ARCERNNR, 2023).

Fuel oil

Es el combustible mas utilizado para generacion eléctrica en el Ecuador, aunque para este uso
presenta una reduccion de 2011 a 2021, del 10 % anual (MEM, 2022), debido a la incorporacion
de nuevas centrales hidroeléctricas y de energia renovable (ARCERNNR, 2023).

4.2 Método

En esta investigacion se utilizaron las dimensiones de disponibilidad, infraestructura, precios de la
energia, eficiencia, impacto social, medioambiente y gobernanza, que son las que se utiliza en un
estudio de seguridad energética a largo plazo, aunque no todos utilizan todas las dimensiones (Ang
et al., 2015; Sovacool et al., 2011; Vivoda, 2010). EI medioambiente, se ha convertido cada vez
mas en parte de la consideracion de la seguridad energetica. Sovacool (2011), de manera particular,
dentro de esta dimension incluye una métrica del uso del agua, para subrayar el nexo agua—energia.
Para ello, se utilizan 21 indicadores e informacion especifica (véase Tabla 7) que han sido
obtenidos de la OLADE, BIEE, IEA y Balance Energético Nacional 2021. Al igual que lo hace
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Castro (et al. 2018) y Fontaine (2011), estos indicadores se comparan entre los paises vecinos de
Colombia, Pert y Bolivia, que comparten la misma geografia, tienen estructuras productivas
similares y tamafios comparables. También se compara la tendencia de estos indicadores a traves
del tiempo, generalmente de 2011 a 2021.

Tabla 7. Dimensiones e indicadores de seguridad energética utilizados

Dimension Indicador

Disponibilidad Oferta de energia primaria per capita
Alcance de reservas probadas de petréleo
Suficiencia energética
Diversificacion
Renovabilidad en la oferta primaria
Renovabilidad en la generacion eléctrica
Dependencia del transporte de los derivados de petrdleo
Infraestructura Para combustibles
Hidroeléctrica
Cobertura eléctrica
Precios Precio del GLP
Precio de la electricidad
Precio de la gasolina
Precio del diesel
Consumo final per cépita
Eficiencia Intensidad energética de la oferta total
Intensidad energeética final
Intensidad energética sectorial
Eficiencia en el transporte
Pérdidas eléctricas
Impacto social Medioambiente
Cobertura forestal
Disponibilidad de agua
Gobernanza Gobernanza

Subsidios energéticos per capita
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Elaboracion propia en base a informacion de (Ang et al., 2015; Sovacool et al., 2011; Vivoda,
2010).

El indice de Shannon-Weaver (SWI) se utiliza para determinar la diversidad de fuentes primarias
de energia en los paises de ALC. Los datos son obtenidos de Sielac (2023).

Las fuentes primarias (i) consideradas son: petréleo, gas natural, carbén, hidro, geotermia, nuclear,
lefia, cafia de azucar y otras primarias, cuya oferta energética total se expresa en kbep. Definidas

las especies con su respectivo valor energético, se aplica la siguiente férmula:

J
SWI= = piln(p)
i=1

Donde p; corresponde a la porcién que tiene la fuente de participacion en el total de oferta primaria.
Este valor se calcula para un total de nueve fuentes primarias (j).

A continuacién, se realiza un analisis de cada dimension con sus indicadores.

4.3 Andlisis y discusion de indicadores

En el presente capitulo se analizan las siguientes dimensiones de la matriz energética de Ecuador:

disponibilidad, infraestructura, precios, eficiencia, impacto social y gobernanza.

Disponibilidad

El Ecuador es uno de los pocos paises de la region de ALC que es exportador neto de petrdleo,
toda vez que produce el doble de hidrocarburos de lo que consume. Junto con Trinidad y Tobago,
Venezuela y Bolivia tienen la mayor autosuficiencia hidrocarburifera de la region de ALC
(OLADE, 2022). Ecuador depende significativamente de las exportaciones de petréleo para
financiar su presupuesto nacional (Ministerio de Economia y Finanzas, 2020).

De acuerdo con las cifras del Banco Central (BCE, 2022b), en el periodo comprendido entre 2011
y 2014, Ecuador experiment6 una notable afluencia econdmica a través de las exportaciones de
petréleo, que alcanza ingresos superiores a los USD 10,000 millones anuales, con una media de
137 millones de barriles exportados. El apogeo de este periodo se observé en 2013, cuando los
ingresos ascendieron a USD 12,578 millones. Esta cifra resultd de la venta internacional de 140

millones de barriles de petréleo, apoyada considerablemente por los altos precios del petroleo que
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prevalecian en aquel momento.

No obstante, en 50 afios de exportacion petrolera el Ecuador no ha podido salir del subdesarrollo.
Esta contradiccion puede entenderse a la luz de la teoria de la dependencia, que descubre una
diferencia historico-estructural entre las especificidades productivas, sociales e institucionales de
los paises en desarrollo, denominados “periferia”, en contraposicion con las economias de los
paises desarrollados, denominados “centro”. La baja demanda de productos primarios originados
en la periferia contrasta con la gran demanda de la periferia por productos industriales elaborados
en el centro. Esto repercute en una balanza de pagos deficitaria que ocasiona efectos adversos en
la estabilidad del crecimiento econdmico con implicaciones sociales y politicas (Beteta y Moreno-
Brid, 2012). Esta inestabilidad se evidencia de manera curiosa en su matriz energética, puesto que,
a pesar de su abundancia de recursos naturales, importa la mitad de la energia que consume.

Para reflejar la dimension de disponibilidad se utilizan cuatro métricas: oferta de energia primaria
per capita, que describe el desarrollo del sector energético; alcance de reservas probadas de petréleo
y gas, que estima el nimero de afios durante los cuales el nivel actual de produccién puede ser
sostenido por sus reservas, suponiendo una produccion constante; suficiencia energética, que
evalla la dependencia de un pais de fuentes fordneas de combustible o energia; diversificacion y
proporcion de energias renovables en el suministro total de energia primaria, lo cual permite reducir

la dependencia de combustibles fésiles.

Oferta de energia primaria per capita

La oferta de energia primaria de Ecuador es de 0.88 tep/hab, similar a la de Colombia y mayor que
la de Bolivia y Per0. Sin embargo, entre 2011 y 2021, en Ecuador, este indicador decrecio a un
promedio de 0.5 % anual (véase Tabla 8), debido a la incorporacién de nuevas centrales de
generacion hidroeléctrica, que crecieron un 88 % en el mismo periodo.

Tabla 8. Oferta de energia primaria y consumo energético final per cépita

Oferta de energia primaria per Consumo energeético final per
capita capita
_ Variacion anual ] Variacion anual
Promedio 2021 Promedio 2021

2011-2021 2011-2021
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tep/hab % tep/103 hab
Bolivia 0.75 1.2 595.06 1.8
Colombia 0.89 0.1 653.37 0.4
Ecuador 0.88 -0.5 742.99 0.4
Perd 0.72 0.1 605.14 -0.1
ZA 0.84 -2.9 618.04 -3.1
ALC 1.22 -1.2 912.01 -0.9

Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023).

A lo largo del periodo 2011-2021, los combustibles fésiles han sido la principal fuente energética.
En 2021, el petroleo, gas, hidroelectricidad y otras primarias, representaron el 71, 5, 19y 5 %,
respectivamente. Por otra parte, cabe sefialar que el consumo energético final es mayor que el de

los paises de la subregion andina (véase Tabla 8).

Alcance de reservas probadas de petroleo y gas

Las mayores reservas de petroleo probadas en tierra de ALC se encuentran en Venezuela (302,8
Gbbl), Argentina (2,8), Colombia (1,8), México (1,7) y Ecuador (1,3). El alcance de las reservas
probadas de petroleo del Ecuador es de alrededor de 8 afios, similar a Colombia y Peru. Las reservas
probadas de petrdleo del Ecuador registran una importante disminucion, de alrededor de 9 % anual
de 2011 a 2021, superior a los paises vecinos (Sielac, 2023) (véase Tabla 9). La produccion de
petrdleo ha ido declinando a una tasa anual de 0.6 % de 2011 a 2021 (MEM, 2022).

Por otro lado, la alta concentracion de reservas nacionales en la region amazonica convierte la
extraccion de hidrocarburos en una actividad sensible, con implicaciones tanto ambientales como
sociales. Si a esto se suma: i) una participacion creciente de crudos pesados, que reducen la
eficiencia energética, un aumento del BSW y de los impactos ambientales; ii) restricciones a la
ampliacion de la frontera petrolera hacia la Amazonia; vy, iii) crecimiento de la importacion de
derivados de petroleo, es factible decir que el Ecuador estd en el ocaso de su condicion de
exportador neto de petroleo (Chavez-Rodriguez et al., 2018, 2018; Fontaine, 2004; Larrea, 2022;
Mateo y Garcia, 2014).

La produccién de gas natural en Ecuador proviene de la extraccion del Campo Amistad en el golfo

de Guayaquil y de la explotacion petrolera, en el Oriente ecuatoriano, donde buena parte del gas
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que se produce en la actualidad es venteada. El alcance de las reservas probadas de gas en Ecuador
es de tres afos, inferior a Colombia y Perd. Ecuador y Colombia son paises equilibrados en su
oferta y demanda de gas natural, mientras que Peru lo exporta.

En el periodo comprendido entre 2011 y 2021 hubo un decrecimiento de 0.2 % en la produccion
de gas natural libre y asociado (véase Tabla 9). Con respecto al gas asociado, desde 2015 se
comenzd a utilizar una parte del gas venteado para sustituir el consumo de diésel en la generacion
de electricidad destinada a la operacién de los campos petroleros (MEM, 2022; Sbroiavacca et al.,
2019). El gas natural proveniente del Campo Amistad llega a la poblacién de Bajo Alto, en la
provincia de EI Oro. Aqui se encuentra una planta de generacion eléctrica de 277 MW y una planta

de licuefaccion. En esta Ultima infraestructura se presentan problemas con los cimientos y el
descenso de la presion del gas (Ministerio de Energia y Minas Ecuadorec [@RecNaturaleseC],

2023; Orozco, 2023; Parra Arauz, 2019; PetroEcuador, s. f.).
Tabla 9. Alcance de reservas probadas de petroleo y gas natural

Petroéleo Gas natural

Promedio Variacion anual Promedio Variacion anual

2021 2011-2021 2021 2011-2021

Afos % Afos %
Bolivia 12.75 -2.0 14.94 -1.3
Colombia 6.76 0.0 4.42 -1.1
Ecuador 7.70 -8.8 3.03 -0.1
Perl 8.01 -3.5 15.31 -4.2

Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023).

Suficiencia energética

Bolivia, Colombia, Ecuador y Perd, se encuentran entre los paises de mayores indices de
suficiencia energética de la region de ALC, junto con Venezuela, Brasil y Guyana (Sielac, 2023).
Ecuador tiene un indice de suficiencia energética de 1.8 el cual ha decrecido a una tasa de 1.1 %.
La dependencia externa de la energia es de -78.7 %. Entre 2011 y 2021, se ha hecho mas
dependiente a una velocidad de 2.3 % anual. Con el fin de lograr la soberania energética, como lo

menciona la Constitucién del Ecuador, lo ideal seria depender cada vez menos de las
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importaciones, como lo ha hecho Per( a una tasa de 8.8 % anual (véase Tabla 10).

Tabla 10. Suficiencia energética y dependencia externa de la energia

o . Dependencia externa de la
Suficiencia energética ]
energia

Promedio Variacion anual Promedio Variacion anual

2021 2011-2021 2021 2011-2021
% % %
Bolivia 1.97 -2.4 -97.47 -4.2
Colombia 2.27 -4.6 -139.58 -4.7
Ecuador 1.79 -1.1 -78.67 -2.3
Perl 1.27 -0.2 -15.28 8.8
ZA? 1.99 -3.4 -101.67 -5.0
ALC 1.12 -15 -5.76 -14.0

Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023). 2zona andina

Luego de la dolarizacion, la economia entré en una adiccién a la importacion (Vollenweider, 2019).
Entre los items de mayor demanda se encontraron los vehiculos y equipos de transporte, con el 4y
8 % del monto de importaciones entre 2000 y 2021, respectivamente. Este fuerte crecimiento del
parque automotor impulso la importacion de derivados de petroleo, que ha representado el 17 %
del monto de importaciones de 2000 a 2021 (BCE, 2010; Cely Icaza y José Calle, 2019) (véase
Figura 2).

El disefio de las refinerias existentes impide procesar los crudos pesados que el pais produce cada
vez en mayor proporcion y que constituyen la mayor parte de sus reservas (CEPAL, 2016). La
capacidad, caracteristicas y obsolescencia de las refinerias que tiene el Ecuador no le permite
abastecer el consumo interno de derivados de petroleo.

En el periodo comprendido entre 2000 y 2021, las importaciones de estos energéticos,
experimentaron un crecimiento con una tasa promedio anual de 3.1 % (MEM, 2022). Cabe
mencionar que al ser una economia dolarizada, los resultados del sector externo son fundamentales
para la liquidez del sistema financiero, por ello, entre otras medidas, es deseable la reduccion de

importaciones (Segovia, 2020).
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Figura 2. Cantidad de importaciones totales de vehiculos y combustibles
Elaboracion propia a partir de datos de BCE (2023a) y CEPALSTAT (Cepal, 2023) para
vehiculos.

Segun el Balance Energético (MEM, 2022), el Ecuador import6 el 13 y 49 %, de su energia
consumida, en 2000 y 2021, respectivamente, lo que significa que su consumo ha crecido a una
tasa promedio anual de 3.1 %.

En 2021, para abastecer su alta demanda energética de derivados de petrdleo, Ecuador debio
importar el 65 % de diésel, el 62 % de gasolina y el 85 % de GLP. El 67 % de la oferta de estos
energéticos es importado. De 2011 a 2021 ha existido un crecimiento del 156 % de diésel, 142 %
de gasolina y 132 % de GLP, mientras que el PIB creci6 en 13 % (MEM, 2022).

Diversificacion

Respecto a la capacidad de respuesta y adaptacion que poseen los sistemas energéticos de la region,
una primera dimension corresponde a su diversidad. Un indicador utilizado para este tipo de
analisis corresponde al Shannon-Weaver Index (SWI), que a mayor valor indica mejor balance y
diversidad de la matriz energética (Urquiza y Billi, 2020a). Ecuador con 0.88, presenta una baja
diversificacion, mientras que Colombia y Perd, ambos con 1.56, presentan una mayor oferta de
otras fuentes primarias.

Segun Fontaine (2011) y Reinoso (2023), los modos de gobernanza energética influyen en la

diversificacion de la matriz energética. Por un lado, Venezuela, Ecuador y Bolivia, con un estilo
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de gobernanza centralizado en el Estado, tienen una baja diversificacion de fuentes energéticas.
Por otro lado, Colombia y Pert, con un estilo de gobernanza descentralizado y orientado al

mercado, tienen una mayor participacion de otras fuentes.

Proporcidn de energias renovables en el suministro total de energia primaria

El indice de renovabilidad del Ecuador en 2021, fue del 17 % (MEM, 2022), inferior al de
Colombia (25 %) y Perd (29 %). Segun la CEPAL (2021a), junto con México, Argentina y Bolivia,
tienen los indices mas bajos de la region. Sin embargo, el crecimiento del indice de renovabilidad,
de 4.6 % anual, ha sido el mayor de la regién de ALC. Este notable aumento se atribuye a la
integracion de centrales hidroeléctricas en el sistema energético del pais, como ya se indicé en
parrafos anteriores (véase Tabla 11).

Tabla 11. Comparacion de indicadores de renovabilidad

Indice de renovabilidad

Variacion anual

Promedio
2010-2021
% %
Bolivia 14.71 -0.7
Colombia 25.00 -1.6
Ecuador 17.45 4.6
Perd 28.78 0.4
ZA? 22.78 1.3
ALC 29.84 1.6

Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023). 2 zona andina

La zona andina (en adelante, ZA), con 75 % es la region con mayor porcentaje de energias
renovables en su matriz eléctrica, fundamentalmente generacion hidraulica (OLADE, 2023).
Destacan Colombia y Ecuador, con 83 y 81 %, respectivamente. Entre 2011 y 2021, Ecuador tuvo
un crecimiento de 4 % (véase Tabla 12). Por esta razon, resulta relevante analizar la problematica
de este sector, que es una interrelacion particular del nexo agua—energia.

Ecuador, con el 80 %, luego de Venezuela con, el 97 %, tienen la mayor dependencia de energia

hidroeléctrica de la oferta de energias renovables de la region de ALC (Sielac, 2023).
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Tabla 12. Indicadores de porcentaje de renovables en la matriz eléctrica de paises andinos y la
region de ALC

Porcentaje de renovables Dependencia hidroeléctrica
Sromedio Variacion anual Sromedio Variacion anual
2011-2021 2011-2021

% % % %
Bolivia 38.25 11 21 1.2
Colombia 83.42 0.0 53 0.3
Ecuador 81.00 3.8 80 2.0
Perl 61.17 0.8 50 2.2
ALC 58.97 -0.2 26 -2.8
ZA 75.46 1.1 62 0.0

Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023).

Con el fin de reducir los riesgos de una dependencia excesiva de la generacién hidroeléctrica,
IRENA (2015) propone implementar otras fuentes de energias renovables, aunque estas sean
intermitentes. Segin OLADE (2023), la experiencia regional muestra que se pueden complementar
la hidrogeneracion con fuentes intermitentes, utilizando el almacenamiento provisto por las
centrales hidraulicas.

Ecuador tiene un desempefio modesto en lo que se refiere a las energias renovables no hidraulicas
(IEA, 2022b). Esto contrasta con su ubicacion privilegiada sobre la linea ecuatorial, que le confiere
una recepcion significativa de radiacion solar. De acuerdo al National Renewable Energy
Laboratory (NREL, 2018), en una escala de 3.0 a 6.5, Ecuador registra entre 4.5 a 5.5 kWh/m?/dia
en promedio de radiacién horizontal global, siendo la region insular la que concentra los niveles
mas altos de radiacion. Con respecto a la biomasa, los residuos agricolas mas apropiados para
generacion eléctrica son la palma africana y el banano, como cultivos de exportacion; y el arroz y
la cafia de azlcar, como cultivos de subsistencia (Calderén Loor et al., 2017). Estas tecnologias
tienen como una de sus caracteristicas destacables, que pueden generar energia en lugares sin

cobertura energética, lo que repercute en una mejora de la seguridad hidrica y alimentaria.
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Dependencia del transporte de los derivados del petroleo

En Ecuador, el uso de biocombustibles no llega al 2 % del consumo de gasolinas (Cepal, 2021a),
a pesar de que la Ecopais, con 45 %, es la mas demandada, seguida de la Extra con 41 %y la Stper
con 14 % (PetroEcuador, 2019a). El uso de electricidad en el transporte, al igual que en ALC, sigue

siendo marginal.

Infraestructura

Con respecto a la infraestructura para Combustibles, Ecuador cuenta con tres refinerias: La
Libertad, Shushufindi y Esmeraldas (EP PetroEcuador, 2023). La refinacion de barriles diarios de
petroleo se ha reducido en un 7.7 %, de 2011 a 2021. En 2021 se refinaron en promedio 156 mil
barriles diarios de petrdleo, de los cuales el 58, 24 y 12 % correspondieron a las refinerias de
Esmeraldas, La Libertad y Shushufindi, respectivamente. El restante 6 % representa lo utilizado en
las plantas topping en la primera etapa de refinacion (MEM, 2022).

La repotenciacion de la Refineria de Esmeraldas concluyé en 2016 y en ese afio la produccién
alcanzé los 39 Mbep; sin embargo, la produccion ha decaido y en 2019 se produjo Unicamente 32
Mbep. La insuficiente capacidad, limitadas caracteristicas y la obsolescencia de las refinerias en
Ecuador no permiten satisfacer la demanda interna de productos derivados del petroleo.

Existen cuatro terminales maritimos: Tres Bocas, La libertad, Monteverde y Balao. Una red de
poliductos transporta gasolina, diésel y GLP; conecta las refinerias y los terminales maritimos con
los terminales de combustibles. Son los siguientes: Esmeraldas—Santo Domingo—Pascuales,
Shushufindi—Quito, Quito—Ambato, Libertad—-Manta, Monteverde—-El Chorrillo, Libertad—
Pascuales, Tres Bocas—Fuel Oil, Pascuales—Cuenca, Esmeraldas—Santo Domingo—Quito, Tres
Bocas—Pascuales, Ambato—Riobamba. Los terminales de combustible son: El Beaterio, en
Pichincha, Santo Domingo, Ambato, Riobamba, Cuenca, Pascuales, EI Chorillo, Barbasquillo, La
Troncal, Oyambaro. Existen dos depdsitos de combustible, en La Toma y en la isla Baltra. En el
caso especifico del GLP, el gasoducto Monteverde—El Chorrillo facilita el almacenamiento,
transporte y distribucion de gas licuado de petréleo para la zona sur del pais (Mosquera, 2017).
Segun Zambrano et al. (2018), los oleoductos ecuatorianos tienen un importante potencial de
accidentes, debido a condiciones naturales y climaticas, inestabilidad politica, falta de

mantenimiento y problemas técnicos. Esto repercute en un crecimiento sostenido de accidentes.
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Cabe sefalar que el transporte de combustible se realiza por auto tanques para las provincias
orientales, las que se encuentran en las fronteras norte y sur, entre otras.

En lo que respecta a la infraestructura hidroeléctrica, segin el Plan Maestro de Electricidad 2016—
2025 (MEER, 2017b), Ecuador cuenta con 22 GW de potencia hidroeléctrica econémicamente
factible, de los cuales al 2021 se tienen instalados Unicamente 5.1 GW (MEM, 2022). Segun el
Sielac (2023), Ecuador aprovecha un 23 % de su capacidad hidroeléctrica; el promedio de la ZA
es de 16 %. De hecho, el Plan Maestro de Electricidad 20162025 tiene previstos algunos proyectos
para la expansion de la generacion hidroeléctrica. El Paute Cardenillo, en el canton Méndez, con
una potencia de 596 MW, es considerado de alta prioridad. EI proyecto Santiago se ubicaria en la
confluencia de los rios Zamora y Namangoza, en la provincial de Morona Santiago, y esta
programado en cuatro fases de 600 MW cada una (MEER, 2017b).

Sin embargo, las temperaturas en aumento (Garcia-Garizabal et al., 2017), los patrones de lluvia
fluctuantes (Valderrama Chavez et al., 2021) y el derretimiento de los glaciares de los volcanes
Antisana (Manciati et al., 2014), Cotopaxi (Veettil et al., 2014), Chimborazo (La Frenierre y Mark,
2017), Cayambe (Gallegos Castro et al., 2018) y Cotacachi (Rhoades, 2008) pueden afectar este
tipo de generacion, al aumentar la variabilidad en los caudales estacionales (Jesus Pefiil et al.,
2020).

Hasan y Wyseure (2018), en su estudio realizado sobre el rio Jubones,? concluyen que el cambio
climatico podria alterar el régimen de flujo estacional y el consecuente potencial hidroeléctrico.
Segun Samaniego et al. (2013) las proyecciones para el Ecuador indican un aumento promedio de
la temperatura y la precipitacion a nivel nacional de hasta 3 °C y 5.5 mm/dia, respectivamente,
hacia finales de siglo. De acuerdo con la IEA (2022c) y Peiiil et al. (2020), se proyecta que en la
region andina se experimentaria un aumento en el factor de capacidad hidroeléctrica, mientras que

Zaballa et al. (2017), para la misma subregion, prevén una reduccion del 5 % del factor de planta.

Cobertura eléctrica

El Sistema Nacional de Transmision, opera con lineas de transmision de 500, 230 y 138 kV de
voltaje. EI de 500 kV permite transportar electricidad, desde la central hidroeléctrica Coca Codo

Sinclair hasta la subestacion de Chorrillos, en la Costa ecuatoriana. A fines de 2018, el sistema de

3. El Jubones es un rio del Ecuador que atraviesa las provincias de Azuay y El Oro, en donde se encuentra el
proyecto hidroeléctrico Minas San Francisco con capacidad de generacion de 275 MW.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Azuay
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_El_Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Minas_San_Francisco&action=edit&redlink=1
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subtransmisién disponia de 385 infraestructuras de distribucién con una capacidad acumulada de
6.6 GVA, operando a niveles de voltaje de 46 kV, 69 kV y 138 kV (Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables, 2018).

El Sistema de Interconexion Eléctrica Andina fue creado en 2011, con la finalidad de impulsar la
seguridad energética, un mejor aprovechamiento de recursos renovables que pudieran ser
complementarios, mejores precios y mayor resiliencia de los sistemas eléctricos entre Ecuador,
Bolivia, Chile, Colombia y Pera (CENACE, 2017). A través de esta infraestructura, en 2018,
Ecuador export6 un total de 256 GWh de energia, un 91y 9 % a Colombia y Peru, respectivamente
(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2018). En ese mismo afio, Ecuador
importé 106 GWh de electricidad procedente del sistema energético colombiano.

El sistema de distribucion del pais, por otro lado, comprende aproximadamente 101,759 km de
redes de medio voltaje, 93,122 km de redes de bajo voltaje y 324,776 transformadores de
distribucion.

En 2022, la cobertura de servicio eléctrico a nivel nacional fue de 97 % y el consumo eléctrico por
habitante fue de 1.2 MWh / hab (ARCERNNR, 2023) (véase , la proporcion de la poblacién, sin
acceso a la electricidad en Ecuador es de 1.4 % mientras el promedio de ALC es de 4.8 %. En el
periodo 2012-2021, el incremento de la cobertura eléctrica en las regiones Sierra, Costa, Amazonia
e Insular fue 0.79, -0.56, 5.36 y -0.02 %, respectivamente. Ecuador ha realizado importantes
esfuerzos con el fin de alcanzar la universalizacion del acceso a la energia eléctrica. Las provincias
con menor cobertura estan relacionadas con las de mas dificil acceso y son Esmeraldas (86.2 %),
Morona Santiago (89.1 %), Santa Elena (90.3 %), Pastaza (91.1 %) y Napo (92.1 %) (ARCERNNR,
2023). Sin embargo, la rapidez a la que las personas tienen acceso a la electricidad es menor que
el promedio de la ZAy de ALC, y esta disminuyendo. Entre 2011y 2021, la tasa de variacién anual
fue de 0.13 %, entre 2020 y 2021 fue de 0.09 %. De mantenerse las actuales tasas de incremento,
no se podria alcanzar el objetivo de cobertura eléctrica total fijado para el 2030 por la iniciativa
Sustainable Energy For All (SE4ALL) y establecido en la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible (Coviello y Ruchansky, 2017).

Desde la perspectiva del nexo energia—alimentos, este indicador es relevante, considerando que la
refrigeracién es una necesidad fundamental para la conservacion e inocuidad de los alimentos. Por
ello, constituye una variable relevante en el objetivo de alcanzar la seguridad alimentaria de la

poblacion (Calvo et al., 2021; Urquiza y Billi, 2020a),(Jimenez y Yépez, 2020). Adicionalmente,
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el acceso a la electricidad es una puerta de entrada al mundo digital y a servicios especificos para
desempefiar actividades laborales y educacion a distancia (Cepal, 2022; Urquiza y Billi, 2020a).

Tabla 13. Indicadores de cobertura eléctrica, entre paises andinos y la region de ALC

Cobertura eléctrica

Variacion anual

Promedio 2021
2011-2021
% %
Bolivia 94.10 1.56
Colombia 96.81 0.11
Ecuador 97.29 0.13
Perd 97.00 1.39
Venezuela 99.00 0.01
ZA 96.84 0.61
ALC 95.02 0.54

Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023).

Precios de la energia

En esta dimension se analiza el precio y estabilidad de la electricidad residencial y de los

combustibles.

GLP

En Ecuador, el 92.6 % de la poblacion utiliza el GLP para coccion de alimentos (Cepal, 2023). El
costo del cilindro de 15 Kges de USD 1.61, que equivale a 27.53 USD/bbl que es aproximadamente
unas cuatro veces mas economico que en los paises vecinos de Colombia y Peru debido a un
subsidio generalizado del Estado (Global Petrol Prices, 2022) (véase Tabla 14). Segin Nolivos
(2021), el subsidio que otorga Ecuador a este combustible es el mas alto otorgado a nivel mundial,
para cocinar.

Segun Nolivos (2021), el bajo precio del GLP ha permitido que Ecuador, con 0.03 t/hab, sea uno
de los paises que menos uso hacen de lefia a nivel residencial. Se encuentra por debajo del promedio
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de la ZA'y de ALC que es de 0.09 y 0.23 t/hab, respectivamente (véase Tabla 14). Este energético
utilizado para coccion de alimentos en ciertas zonas de la region es menos eficiente y mas
perjudicial para la salud, especialmente de las mujeres (Cepal, 2022; Jimenez y Yépez, 2020),
(Amigo-Jorquera et al., 2019).

Tabla 14. Precio del GLP y consumo de lefia

GLP Consumo de lefia

Variacion anual
Precio 2021 Promedio 2021

2011-2021
USD/bbl t/hab %

Bolivia 28.39 (2015) 0.02 -6.70
Colombia 98.38 (2015) 0.12 -3.42
Ecuador 27.53 (2023) 0.03 -6.70
Peru 101.61 (2015) 0.16 -3.97
Venezuela 12.71 (2011) 0.01 -10.40
ZA 53.72 0.09 -3.61
ALC 109.00 0.23 0.00

Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023).

Segun Urquiza y Billi (2020a), Ecuador, con 1.8 %, presenta la menor proporcion de gasto de los
hogares destinado al consumo de combustibles para cocinar de 14 paises encuestados en ALC.
Cabe indicar, que Ecuador, con 53 %?%, es el pais que utiliza mayor porcentaje de GLP en el
consumo residencial. Colombia y Peru utilizan el 8.6 y 24.3 %, respectivamente.

Se considera que el 80 % del consumo de GLP en los hogares se destina a cocinar alimentos
(Conelec, 2013; Espin, 2009). El porcentaje restante se utiliza para el calentamiento de agua
sanitaria, para lo cual no esta destinado el subsidio; segin Guaman et al. (2016), Ecuador utiliza
uno de los sistemas mas caros y contaminantes a nivel mundial con esta finalidad.

Se cree que el bajo precio del GLP y la ausencia de normativa incidieron para que el Ecuador
migrara de calentamiento solar de agua sanitaria, que existia en la década de 1990, a calentamiento

por calefon a gas. Esto sucedio mientras la capacidad de colectores de agua crecié en el mundo, de

4 Célculos propios en base a datos de Sielac (2023).



66

89 millones de m? en 2000 a 746 millones de m2 en 2021 (Weiss y Spork-Diir, 2022). Segin IRENA
(2021), esta tecnologia de calentamiento solar de agua sanitaria estd asociada a la generacion de

capacidades y empleo locales en la fabricacion de estos dispositivos.

Energia eléctrica

Con respecto a la tarifa eléctrica, el Ecuador, al igual que otros paises de ALC, otorga diferentes
subsidios, fundamentalmente para disminuir el impacto que tiene el pago del servicio de
electricidad en el ingreso de los hogares y fomentar una cultura de pago en el consumidor. Segun
Sielac (2023), Ecuador tiene el precio de la electricidad residencial mas bajo que el promedio de la
ZAy de ALC.

Estos subsidios se soportan fundamentalmente con aportes directos del Estado. Segin Canese
(2013), la mayoria de paises benefician a una poblacion mayor a la que se encuentra por debajo de
la linea de pobreza, especialmente Jamaica, Ecuador y Peru. Un precio bajo fomenta el uso no
eficiente de la energia y da una sefial inadecuada, por ello, los subsidios diferenciados juegan un
rol fundamental (Contreras, 2020).

La Tarifa de la Dignidad se aplica a usuarios residenciales cuyos consumos de energia eléctrica
sean de hasta 110 kWh en la Sierra y hasta 130 kWh en la Costa, Amazonia y Galapagos
(ARCERNNR, 2022). Segun Contreras (2020), Ecuador es el unico pais de América Latina, que
permite explicitamente la existencia de subsidios cruzados para favorecer a los consumidores de
mas bajos recursos.

Existen otros beneficios como los siguientes: por tercera edad, que se aplica a las personas mayores
de 65 afos; por discapacidad, que se aplica para las personas que acrediten esta condicion; a quienes

residen en la zona de influencia del volcan Tungurahua, entre otros (ARCERNNR, 2020).

Precios de la gasolina y el diésel

Debido a un subsidio generalizado de los combustibles en Ecuador, en 2022 (0.67 USD/1), este pais
junto con Colombia (0.61), Bolivia (0.55) y Venezuela, (0.02), tuvieron los precios mas bajos de
gasolina de ALC. Con respecto al diésel, el Ecuador y Venezuela, con 0.50 y 0.02 USD/I, tuvieron,
igualmente, los precios mas bajos en la misma region. A continuacion, se detallan algunos efectos.
Contrabando del combustible. El diferencial de precios de los derivados de petréleo ha incentivado

el contrabando entre los paises vecinos y ventas ilicitas en altamar. El precio de la gasolina en los
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paises vecinos de Colombia y Peru ha sido de 2.2 y 3.5, veces mas que el de Ecuador entre 2010 y
2022 (véase Figura 3).
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Figura 3. Precio de la gasolina
Elaboracion propia a partir de datos de CEPALSTAT (Cepal, 2023).
El precio del diésel en los paises vecinos de Colombia y Peru fue alrededor de 3 y 3.5 veces mayor
que el de Ecuador, entre 2010 y 2022 (véase Figura 4).
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Figura 4. Precio del diésel
Elaboracion propia a partir de datos de CEPALSTAT (Cepal, 2023).
El contrabando de energéticos a los paises vecinos es realizado por gran parte de la poblacion

fronteriza, respaldada por grupos delincuenciales organizados y organizaciones narcotraficantes
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(Donoso, 2019a; EI Comercio, 2019; Guerrero, 2022; Prado, 2012; G. Ruiz, 2015). Esto ha
provocado dafios a nivel nacional, que rondan los USD 400 millones anuales (Valencia, 2019).
Segin el Ministerio Coordinador de la Produccion, Empleo y Competitividad (2010), el
contrabando se encuentra entre el 5 y el 30 % del consumo total.

Seguln la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC, 2021), los grupos
irregulares utilizan la gasolina proveniente del Ecuador como insumo para la transformacion de la
hoja a base de cocaina. La prensa recoge innumerables casos de pescadores victimas del
contrabando de droga o de combustible (La Hora, 2018; Noticias, 2020; Parametria, 2019; A.
Torres, 2022; Zabala, 2013).

Mayor consumo energético. El bajo precio se identifica como una de las causas principales para
el mayor consumo energético del Ecuador con respecto a los paises vecinos de Colombia y Perd.
En 2000, Ecuador y Per0 tenian practicamente el mismo consumo energético por habitante, de 470
tep/1000 hab mientras Colombia, con 567 tep/hab, tenia un 21 % més. En 2021, Ecuador tenia el

14 y 23 % mas que Colombia y Peru, respectivamente (véase Figura 5).
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Figura 5. Consumo energético final de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru
Elaboracion propia a partir de datos de Sielac (2023).
Genera consumo suntuario. El trabajo de Terneus et al. (2022) evidencia un promedio mayor de
cilindraje de motor en los vehiculos en Ecuador con respecto a otros paises de ALC. Este fenémeno,
que ya ha sido identificado por la IEA e ICCT (2019), consiste en que el bajo precio del combustible

alienta a los segmentos de vehiculos mas grandes a tener una mayor participaciéon en la flota
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automotriz de un pais.

Mayor congestion vehicular. Los subsidios, en la medida en que fomentan el consumo de
combustibles fosiles, incentivan el uso del vehiculo. Las ciudades de Quito y Guayaquil, segun
INRIX (2022), estan consideradas como la tercera y séptima mas congestionadas de América del
Sur. El efecto de la velocidad en el consumo, toma la forma de una U: las velocidades muy bajas
y muy altas presentan mayor consumo (Calatayud et al., 2021).

Incremento de victimas de accidentes de transito. Segun Burke y Nishitateno (2015) y Sanchez y
Reyes (2016), existe una relacion entre el precio de la gasolina y las muertes en carreteras. Ecuador
es uno de los paises con mayores victimas mortales en accidentes de transito por cien mil habitantes
en la region (Algora-Buenafé et al., 2017; Brandao et al., 2013; CAN, 2020; Machado, 2022). En

2019, los accidentes de transporte terrestre fue la sexta causa de muerte en el Ecuador.

Eficiencia

Para reflejar la eficiencia, se utilizan las siguientes métricas de intensidad energética total y

sectorial y pérdidas de transmision.

Intensidad energética primariay final

La intensidad energética depende de la estructura productiva de cada pais (Vallejo Carpio, 2019).
En el marco del SE4ALL se defini6 a la tasa de mejora de la intensidad energética primaria como
proxy de la eficiencia energética, y se fijé como objetivo el de duplicar esta tasa al 2030 (Coviello
y Ruchansky, 2017).

Ecuador presenta la mayor intensidad energética primaria de los paises analizados, luego de
Bolivia. Colombia y Peru tienen el 77 y 73 % de la intensidad energética del Ecuador. Cabe
mencionar que estos tres paises comparten una geografia, clima y estructura productiva similar.
Ecuador presenta la menor tasa de reduccion de los paises analizados.

La intensidad energética final del Ecuador se encuentra sobre el promedio de la ZA y de ALC
(OLADE, 2022). Lo deseable es su reduccion, como esta sucediendo en la ZA, en ALC y en el
mundo en su conjunto, debido a la adopcion de tecnologias energéticamente eficientes y cambios
en el comportamiento del usuario final. Sin embargo, en Ecuador, de 2011 a 2021, los sectores de
la economia presentan un crecimiento de su intensidad energética a una tasa promedio anual del
0.7 % (véase Tabla 15).
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Para fomentar la eficiencia energética, el gobierno lanz6 en 2019, la LOEE, que requiere una
aplicacion sistematica de actividades, proyectos y programas de uso eficiente de la energia
adaptados a la realidad nacional.

Tabla 15. Intensidad energética primaria y final

Primaria Final

Promedio Variacion anual Promedio Variacion anual

2021 2011-2021 2021 2011-2021
Kep/USD20 Kep/USD20
% %
11PPA 11PPA
Bolivia 0.09 -0.6 0.07 0.0
Colombia 0.06 -1.5 0.04 -1.2
Ecuador 0.08 -0.2 0.07 0.7
Perl 0.06 -1.7 0.05 -1.9
ALC 0.08 -1.2 0.06 -0.9
ZA 0.07 -2.5 0.05 -2.6

Elaboracion propia a partir de datos de BIEE (Cepal, 2021a).

Intensidad energética sectorial

Los sectores analizados son industria, transporte, servicios y agricultura, pesca y mineria. En la
Figura 6, se puede reconocer a simple vista, la posicion relativa del Ecuador con respecto a otros
paises de la regién de ALC. Este indicador se define como la relacion entre el consumo energético
del sector dividido para el valor agregado de este sector. Para el caso del transporte, se considera

el indicador propuesto por la BIEE, consumo energético del sector dividido para el PIB total.
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Figura 6. Intensidad energética industrial, transporte y agricultura de algunos paises de ALC
Elaboracion propia a partir de datos de BIEE (Cepal, 2021a).

Sector industrial. La intensidad energética del sector industrial en Bolivia es de 0.067
kep/USD2010PPA,; en Colombia, de 0.05; en Ecuador, 0.045; y en Pera, 0.030. Uruguay, Brasil,
Costa Rica, México y El Salvador tienen un importante consumo energético industrial debido a un
tipo de industrias energéticamente intensivas como son las industrias del papel, cemento, quimica
ylo acero (Lapillone, 2016). Ecuador, por el contrario, con 16 %, tiene uno de los menores
porcentajes de consumo energético industrial de ALC.

Sector servicios. El sector de los servicios se compone del comercio, el turismo, la educacion, la
salud y la administracion en general. La intensidad energética de este sector Bolivia es de 0.007
kep/USD2010PPA, Colombia, 0.005; Ecuador, 0.011; y Peru, 0.007.

Sector agricultura, pesca y mineria. La intensidad energética del sector agricultura, pesca y
mineria en Bolivia es de 0.023 kep/USD2010PPA; Colombia, 0.033; Ecuador, 0.008; y Peru, 0.078.
Llama la atencion la baja intensidad energética que tiene el Ecuador en este sector, considerando
que junto con Uruguay, Chile y Colombia son los mayores productores de alimentos de ALC
(Olmos, 2017). EI PIB del rubro agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca fue del 10 % en
2021. Cabe mencionar que en los balances energéticos anuales (MEER, 2017a; MEM, 2022;
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020), los consumos energéticos de
los sectores camaroneros y pesca artesanal estdn clasificados como industrial y transporte,

respectivamente, mientras los consumos de los sectores atunero y otras pesquerias no esta claro si



72

estan clasificados como industrial u otros.

Sector transporte. La intensidad energética del transporte en Bolivia y Ecuador, con 0.05 y 0.04
kep/USD2010PPA, son las mas altas de ALC.5 Este indicador es practicamente el doble que en
Per( y Colombia, que tienen 0.022 y 0.019 kep/USD2010PPA, respectivamente. En la velocidad
de crecimiento anual de este indicador, entre 2010 y 2018, destaca Ecuador con 2.0 %. Este
crecimiento en Bolivia fue de 1.4, en Colombia de 0.7, y en Pert de 1.8 % (Cepal, 2021a). El
porcentaje de consumo energético de este sector con respecto al consumo total, en Ecuador es del
55 %, en 2021, y es uno de los mas altos en la region de ALC. Segun Castro et al. (2018), el mayor
consumo energético del Ecuador, con respecto a los paises analizados es debido al transporte.
Segun la BIEE (Cepal, 2021a), Ecuador, con 1.8 tep/eg-car, sobresale como el mayor consumidor
de transporte por carretera por coche equivalente de los paises analizados. Los consumos de Per(
y Colombia son de 1.16 y 1.10 tep/eq-car, respectivamente. EI consumo de energia de transporte
per capita, con 0.43 tep/hab es el mas alto de los paises analizados (véase Tabla 16).

Tabla 16. Consumo de energia per vehiculo equivalente y consumo de energia de transporte per

capita
Consumo de energia per Consumo de energia de
vehiculo 2018 transporte per capita 2018
) Variacion anual _ Variacion anual
Promedio Promedio
2010-2018 2010-2018
tep/eqg-car % tep/hab %
Bolivia 1.06 2.7 0.33 4.8
Colombia 1.10 0.2 0.25 3.2
Ecuador 1.76 0.5 0.43 3.4
Perd 1.16 0.4 0.27 4.9

Elaboracion propia a partir de datos de BIEE (Cepal, 2021a).

Estos indicadores hablan negativamente de la eficiencia energética del transporte, que se explica
por el bajo precio del combustible, como lo indica la IEA e ICCT (2019), el contrabando (Donoso,
2019b; EI Comercio, 2019; Oriate, 2019; G. Ruiz, 2015), una sobreoferta y falta de control en el

5 Célculos propios en base a datos de Sielac.
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transporte pesado (Terneus y Viteri, 2020) y unos casi inexistentes estandares de consumo
vehicular (Viscidi, 2017).

Considerando los malos indicadores de eficiencia del sector transporte, se presumiria que habria
una atencion especial sobre este sector, pero parece justamente lo contrario. Existe una falta de
coordinacion entre las dependencias estatales que tienen que ver con este sector; las bases de datos
existentes son incompletas, presentan inconsistencias y se encuentran desacopladas; y, se evidencia
un escaso y laxo control de las autoridades (Terneus Paez et al., 2022).

Segun el Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (2016b), para la determinacién de los
consumos del Balance Energético se establecen tres parametros: i) el parque automotor registrado
por el INEC, que presenta inconsistencias; ii) los recorridos promedios realizados tomados de una
encuesta hecha en los principales medios digitales de compra/venta de vehiculos, lo cual pone en
duda la confiabilidad de los datos; y, el promedio ponderado del rendimiento (km/gal) declarado
por el fabricante, el cual depende de multiples factores como la altura geogréfica, el tipo de
conduccidn, si es dentro o fuera de la ciudad, edad del vehiculo, tipo de mantenimiento, entre otras.
Dada la gravedad de la situacion, se requeriria de una metodologia mucho mas exacta y
desagregada.

Ecuador, a 2021, era un 64 % urbano (World Bank, 2023), esto crea oportunidades para satisfacer

una gran porcion de las necesidades de la poblacion con el uso de transporte publico masivo.

Pérdidas eléctricas

Las pérdidas eléctricas son sefial de que las instalaciones de distribucion no tienen las inversiones
y mantenimiento adecuado, lo que se traduce en mayores pérdidas técnicas o que existen
conexiones ilegales que desafortunadamente constituyen précticas bastante generalizadas
(Coviello y Ruchansky, 2017).

Segun Sielac (2023), Ecuador, con 14 %, se encuentra sobre el promedio de ALC, que a su vez
supera la referencia internacional que es de 8 % (Contreras, 2020). Entre 2006 y 2014, Ecuador
tuvo un desempefio admirable, pues logré reducir sus pérdidas eléctricas totales del 21 al 13 %
(Sielac, 2023). En 2022, las pérdidas no técnicas, que se refieren a usos no registrados de la

electricidad por parte de la poblacién, representaron el 7 % (ARCERNNR, 2023).
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Impacto social

ALC cuenta con una importante dotacién de recursos, y la relacion entre la naturaleza y el
desarrollo econémico, ha sido un factor en constante pugna y el germen de conflictos en el seno de
las comunidades, los pueblos indigenas y los diversos grupos de la sociedad civil (Naranjo y
Willaarts, 2020). Estos eventos son fendmenos globales que hacen cada vez mas dificil, lenta y
costosa la consecucion de politicas energéticas, ya que deben considerar los riesgos sociales-
culturales asi como la politica interna (VVon Hippel et al., 2011).

Segun Martin y Justo (2015), la explotacién petrolera, los proyectos hidroeléctricos y la mineria,
son la principal causa de conflictos socio—ambientales, e indicadores indiscutibles de la interaccion
agua—energia (Embid y Martin, 2017). A continuacion, se presentan algunos casos en Ecuador.
Existen varios conflictos relacionados con la explotacion petrolera, que suelen girar alrededor de
temas de impacto ambiental, proteccion a la biodiversidad, derechos de las comunidades y pueblos
indigenas. En algunos casos, las manifestaciones han logrado su objetivo de impedir la
continuacion de la actividad petrolera, resultando en la terminacién de contratos de explotacién
(HAZ, 2005; Silva, 2010).

Uno de los conflictos mas conocidos es el caso Chevron-Texaco, que operd en la Amazonia
ecuatoriana entre 1964 y 1990, y que alcanzé tribunales internacionales. Segun el Ministerio de
Relaciones Exteriores y Movilidad Humana, esta empresa fue la causante de graves desastres
ambientales, que no fueron remediados y que han producido afectaciones a los habitantes de una
zona de la region amazonica ecuatoriana.

Con respecto a los proyectos hidroeléctricos, se presentan los casos de Angamarca-Sinde, Abanico
y del rio Piatta. El primero de ellos desperté la disconformidad de los pobladores de Moraspungo
y las Juntas en el cantén Pangua. En septiembre de 2007, tras un intento fallido de socializar los
resultados del estudio de impacto ambiental con la comunidad, se llevé a cabo una movilizacion
colectiva intensa que comprendié el blogueo del acceso a la zona, cierre del municipio y
destruccion del cuarto de maquinas del proyecto hidroeléctrico Calope. La comunidad demandaba
un cese de actividades y abandono inmediato del personal de las empresas hidroeléctricas del
sector. Los pobladores expresaron su descontento debido al incumplimiento de los lineamientos
socio ambientales de proyectos hidroeléctricos anteriores y la posible reduccion del caudal que

afectaria directamente su actividad agricola. Ademas, la falta de mecanismos eficientes de difusion
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y acceso a la informacién técnica increment6 su desconfianza, culminando en la suspension
indefinida del proyecto (Romero, 2010).

El segundo de ellos esta localizado en la provincia de Morona Santiago, a 15 kilometros de Macas,
que es su capital, es una central hidroeléctrica de pasada, sin embalse. Se construyé en dos etapas
de 15 MWy 22.5 MW, respectivamente (Hidroabanico, 2021). Segun pobladores de la comunidad
de Jimbotono, parroquia General Proafio, este proyecto provocé inundaciones de cultivos y fincas
debido al incremento del caudal del rio Jurumbaino, que capta sus aguas del rio Abanico por el
desfogue del agua represada en el embalse (Ullauri, 2014). Las organizaciones en contra de la
construccion fueron: la Coordinadora Campesina Popular de Morona Santiago y Zamora
Chinchipe, la Federacion Interprovincial de Centros Shuar (FISCH), municipios, juntas
parroquiales, Defensoria del Pueblo, entre otros. Se presentaron movilizaciones, paros y
enfrentamientos violentos entre pobladores, guardias de Hidroabanico, la Policia Nacional y las
Fuerzas Armadas (ADITAL, 2006; Ullauri, 2014). Los acuerdos para la culminacion de este
proyecto incluyeron obras de compensacion para la comunidad, monitoreo y mantenimiento del
cauce de los rios Balaquepe y Jurumbaino, asi como contratacién del personal de la zona.

El tercer proyecto generd paros, denuncias y demandas contra el Estado. Los demandantes
sostienen que no se realiz6 la consulta previa, libre e informada y se adhieren a los derechos de la
naturaleza, a la salud, al agua, la alimentacion y al trabajo. Los afectados, pertenecientes a la
nacionalidad kichwa, consideraban que se vulneraron los derechos colectivos de los pueblos
indigenas involucrados, que viven en el canton Santa Clara de Pastaza. La Corte Provincial de esta
provincia decidi6 suspender el proyecto hidroeléctrico sobre el rio Piatla, anuld la autorizacion del
uso y aprovechamiento del caudal y derog6 la licencia ambiental emitida por el Ministerio del
Ambiente (G. Moran, 2017; Paz, 2019; Velazquez, 2020).

Medio ambiente

El Ecuador es considerado uno de los paises méas biodiversos del mundo (FAO, 2016), lo que le ha
permitido tener acceso a grandes recursos naturales de importancia estratégica, cuya explotacion
ha estado muy ligada a su historia y a su insercion en la economia mundial, pero con un alto costo
socioambiental. Existen tensiones entre los objetivos de conservacion y la politica extractivista, asi
como entre el nacionalismo de los recursos y la participacion foranea (Escribano, 2013). La

Constitucién de 2008 le otorga derechos a la naturaleza, a la cual se la define como el espacio que
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permite gozar de un ambiente sano, pero también de una vida digna a través de la explotacion
sustentable de sus recursos.
La sostenibilidad ambiental se refleja en cuatro métricas de: deforestacion y cambio de uso de la

tierra; el acceso a agua entubada, que subraya el nexo entre agua y energia.

Deforestacion y cambio de uso de la tierra

Segun el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, Ecuador registré 12.5 millones
de hectareas (ha) de bosque nativo hasta 2018; la mayor cantidad de bosques se encuentran en
la regién amazodnicay al norte de Esmeraldas (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica, 2023). En las provincias de la Amazonia se encuentra un 70 % de los bosques del pais
y un 26 % esta entre la Costa, y en menor cantidad en la Sierra, especialmente en las estribaciones
orientales de Los Andes (L. Ruiz, 2000).

Ecuador es uno de los paises de América del Sur con una de las mayores tasas de deforestacion
(Camacho-Lopez et al., 2021). Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacién (FAO, 2019), la deforestacion anual era del 1.5 % entre 1990 y 2000,
y aumento al 1.7 % entre 2000 y 2005, llegando a un total de 1,980 km? de bosque perdido al afio.
Entre las principales causas que estan detrds de la reduccion forestal en Ecuador se encuentra la
utilizacion de terrenos para fines agricolas. En concreto, la siembra de palma africana ha ocupado
cerca de 250,000 hectéreas en la Amazonia y la Costa, donde también se cultivan otros productos
como el arroz, el cacao, el azlcar y diversas frutas tropicales (Foreign Agricultural Service, 2023,
B. Torres et al., 2020). Ademas, los pastos cultivados para la ganaderia representan otro factor
significativo (RAISG, 2022). La infraestructura también juega un papel importante en esta
probleméatica, la ampliacion y construccion de carreteras para la explotacion hidrocarburifera,
minera, tanto legal como ilegal, y para la construccion de hidroeléctricas han contribuido también
a la pérdida de zonas forestales (Kleemann et al., 2022; RAISG, 2022). La deforestacion continta

por falta de control y politicas pablicas que frenen este fendmeno econdémico ambiental.

Acceso a agua entubada

Segun Sovacool (2011), este indicador tiene por objetivo, subrayar el nexo existente entre agua y
energia, el cual es especialmente particular en el Ecuador. Por un lado, existe un 80 % de

dependencia de la energia hidroeléctrica, y por otro, ha habido un incremento significativo de
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autorizaciones de uso de agua subterranea, de 2,342 a 9,841 I/s, de 2006 a 2016, respectivamente
(Senagua, 2017a). Cabe mencionar que el bajo precio de la energia en este pais puede conducir a
la sobreexplotacion de acuiferos (FAO, 2014; WWAP, 2014).

En el Ecuador, la disponibilidad de agua es de 5 y 78 Dm?3/hab./afio, para las vertientes del Pacifico
y Amazonas, respectivamente (Campos et al., 2016). Aungue hay una reduccion progresiva de la
disponibilidad de agua, en general, existe una importante riqueza hidrica, que supera varias veces
la media mundial (Senagua, 2017a). La disponibilidad de agua de la cuenca del Pacifico, supera
los 1.7 Dm?hab./afio (WWAP, 2014), que es aquella bajo la cual se considera una condicién de
estrés hidrico. Sin embargo, en ciertas zonas costeras que no reciben el aporte de los deshielos de
los nevados, la disponibilidad del agua se encuentra por debajo de este nivel, especialmente en el
periodo de sequia. Estos son los sistemas hidrograficos de Jama, Portoviejo y Jipijapa, y Arenillas
y Zapotal en las provincias de Manabi y Guayas, respectivamente.

En 2021 el promedio del indicador de cobertura del servicio de agua potable a nivel nacional fue
de 78.8 % (ARCA, 2021), aunque hay cantones del pais que tienen una preocupante escasez del
recurso, particularmente en municipios de la region Costa y zonas como las provincias de
Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua (S. Moran, 2017). En cuanto al agua para consumo humano,
en Ecuador es en promedio 230 litros diarios por persona (Ekos, 2019; Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, 2021), mientras que un nivel 6ptimo corresponderia a una dotacién de 100 a
150 litros por persona por dia, para satisfacer las necesidades de consumo e higiene (Fernandez
et al., 2021). Esto puede ser debido a que, solo el 28 % de los hogares realizan practicas de ahorro
de agua y existe un 55 % de pérdidas en conducciones (ARCA, 2017; INEC, 2012b).

Gobernanza

Los seis indicadores propuestos por el Banco Mundial (The World Bank, 2023) proporcionan una
vision del funcionamiento de un gobierno y su interaccion con los ciudadanos. Se evaltan las
dimensiones politicas, que hacen referencia al proceso por el cual se elige y reemplaza a quienes
ejercen el gobierno de un pais; la dimension econdmica, que se refiere a la capacidad del gobierno
para formular y aplicar politicas; y la dimension institucional, que se centra en la relacion entre los
ciudadanos y el Estado hacia sus instituciones.

En el caso particular del Ecuador, conforme a los datos proporcionados por el Banco Mundial (The
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World Bank, 2023), en 2021 se evidencia un impacto adverso considerable de -0.7 en la calidad
regulatoria, seguido de una falta de control de la corrupcion en el sector publico de -0.6. Para los
indicadores de estabilidad politica y estado de derecho se obtiene una puntuacion de -0.3 y una

percepcion de efectividad del gobierno de -0.2.

Subsidios energéticos per capita

La relacién entre combustibles y alimentos ha estado presente en algunos de los mas violentos
conflictos que ha registrado el Ecuador. La destitucion del presidente Jamil Mahuad estuvo
relacionada con la eliminacion del subsidio al GLP (Escribano, 2019) que se utiliza
preferentemente para la coccion de alimentos.

Ante la caida de los precios del petréleo de 2014, y con el fin de cumplir con los acreedores
internacionales, el presidente Lenin Moreno, elimino los subsidios a los combustibles utilizados en
el sector transporte a inicios de octubre de 2019. Esto produjo un levantamiento social, en el que
estuvo presente la posible repercusion sobre el precio de los alimentos (Yafez, 2019). Igualmente,
el paro de junio de 2022 fue debido a: i) la subida progresiva del precio de los combustibles, de
acuerdo con el precio internacional; v, ii) la inflacion mundial en el precio de los alimentos. Esta
variacion se explica principalmente por el aumento del precio de la materia prima, el costo de la
cadena de comercializacion y los precios de los fertilizantes (BCE, 2023b). Cabe sefialar que estos
agroquimicos son productos intensivos en el uso de energia y el Ecuador es uno de los paises que
mas utiliza este producto en el mundo (The World Bank Group, 2023).

Con respecto a la estabilidad politica, cabe mencionar que el 17 de mayo de 2023, el presidente
Guillermo Lasso aplica por primera vez en la historia del Ecuador, un instrumento juridico
denominado “muerte cruzada”, con el cual disuelve el Poder Legislativo y convoca a elecciones
anticipadas. Este mecanismo se cred con la intencién de poner fin a pugnas que puedan surgir entre
Legislativo y Ejecutivo que afecten la normal gobernabilidad del pais.

Un elemento clave de la politica que ha influido fuertemente en la matriz energética en Ecuador
son los subsidios a derivados del petréleo (M. Castro, 2011). En la Figura 7, se pueden visualizar
los subsidios energéticos per capita por afio. En el periodo comprendido entre 2007 y 2021, los
porcentajes del monto total de subsidios fueron del 48, 30, 20 y 3 % para diésel, gasolina, GLP y

electricidad, respectivamente.
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Figura 7. Monto de subsidios energéticos per capita

Elaboracion propia a partir de datos de BCE (2022b).
Conforme a los datos obtenidos del censo de poblacion y vivienda del Ecuador realizado en 2010,
se establece un promedio de 3.78 personas por hogar. A partir de este dato, se infiere que en el
periodo comprendido entre 2007 y 2020, cada familia, de manera hipotética, habria percibido un
monto de USD 488 anuales atribuibles a los subsidios energéticos. Sin embargo, segun Mejia y
Pinos (2020), el Estado ecuatoriano, en el periodo 2009-2019, con excepcion de 2011, ha incurrido

en una deuda que es insostenible, entre otras razones por el abultado gasto publico.

4.4 Conclusiones y recomendaciones de politicas

El objetivo de este estudio ha sido analizar la seguridad energética en el Ecuador, por medio de un

analisis y comparacion de ciertos indicadores que han permitido caracterizar su sistema energetico.

Caracterizacion del sistema energético

El Ecuador tiene abundancia de recursos hidrocarburiferos e hidroeléctricos, pero también solares,
de biomasa y otros. Produce el doble de hidrocarburos de lo que consume. Con 80 %, es uno de los
paises de ALC con mayores porcentajes de renovables en su matriz eléctrica. En la década de 2010
hizo un esfuerzo importante por diversificar la oferta energética, principalmente con generacion
hidroeléctrica; mejorar la eficiencia energética, con programas de recambio de electrodomésticos;
disminuir la importacion de derivados de petréleo, por medio del programa de biocombustibles y

cocinas de induccion.
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En comparacion con los paises de Bolivia, Colombia y Per(, que comparten la misma geografia,
tienen estructuras productivas similares y tamafios comparables, muestra un mejor desempefio en
la tendencia decreciente de la oferta total de energia, acceso a la energia, consumo de lefia para uso
residencial, asequibilidad y energias renovables en su matriz eléctrica. Sin embargo, va a la zaga
en cuanto a intensidad energética final, su tasa de crecimiento y diversidad energética. La
intensidad energética primaria de Colombia y Peru son las tres cuartas partes de la del Ecuador.
Sin embargo, lo mas preocupante es su tasa anual de crecimiento positivo, desde 2000 a 2021. Por
el contrario, en la ZA (Sielac, 2023), en la region de ALC (Sielac, 2023) y en el mundo entero
(IEA, 2022a), disminuye, como es lo deseable. En el desglose por sectores, destaca el transporte,
que tiene la intensidad energética méas altas de la regién de ALC luego de Bolivia. Entre sus causas,
se identifica el precio de venta al publico de los derivados de petréleo, que son uno de los mas
bajos de ALC y del mundo (IEA, 2022a), lo que a su vez estimula el contrabando y la ineficiencia,
entre otros.

A partir del nuevo milenio, el consumo de derivados de petréleo crecio significativamente, pero la
capacidad de refinacion se mantuvo. Esto se tradujo en una tasa de crecimiento anual del 3.1 % de
importaciones energéticas, que, en 2021, constituyeron la mitad de la energia consumida. Debido
a este crecimiento de importaciones energéticas, a lo que se suma la declinacion de las reservas
probadas, la mayor participacion de crudos viscosos y las restricciones ambientales, varios autores

consideran que el Ecuador se convertira en importador neto de petréleo alrededor de 2030.

Implicaciones sobre la seguridad energética

La creciente e importante dependencia externa de energéticos representa una vulnerabilidad del
Ecuador frente a eventos exdgenos que afecten al sector petrolero, que es extremadamente volatil.
Adicionalmente, el riesgo de que el Ecuador se convierta en importador neto de energia no solo
comprometeria la seguridad energética, sino también la balanza comercial. Por lo tanto, se
requieren esfuerzos urgentes para lograr diversificar la economia ecuatoriana.

Ecuador presenta la menor diversidad de fuentes energéticas de la ZA, lo que pudiera afectar su
capacidad de respuesta y adaptacién de su sistema energético. Avanzar en un proceso de
incorporacion de energia primaria renovable en su matriz energética es una estrategia de seguridad,

pero también econdmica, ambiental y comercial. Sin embargo, su estructura de gobernanza
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centrada en el Estado, puede ser un impedimento para ello. La naturaleza descentralizada de
muchas tecnologias de energia renovable permite ampliar el acceso a energia sostenible, y con esto
mejorar la seguridad hidrica y alimentaria, a la vez que se desarrollan capacidades locales.

El Ecuador tiene actualmente aprovechada la cuarta parte de su capacidad hidroeléctrica, lo que
significa que pudiera contar con sistemas eléctricos soberanos, de menor costo y mucho menor
huella de carbono. Sin embargo, la falta de atencion a preocupaciones legitimas de las poblaciones
aledafias a los sitios de construccion de infraestructuras energéticas, a lo que se suma el
empoderamiento de las comunidades indigenas con cosmovisiones diametralmente distintas, ha
desencadenado una serie de conflictos socio ambientales.

La capacidad de refinacion cubre menos de la mitad de la demanda de derivados de petréleo, y la
infraestructura de transporte de estos energéticos esta sujeta a un potencial riesgo de accidentes de
diferente indole.

La reduccion de la dependencia externa y vulnerabilidad también se logra incidiendo sobre la
demanda. Para ello se requiere revisar la politica de subsidios, sin afectar a los grupos mas
desfavorecidos. No obstante, este pais se caracteriza por una débil gobernanza, que ha impedido

llegar a consensos nacionales, que estimulen un consumo racional y eficiente.

Recomendaciones de politicas

Iniciar un proceso de transicion econdémica, con base en los recursos disponibles, considerando que
su horizonte petrolero es desfavorable y agravado por la creciente demanda energética Esta
transicion debe comenzar con politicas enfocadas en el uso de los recursos renovables, que hasta
ahora han contribuido a reducir la dependencia de los combustibles fésiles en la generacion de
electricidad (Castro Verdezoto et al., 2019).

Es evidente que un estado de inseguridad energética repercutiria sobre otros sectores, en particular
el hidrico y alimentario. Por ello, las acciones que se lleven a cabo no deben estar desconectadas
de otros objetivos de politica publica. La politica energética en Ecuador deberia ser abordada desde
una perspectiva sistémica, considerando la complejidad de interacciones que se suscitan con otros
sectores econdmicos, pero también con la sociedad y el medioambiente.

La diversificacion de las fuentes energéticas y su transicion, la eficiencia en el uso y la

autosuficiencia energéticas implican un papel activo del Estado, por medio de una progresion de
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mecanismos de politica energeética.

La integracion energética regional permite tener escenarios menos vulnerables a impactos
climaticos y de diferente indole. Adicionalmente promueve la adopcion de estandares
internacionales y marcos comunes para el manejo de datos e informacion.

Siendo la disponibilidad de agua un elemento clave para la seguridad energética del Ecuador, un
punto débil es el relacionado con las épocas de estiaje agravadas por el cambio climatico. Ello
conlleva la necesidad de llevar a cabo de forma correcta y coordinada los procesos de planificacion
en materia de agua y energia.

Segun la OLADE, se debe buscar que los proyectos hidroeléctricos, cumplan con los principios de
sustentabilidad econdémica, ambiental, social y de gobernabilidad, para utilizar este abundante

recurso que tienen los paises andinos (Horta Nogueira, 2005).
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5 IDENTIFICACION DE INTERRELACIONES PRIORITARIAS EN EL ECUADOR
El concepto del nexo WEF nacié en 2011 en la conferencia de Bonn titulada “El agua, la energia
y la seguridad alimentaria. Nexo—Soluciones para la Economia Verde” (Hoff, 2011; Martin-Nagle
etal., 2012). Este enfoque establece que, en un entorno de cambio climatico, crecimiento
demografico y cambios en los habitos de consumo, nuestros hiperconectados mundos del agua,
energia y alimentos son cada vez mas interdependientes (Hoff, 2011), aspecto que debe ser
considerado para la sostenibilidad de los planes de desarrollo de cada pais (Willaarts et al., 2021).
Cabe sefialar que desde los origenes del nexo WEF, el agua se ha colocado en un plano mas
importante con respecto a los otros dos elementos. Sin embargo, estudios como los de Terrapon et
al. (2018), Ferroukhi et al. (2015) y Ochoa y Bracamonte (2014), destacan el papel de la energia
en las interacciones con el agua y los alimentos. La falta de disponibilidad, inaccesibilidad e
inasequibilidad de la energia tienen implicaciones directas en la purificacion, distribucién y
saneamiento del agua; en la produccion, procesamiento y transporte de alimentos; asi como en el
ambito doméstico, en el uso sanitario del agua y el almacenamiento y coccidn de los alimentos.
ALC, gracias a su generoso entorno natural, es exportadora de agua, alimentos y energia; sin
embargo, estas actividades han estado asociadas con impactos negativos sobre el medioambiente
y afectaciones a comunidades locales (Willaarts et al., 2021). En esta region persisten altos niveles
de desigualdad, pobreza e incumplimiento de derechos humanos (Embid y Martin, 2017).
Adicionalmente, el cambio climatico, que subyace a las consideraciones sobre el nexo WEF, se
prevé que afectara a la agricultura y a la generacion hidroeléctrica (Bellfield, 2015b). Sin embargo,
la sensacion generalizada de abundancia de recursos, una débil gobernanza, una escasa capacidad
para implementar normativas referentes a politicas publicas, junto con altos niveles de desigualdad,
insatisfaccion o inestabilidad econémica, han impedido incorporar este enfoque como parte de su
politica (Naranjo y Willaarts, 2020; Urquiza y Billi, 2020; Willaarts et al., 2021).

Ecuador es un pais tropical ubicado en la linea equinoccial, el mas pequefio del subcontinente y el
mas densamente poblado. El sector primario de la economia, constituido principalmente por
petréleo crudo, banano y crustaceos, tiene una participacion del 20 %, estando por encima del
promedio de ALC, que es del 13 % (Calder6on Hoffmann et al., 2016). La prevalencia de la
desnutricién supera el promedio regional del 7.2 % (FAO etal., 2021). La Constitucion
ecuatoriana, caracterizada como progresista, reconoce implicitamente una interrelacién entre los

recursos. Los arts. 15, 408 y 413 de la Constitucion hacen alusion a la interconexién entre los
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recursos energia, agua y alimentos. La energia y al agua, dos elementos del nexo WEF, son
considerados por la Constitucion, en su art. 313, como sectores estratégicos. Sobre estos, el Estado
se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar. Por su parte, a la soberania
alimentaria, en el art. 281 de la Constitucion, es considerada como un objetivo estratégico y una
obligacion del Estado.

El objetivo de este capitulo es identificar los &mbitos de interrelacién prioritaria del nexo WEF,
para ellos se toma como referencia aquellas propuestas por Embid y Martin (2022) y Jouravlev y
Saravia (2021) para la region de ALC, que son las siguientes: a) la agricultura; b) el riego; c) la
hidroelectricidad; d) la explotacion de hidrocarburos y mineria; €) los biocombustibles; f) los
servicios de agua potable y saneamiento.

Este capitulo se encuentra dividido de la siguiente manera: Se inicia con la metodologia empleada,
luego el primer &mbito de interrelacion que se refiere a la cadena alimentaria, y fue desarrollado
en el articulo cuyo titulo en espafiol es: The Water—Energy—Food Nexus: An Analysis of Food
Sustainability in Ecuador (Terneus y Viteri, 2022). Este articulo se presenta en toda su extension.
A continuacion, el segundo ambito de interrelacion que corresponde a los biocombustibles, lo cual
fue publicado en el articulo titulado: Analysis of biofuel production in Ecuador from the perspective
of the water-food-energy nexus (Terneusy Viteri, 2021). Se presenta un resumen considerando que
la publicacion no es de acceso libre.

Sigue el tercer &mbito se refiere al transporte de agroalimentos y fue motivo de una publicacion
cientifica titulada: Analysis of agro-food transport in Ecuador faced with a possible reduction in
the subsidy of diesel (Terneus Paez et al., 2022). Se presenta un resumen por la misma razén
indicada para el articulo anterior.

Se presentan adicionalmente las siguientes interrelaciones: hidroenergia, explotacion de petréleo,
mineria a gran escala y servicios de agua potable y saneamiento. Para finalizar se presentan las

conclusiones.

5.1 Meétodo

Se utiliza una metodologia cuantitativa y observacional basada en investigaciones propias y de
fuentes secundarias para analizar los diferentes &mbitos de interrelacion, se utilizan los siguientes

parametros:
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e Relevancia econdmica y social. Para esto se considera informacién del Banco Central del

Ecuador, la Constitucion del Ecuador y otras fuentes secundarias.

e Consumo de agua. Para esto se utilizan los caudales autorizados correspondientes
publicados por la Senagua (2017a). En caso de que no exista, se utiliza informacion

secundaria de investigaciones especificas.

e Consumo o produccidén de energia. Los datos se obtienen del Balance Energético Nacional

o de otras fuentes relacionadas.

e Riesgo de contaminacién del agua. Debido a que el Ecuador no tiene un sistema de andlisis

de la calidad del agua, se utiliza informacion de investigaciones realizadas al respecto.

5.2 El nexo agua, energia y alimentos: un analisis de la sostenibilidad alimentaria en

Ecuador

El concepto de nexo WEF naci6 en 2011 en la conferencia de Bonn (Hoff, 2011). Estos recursos
son elementos esenciales y fundamentales para el bienestar de la humanidad, para la reduccién de
la pobreza y para el desarrollo sostenible (Terneus y Viteri, 2022). El enfoque del nexo WEF
establece que, en un entorno de cambio climatico, crecimiento demografico y cambios en los
habitos de consumo, estos recursos son cada vez mas interdependientes. Esto significa que las
politicas de un sector pueden afectar al otro, y esto debe tenerse en cuenta para la sostenibilidad de
los planes de desarrollo de cada pais (Willaarts et al., 2021).

Segun Zisopoulou et al. (2018), un enfoque del nexo WEF se presenta como la unica solucion
viable que puede equilibrar el aumento esperado en la demanda de estos tres recursos
fundamentales, que estan distribuidos de manera desigual en todo el mundo. Este enfoque identifica
las interrelaciones entre el agua, la energia y la produccién de alimentos, y aboga por su gestion
integrada.

El enfoque del nexo WEF cumple con los ODS establecidos en la Agenda 2030. Los ODS que son
directamente relevantes para el enfoque de nexo son el objetivo 2: hambre cero; el objetivo 6: agua
potable y saneamiento; y el objetivo 7: energia limpia y asequible. La adopcion de este enfoque
reduce el riesgo de que las acciones formuladas a favor de los ODS se debiliten entre si,
garantizando asi el uso sostenible de los recursos (Weitz et al., 2014).

Los sistemas alimentarios estan en el centro de los ODS y dependen de manera crucial de una
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serie de recursos naturales, en particular agua dulce y energia. EI 70 % del agua se utiliza para
laproduccién de productos agricolas en el campo y también a lo largo de toda la cadena de
suministro de alimentos. EI 30 % del consumo total de energia de uso final se dedica a este
sector (FAOQ, 2011; WWAP, 2014).

La gestion de los sistemas alimentarios, hidricos y energéticos es un desafio creciente para ALC,
que es la region mas desigual del mundo (Embid y Martin, 2018). Segun Willaarts et al. (2021), el
crecimiento de la poblacion local y global y sus cambios de habitos ejercen una gran presién sobre
los recursos hidricos, energéticos y alimentarios en ALC. Esta subregion es el principal exportador
neto de alimentos del mundo (Cepal, 2021c), pero esta explotacion intensiva ha ido de la mano del
aumento de la contaminacion y la degradacion de los ecosistemas, amenazando el agua, la energia
y la seguridad alimentaria (Naranjo y Willaarts, 2020). A medida que crece la demanda mundial
de alimentos, aumentara la presién sobre los recursos naturales en ALC (Jouravlev y Saravia,
2021).

La conexion entre los sectores de alimentos, agua y energia en ALC es compleja (Embid y Martin,
2018; Naranjo y Willaarts, 2020; Willaarts et al., 2021). Comprender los diversos riesgos y
sinergias del nexo WEF, asi como los impactos en las diferentes partes interesadas, es esencial para
buscar el desarrollo sostenible. Por esta razon, gobiernos, academia y otras partes interesadas
realizan investigaciones con el fin de ayudar a disefiar politicas que busquen un equilibrio entre
desarrollo sostenible y competitividad.

Este subcapitulo tiene como objetivo identificar y cuantificar el uso de agua y energia en los
alimentos en el Ecuador, identificando las principales interrelaciones, junto con sus causas e
impactos actuales. A continuacion, se describen los antecedentes sobre las caracteristicas del
Ecuador en los sectores de alimentos, energia y agua, los métodos utilizados en esta investigacion,
los resultados y su discusion. Finalmente, se extraen conclusiones y se presentan sugerencias de

politicas.

Produccion de alimentos en Ecuador

El art. 281 de la Constitucion establece que la soberania alimentaria constituye un objetivo
estratégico y una obligacion del Estado para garantizar que las personas, comunidades, pueblos y

nacionalidades alcancen de manera permanente la autosuficiencia alimentaria sana y culturalmente
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adecuada. La Ley Organica del Régimen de Soberania Alimentaria (LORSA, 2010) fue aprobada
en 2009. Esta ley tiene como objetivo establecer los mecanismos a través de los cuales el Estado
cumple con el régimen de soberania alimentaria.

Ecuador es considerado un pais megadiverso gracias, entre otras cosas, a la presencia de la
cordillera de los Andes, que divide el territorio en diversos paisajes naturales, climas y microclimas
que fomentan las practicas agricolas (FAO, 2016). Ademas, cuenta con una ubicacion
oceanografica privilegiada que ofrece una plataforma maritima abundante y variada (Ministerio de
Comercio Exterior, 2017). Ecuador, junto con Chile, Colombia y Uruguay son los principales
paises exportadores de alimentos en la region de ALC (Olmos, 2017).

Con base en la HBA, la mayor produccién de estos se lista en la Tabla 17 y representa el 97 % de
la produccion total.

En 2019, los principales alimentos de exportacion fueron el camarén con USD 3,891 millones, el
platano con USD 3,174 millones, las conservas de atun con USD 1,207 millones y el cacao con
USD 657 millones (BCE, 2020). Las actividades asociadas a productos agricolas, ganaderos y
pesqueros representan el 53 % del empleo vinculado a las exportaciones (Lima y Castresana, 2016).

Tabla 17. Produccion de alimentos en el Ecuador

Producto Produccion (t) Producto Produccion (t)
Banana 6,635,217 Leche 2,392,892
Arroz 902,318 Camaron 754,414
Platano 724,414 Azlcar 591,171
Aves de corral 505,100 Aceite de palma 443,155
Papa 424,736 Cacao 359,075
Huevos 265,498 Atln 277,786
Pescado 177,737 Carne de res 164,192

Elaboracion propia a partir de datos del Magap (MAGAP, 2020).

De las importaciones totales relacionadas con la agricultura, el 41 % correspondi6 a alimentos
como aceite de soja, trigo, pescado, crustaceos congelados y frutas. EI 53 % corresponde a materia
prima, productos intermedios como harina de soja y otros concentrados utilizados para alimentar
animales y suministros como semillas, fertilizantes, fungicidas, herbicidas e insecticidas (Egas
et al., 2018).
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Figura 8. Superficie de trabajo agricola por cultivo
OPC = otros cultivos permanentes, OTC= otros cultivos temporales.

Elaboracion propia en base a datos de (INEC, 2021).
La superficie de trabajo agricola en 2020 fue de 5.2 millones de hectareas. De las &reas destinadas
a la produccién, el 39 % corresponde a pastizales cultivados, el 18 % a pastizales naturales, el 28
% a cultivos permanentes orientados a la exportacion y la agroindustria —como cacao, palma
africana, platano verde, banana, azlcar y otros cultivos permanentes—, y el 16 % compete a
cultivos transitorios de la agricultura familiar campesina como arroz, maiz duro y otros cultivos
temporales (INEC, 2021) (ver Figura 8).
Elacceso a los recursos es diferente. Los grandes grupos agroindustriales y exportadores poseen el
80 % de la tierra concentrada en el 15 % de las unidades de produccién agricola (UPA), utilizan el
63 % del agua de riego, emplean agroquimicos de manera indiscriminada y estan enfocados en la
agroindustria y la exportacion. Por otro lado, la agricultura familiar campesina tiene el 20 % de la
tierra con el 85 % de las UPA, dispone del 37 % del agua de riego y desempefia un papel estratégico
dentro del concepto de seguridad alimentaria, ya que se encarga del 64 % de la oferta de productos
agricolas aptos para el consumo interno (FAO, 2016, 2019).
De los cuatro paises previamente mencionados, Ecuador presenta el mas grande uso de fertilizantes
(Olmos, 2017). El uso promedio de fertilizantes en Ecuador es 314 kg/ha, que es uno de los mayores
indices a nivel mundial (Gorospe, 2018). El platano destaca al utilizar 628 kg/ha de fertilizante, lo

que implica 112,611 toneladas aplicadas en 2019. Se muestran los productos que consumen la
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mayor cantidad de fertilizantes en la Tabla 18.

Tabla 18. Productos que mas fertilizantes utilizan en el Ecuador

Broducto Fertilizante por Hectarea Cantidad de Fertilizante
(kg/ha) Aplicado (t)
Banana 682 112,611
Cacao 141 70,110
Maiz duro 227 62,225
Palma africana 252 62,172
Arroz 213 61,537
Caria de azlcar 337 42,560
Platano verde 113 16,450
Papa 458 10,130

2(INEC, 2020a).

Segun afirma la FAO (2011), de los 10 principales usuarios de plaguicidas por zona de cultivo
en el mundo, seis son de ALC. Ecuador ocupa el segundo lugar después de China, con 26 kg/ha
(FAO, 2021). Los agroquimicos tienen diversos beneficios, pero la falta de un manejo eficiente
genera una serie de efectos adversos sobre la salud y el medioambiente a lo largo de sus ciclos de
vida (ONU, 2022).

Agua en Ecuador

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador, el agua es un patrimonio natural, estratégico y
de beneficio publico, debe ser utilizado en armonia y con los valores ambientales, culturales,
econdmicos y politicos. Los arts. 318 y 411 establecen que se utilizaran recursos hidricos para
consumo humano, riego que garantiza la soberania alimentacion, flujo ecoldgico y actividades
productivas, en este orden de prioridad. Ademas, se menciona que la sostenibilidad de los
ecosistemas y el consumo humano sera imperativa en el uso y aprovechamiento del agua.

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del agua (LORHUyA, 2014)
entro en vigor el 6 de agosto de 2014. Esta ley es un ejemplo de una forma moderna de regulacion

del agua que intenta dar una solucién a problemas nacionales especificos, utilizando las técnicas
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presentes en la legislacion moderna sobre recursos hidricos, como gestion integrada, planificacion
hidrica, caudal ecoldgico y derecho al agua (Embid y Martin, 2015). EI reglamento que da
funcionamiento a la LORHUyA fue aprobado el 20 de abril de 2015 (Reglamento de Recursos
Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2015).

En el Ecuador existe una importante riqueza hidrica, sin embargo, presenta una gran
heterogeneidad en la distribucion espacial del recurso, que esta limitado por las condiciones fisicas
y climéticas. Tiene dos cuencas hidrograficas: la del Atlantico al oriente y la del Pacifico al
occidente. Los sistemas de agua que atraviesan el Amazonas y desembocan en el Atlantico tienen
317 km? por afio, mientras que las que desembocan en el Pacifico tienen 115 km?3 anuales (Senagua,
2017a). El riego, con un 82 %, es la actividad con mayor consumo de agua, y esta es una tendencia
en América Latina (MAATE, 2021).

En Ecuador se estima que el 65 % del agua que fluye por debajo de los 2,000 metros sobre el nivel
del mar esta contaminada (Senagua, 2016). Por ejemplo, el rio Daule, ademas de ser utilizado para
riego, es fuente de agua para consumo humano. Los valores encontrados se comparan con los
limites permisibles establecidos en la normativa ecuatoriana (TULSMA, 2003). El valor de oxigeno
disuelto encontrado fue de 4.56 mg/l; que no cumple con el limite minimo de 6 mg/l. En él ademés
se encontraron 16,000 NMP/100 ml de coliformes fecales; el limite maximo permitido es de 1000
NMP/100 ml. En el sistema de riego EI Mate, asociado a este rio, se detect6 un valor de nitrato de
86.48 mg/l; el limite es 10 mg/l. Se determind que el indice de calidad del agua es un riesgo
potencial para la salud humana (Senagua, 2010), por lo tanto, no es apta para el consumo humano.
Esta situacion se presenta, entre otros factores, porque solo el 5 % de las aguas residuales en el
sector urbano es tratada y entre el 10-25 % del agua servida recibe tratamiento (MAGAP, 2011;
Sato etal., 2013; Velasco T. etal., 2019). Ademas, existe contaminacion por el uso de
agroquimicos y residuos industriales, entre otros. Segun Deknock et al. (2019) y Villegas et al.
(2021), la contaminacion del medioambiente de agua dulce con pesticidas estd ampliamente
presente en toda la cuenca del rio Guayas y representa un riesgo ambiental. Segun lzurieta et al.
(2019), la contaminacién por agroquimicos esta relacionada principalmente con la produccion
agricola industrial de banano y palma africana, mientras que la contaminacién de las
desembocaduras de los rios esta estrechamente relacionada con la actividad camaronera.

Segun Senagua (2017a), en 2016, las autorizaciones para el uso de aguas superficiales fueron de

16,574 I/s para riego y 7,466 I/s para el sector industrial. En cuanto al caudal subterraneo
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autorizado, el aumento fue significativo, pasando de 2,342 I/s principalmente para riego en 2006 a
9,841 I/s principalmente para uso industrial en 2016 (Senagua, 2017a). Segun la base de datos de
concesiones,® los mayores flujos se utilizan para la piscicultura, la acuicultura de camarones,
pastizales, abrevaderos, platanos, arroz y azlcar, y para platanos, azlicar, camarones y arroz, hacia
aguas superficiales y subterraneas, respectivamente. Esta base de datos tiene errores de escritura e
informacién no uniforme que, segun el Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica, se esta corrigiendo.

Hay agua dulce disponible bajo tierra, principalmente en la cuenca del rio Guayas y en la regién
Oriental. En la parte occidental de la provincia del Guayas existen zonas en las que el agua
subterranea es el Unico recurso accesible para el abastecimiento pablico de los pueblos o el riego
de cultivos (Gobierno Provincial del Guayas, 2012), y, en consecuencia, es el recurso esencial para
la seguridad alimentaria y vital para el funcionamiento de los ecosistemas.

Ademas, el 78 % de la superficie con infraestructura de riego en Ecuador utiliza el método de
gravedad, el cual presenta altas pérdidas de liquido en la conduccién (Caicedo Camposano et al.,
2015). Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP, 2019a; Valarezo y Mufioz,
2011), es imperativo establecer politicas que tiendan a mejorar practicas agricolas, especialmente
en lo que respecta a métodos de riego y al uso de agroquimicos.

Probablemente, por las razones sefialadas en los parrafos anteriores, la productividad del agua en
Ecuador, que equivale a USD 6/m3, es la mas baja de los paises andinos (Arroyo et al., 2015).
Segun Arroyo et al. (2015), el promedio en ALC y en el mundo es de USD 10/m3 y USD 12/m83,
respectivamente.

A través de un reglamento emitido por la Agencia de Regulacién y Control de Aguas (ARCA)
(Férmula de célculo para la obtencion de la tarifa referencial de agua cruda, 2016), se lograron los
criterios técnicos de tarifas de agua cruda para los diferentes usos y aprovechamientos del agua.
Para riego productivo de hasta 50 I/s la tarifa establecida fue de USD 0.0039/m?.

El agua virtual exportada por la regién de ALC se proyecta en unos 190 km?, es decir, alrededor
del 20 % de la estimacion global (Arroyo et al., 2015), la agricultura de exportacion tiene un uso
preferencial del agua frente a la agricultura familiar campesina. En ciertas regiones del Ecuador,

las relaciones entre los diferentes usuarios del recurso son controversiales, especialmente entre la

6 La base de datos de concesiones de aguas superficiales y subterraneas fue proporcionada por el Ministerio de Medio
Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica para esta investigacion.
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agricultura industrial y de exportacion y la agricultura familiar campesina (Acosta y Martinez,
2010; Gaybor, 2010; Hitz, 2010; Isch y Zapatta, 2010; Roman, 2010; Senagua, 2009).

En cuanto al agua para consumo humano, es, en promedio, 230 litros diarios por persona (INEC,
2012b), lo cual es significativamente alto en la regién de ALC, cuyo promedio es 169 litros diarios
por persona (Ekos, 2019).

Panorama energético en Ecuador

La promocion de la soberania y la eficiencia energética se mencionan en la Constitucion en los
arts. 15y 143, respectivamente. Segun esta Carta Magna, estos no se lograran en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

La Ley Orgéanica de Eficiencia Energética (LOEE, 2019), aprobada en 2019, declara de interés
nacional y como politica de Estado el uso eficiente, racional y sostenible de la energia en todas sus
formas como elemento clave en el desarrollo de una sociedad solidaria, competitiva en la
produccion y preocupada por la sostenibilidad econdmica y ambiental. En 2021, mediante Decreto
Ejecutivo n.° 229, se expide su Reglamento General.

Ecuador es un exportador neto de energia, que exporté 137 Mbep en 2019. El indice de suficiencia
energética entre 2009 y 2019 fue de 2.12 en promedio. Esto indica que la produccion de energia
primaria, compuesta principalmente de petréleo crudo, fue mas del doble de su demanda energética
(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020).

En 2019, los principales energéticos consumidos fueron el diésel con 30 Mbep, la gasolina con 28
Mbep, la electricidad con 16 Mbep y el GLP con 9 Mbep. Para abastecer la demanda de energia,
Ecuador necesita importar diésel, gasolinay GLP en un 62, 63 y 86 %, respectivamente. El indice
de autosuficiencia energética, entre 2009 y 2019, disminuyd 5.7 % debido a un aumento del 64 %
de las importaciones de los derivados del petréleo antes mencionados (Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables, 2020).

El consumo final de energia per céapita en Ecuador, con 5.1 bep/hab, es el mas alto de los paises
andinos (véase Tabla 19). Segun Castro et al. (2018), se debe principalmente al consumo de
transporte. En Ecuador destacan los indices energéticos del sector transporte. Junto con Bolivia y
El Salvador, son los paises que consumen mas del 50 % de su energia a través del transporte. La

intensidad energética del transporte es de USD 0.3 bep/1,000, la mas alta después de Bolivia.
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Ecuador, con 12.6 bep/eq-car, es el pais que méas energia consume por vehiculo equivalente (véanse
las columnas 2, 6 y 9 de la Tabla 19).

En contraste, el porcentaje de consumo en el sector agricola es del 1%, el mas bajo de ALC
(Lapillone, 2016; OLADE, 2019) (veanse columnas 3, 4 y 5 de la Tabla 19). El sistema de
produccion en el sector agricola en Ecuador es de 81 % de produccion de baja escala y bajo
consumo de energia (MAGAP, 2020).

Segun Lapillone (2016), Ecuador junto con Panama y EIl Salvador, son las naciones con mayor
predominio del petrdleo en su matriz energética industrial, con alrededor del 60 %. En el Balance
Energético de 2019 (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020), las fuentes
de energia mas utilizadas en el sector industrial fueron la electricidad y el diésel, con un 49 % y un
17 %, respectivamente. La intensidad energética industrial es de USD 0.4 bep/1,000 (véase la
columna 7 de la Tabla 19). Cabe sefialar que el mayor consumidor de energia industrial (sector
industrial con mas de 10 empleados) es el sector de alimentos, bebidas y tabaco, con un 48 %
(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013).

La intensidad energética agricola, con USD 0.1 bep/1,000, es la mas baja de ALC, junto con
Panamd, Costa Rica y El Salvador. Esto contrasta con la alta participacién de este sector en el PIB
de Ecuador, que, con un 8.8 % en 2019, es uno de los mas altos de ALC (Lapillone, 2016) (ver
columna 8 de la Tabla 19).

Por otro lado, el sector doméstico consume GLP, electricidad y lefia en un 52, 37 y 11 %,
respectivamente. Es el mayor consumidor de GLP del pais, con el 71 % del total consumido,
preferentemente para cocinar alimentos (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables, 2020). EI consumo de energia de los hogares en Ecuador es de 2.6 bep/casa, uno de
los mas bajos de ALC después de Bolivia, Costa Rica y El Salvador. Las viviendas destinan, en
promedio, el 3.4 % del gasto anual a energia, lo que equivale aproximadamente a USD 300 al afio,
junto con EIl Salvador, Bolivia y Nicaragua, uno de los promedios mas bajos de ALC (Jimenez y
Yépez, 2020) (para obtener més detalles, consulte las columnas 10 y 11 de la Tabla 19).

En 2015 se implementé un Programa de Eficiencia Energética en Cocinas, que resulté en la venta
de aproximadamente 600,000 cocinas de induccién y representd alrededor del 17 % del monto
planificado. Como afirma Nolivos (2021), esta iniciativa supone el mayor cambio en la cocina con
energia eléctrica en todo el mundo. Sin embargo, no se logré el objetivo original que era la

transicion masiva del GLP a la electricidad vy, asi, evitar la importacion de este hidrocarburo
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(Recalde, 2015). Ademas, en 2012 se llevo a cabo el programa denominado “Renova”, que

reemplazé 28,000 refrigeradores ineficientes (Jimenez y Yépez, 2020).



Tabla 19. Indicadores energéticos del Ecuador
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Porcentaje Intensidad de la energia Consumo
o Gasto Consumo
unitariode  Uso de ]
i anualen  final de
) ) ) ) transporte energia pol ) )
Pa Transporte?  Industria®  Agricultura®  Hogar? Transporte® IndustriaP® AgriculturaP H ., energia de energia pel
ais or ogar
P . hogar capita?
carreteraP
bep/eq-
% % % % bep/USD 1000  bep/USD 1000  bep/USD 1000 bep/casa usb bep/hab
car
Argentina 33 22 7 25 0.2 0.5 0.5 4.7 7.8 650 9.4
Bolivia 58 19 3 15 0.4 0.5 0.2 7.5 1.9 300 4.0
Brasil 36 36 6 11 0.2 1 0.6 6 2.8 1,300 8.0
Chile 36 21 19 16 0.2 0.6 0.3 5.8 5.6 1,500 11.6
Colombia 37 29 2 18 0.1 0.3 0.2 7.9 3 600 4.8
Costa Rica 50 23 2 12 0.2 0.5 0.1 5.8 2.2 1,050 6.1
Ecuador 52 15 1 14 0.3 0.4 0.1 12.6 2.6 300 5.1
El
52 17 1 23 0.2 0.4 0.1 2.8 2.3 250 3.0
Salvador
México 43 34 3 14 0.2 0.5 0.5 4.5 3.8 750 7.4
Nicaragua 31 12 1 42 0.2 0.3 0 3.3 55 300 2.9
Panaméa 46 21 0 21 0.1 0.2 0.1 2.3 3.6 750 6.3
Paraguay 40 25 28 0.2 0.4 0 9.5 7.1 1,000 6.5
Perd 45 18 10 19 0.2 0.2 0.6 8.3 3.1 350 4.4
Uruguay 28 42 5 17 0.1 1 0.4 6.5 4.7 2,100 9.7




Informacidn recopilada de a) (OLADE, 2019); b) (CEPAL, 2021a): y c¢) (Jimenez y Yépez, 2020)
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Metodologia

Como recomiendan Naranjo y Willarts (2020), para facilitar la comprensién de la interrelacion
del nexo WEF se buscaron los siguientes indicadores: porcentaje de energia demandada por los
alimentos en las diferentes etapas, de extraccion de agua para uso agricola y productividad
energética de los alimentos. Ademas, siguiendo a Salmoral y Yan (2018), se determinaron el
agua virtual y la energia incrustada. Para esto se utilizaron datos disponibles a nivel nacional,
como balances energéticos (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020),
HBA (MAGAP, 2020), y otra informacion secundaria de Ecuador o paises similares. El periodo
de analisis fue 2019. Los afios 2020 y 2021 no son un buen referente por el efecto de la
pandemia de COVID-19. Los indicadores utilizados se indican a continuacién:

Extraccion de agua para uso agricola. Este indicador también fue propuesto por Naranjo
(2020). Se utilizé el concepto de huella hidrica. Las unidades se muestran en metros cubicos
por tonelada (m?3/t). Bases de datos de Clercx et al. (2016), Mekonnen y Hoekstra (2012), ANA
(2015), Woijcikiewicz et al. (2017) y Pérez Arcos (2012).

Productividad energética de los alimentos. Este indicador propuesto por Naranjo y Willaarts
(2020) es la productividad energética de alimentos, expresado en toneladas por kilobarril de

petroleo equivalente (t/kbep) (véase ecuacion (1).

1
FEP;, = —— 1

FEP es la productividad energética de los alimentos; FEC es el consumo de energia de los
alimentos. Es el consumo de energia necesario para la obtencion de cada producto, expresado
en barril de petréleo equivalente por tonelada (bep/t). Esta informacion no existe en Ecuador,
por lo que se utilizan datos del pais vecino de Colombia (UPME, 2007); y i es cada tipo de
alimento exportado.

Agua virtual. Siguiendo a Salmoral y Yan (2018) y Arroyo et al. (2015), se entendi6 el agua
virtual como el volumen de agua exportado en el comercio de productos alimenticios (véase
ecuacion (2). VW es agua virtual; WF es la huella hidrica obtenida a partir de informacion del

Ecuador. Si no existia se tomaba informacion internacional.
VW, = WF,;  EF, (2)
Donde EF es la masa de los alimentos exportados (t) obtenida del balance de alimentos

(MAGAP, 2020); e i es cada tipo de alimento exportado.

Energia incorporada. Siguiendo a Salmoral y Yan (2018), la energia incorporada se entiende
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como la cantidad de energia exportada en el comercio de productos alimenticios (véase

ecuacion (3).

EE; = FEC; * EF; 3
Donde EE es energia incorporada, EF es masa de alimentos exportados, € i es cada tipo de
alimento exportado.
Porcentaje de energia demandada por los alimentos por etapa. Este indicador fue propuesto
por Naranjo y Willaarts (2020) y hace referencia a la cantidad de energia consumida en los
diferentes pasos de la cadena productiva, como produccion, transporte, procesamiento,
transporte de usuarios y etapas domésticas.
En produccion. Se utilizan los datos presentados por el Balance Energético Nacional 2019 en
este sector (IIGE, 2019; Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020).
Para el sector pesca y acuicultura se utilizaron los despachos de combustibles de Petroecuador
(véase Tabla 20).
Tabla 20. Despacho de combustible para el sector pesquero y acuicola en 2019

Sector Diésel (kbep) Gasolina (kbep)
Camaron 2,062 28
Atun 1,083 1
Otras pesquerias? 454 0
Pesqueria artesanal 0 1,0052

Elaboracion propia a partir de informacién proporcionada por la Agencia para el Regulacion
y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables mediante Oficio n.° ARCERNNR-
DCOMH-2022-0539-0F. 2 Gasolina para motor de dos tiempos.

En transporte. Para la estimacion de la demanda de transporte se utiliza la estimacion de carga
propuesta por (Ulloa, 2017). Para ello se considerd la demanda total del sector agricola,
pesquero y comercial. Para el sector manufacturero se consider6 el 38 %, que corresponde al
porcentaje del PIB del subsector de alimentos y bebidas (Ekos, 2018) (véase Tabla 21).

Tabla 21. Estimacion de carga por sectores

Agricola- ) o ~ Carga
Extractivo Fabricacion Comercio
pesca total
Estimacion de carga Mton 15 21 55 2 94
Carga de estimacion
Mton 15 0 21 2 38

de alimentos
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Elaboracion propia a partir de la estimacion de carga propuesta por Ulloa, (2017).

Como resultado se encontré una demanda del 41 % con relacién al total del transporte de
carga.

El consumo energético del transporte de carga en 2019 fue de 16.6 Mbep (Ministerio de Energia
y Recursos Naturales No Renovables, 2020), 41 % de los cuales corresponden a 6.8 Mbep de
diesel.

En proceso. Para determinar el consumo de energia en el procesamiento, se toma en cuenta la
participacion energética de los subsectores de alimentos, bebidas y tabaco, con respecto al
sector industrial consumo. Los porcentajes de cada energético son 52 % diésel, 33 %
electricidad, 100 % bagazo de cafia de azucar, 25 % fuel oil, 30 % GLP, 100 % lefia 'y 40 %
gasolina. Estos porcentajes se obtuvieron de los balances energéticos del Ecuador de 2013
(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013). Cabe sefialar que, en los Balances de
energia posteriores, este analisis no existe, por lo que se supone que este porcentaje se aplica
para el periodo de 2019 (véase Tabla 22).



Tabla 22. Consumo del sector industrial por tipo de energia en kbep

100

Diésel Electricidad GLP Lefla Gasolina Bagazo Fuel oil Fuente
_ (Ministerio Coordinador de
Porcentaje de consumo de o
) ) ) 52 % 33 % 30% 100% 40% 100 % 25 % Sectores Estratégicos,
alimentos del sector industrial 2013
2013)
. (Ministerio de Energia y
Consumo energético del sector
) ) ) ) 217 6,438 714 358 147 1,543 1,505 Recursos Naturales No
industrial alimentario 2019
Renovables, 2020)
Consumo energético del sector
110 2,125 214 358 59 1,543 376

industrial 2019

Elaboracion propia a partir de informacion de (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013; Ministerio de Energia y Recursos Naturales

No Renovables, 2020)
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Transporte de usuarios. Para analizar el transporte de los usuarios se utilizan los mismos
criterios de Van Hauwermeiren et al. (2007). Se aplic6 un recorrido de 5 km hasta el punto de
venta para conseguir 25 kg de alimentos por familia. Se supuso un viaje y medio por semana.
Como resultado, se obtuvo un 5 % del trayecto promedio de un vehiculo privado para obtener
alimentos. Por esta razon, este porcentaje se aplico al consumo promedio de automovilesy SUV
en 2019. Segun Terneus Péez et al. (2022) el promedio de viaje de un vehiculo es de 15,000
km/afio (véase la ecuacion (4).
5[Km] * 2 x 52[semana /afio] * 1.5 [veces/semana]
15,000 [km/afio] 4
=5%

El consumo de energia de los coches y SUV en 2019 fue de 9.9 Mbep (Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020), y el 5 % corresponde a 495 kbep de
gasolina.

Preparacion de comida. Para el consumo de energia en el almacenamiento de alimentos
se considera que el consumo domeéstico por refrigeracion es de 450 kWh por afio en promedio.
Cabe sefialar que este valor corresponde al consumo maximo de una refrigeradora establecido
en la normativa (MERNNR, 2020a). Teniendo en cuenta que el consumo de energia en un hogar
es de 1,557 KWh al afio (Cepal, 2021a), este valor es equivalente al 30 % del consumo
energético residencial.

Asimismo, se considera que el 80 % del consumo de GLP en los hogares se destina para cocinar
alimentos (Conelec, 2013). Adicionalmente, el balance energético (Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables, 2020) considera 1.3 Mbep de lefia para uso doméstico
(véase Tabla 23).

Tabla 23. Consumo del sector doméstico por tipo de energia en kbep

Electricidad GLP LeAa Fuente

Uso porcentual por
) 30 % 80 % 100 %
alimentos

" (Ministerio de Energia y
Consumo energético del

sector doméstico 2019 4,744 6,608 1,331

Recursos Naturales No
Renovables, 2020)
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Consumo de energia
alimentaria del sector 1,423 5,286 1,331
doméstico 2019

Elaboracion propia a partir de informacion del (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables, 2020).

Consumo de agua y energia en la produccion de alimentos. Se realizd una revision
bibliografica con el propdsito de encontrar estudios previos sobre el consumo de agua y energia
de los principales productos ecuatorianos. Se puede encontrar la huella hidrica de los productos
agricolas, que indica apropiacion directa o indirecta de agua dulce. La huella hidrica también
incluye el agua necesaria para asimilar la contaminacion producida por el uso de agroquimicos
(Irena, 2015; Roibas et al., 2015). El estudio fue realizado por (ANA, 2015; Clercx et al., 2016;
Pérez Arcos, 2012). En ausencia de informacion nacional, se utilizaron datos globales
presentados por Mekonnen y Hoekstra (2011, 2012) para la leche, el azlcar, aceite de palmay
aves. Para el camaron se utilizé la huella hidrica proporcionada por Wojcikiewicz et al. (2017)
(véase la segunda columna en la Tabla 24).

Para obtener el consumo de energia en la produccion de los 14 alimentos principales, ante la
falta de datos nacionales se utilizo el estudio realizado por la Unidad de Planificacion Minero
Energética de Colombia (UPME, 2007). El consumo energético del sector pesquero y acuicola
se obtuvo como la relacion entre el despacho de energia y la produccién de cada producto (véase
la tercera columna en la Tabla 24).

Tabla 24. Huella hidrica y consumo energético de los principales alimentos en el Ecuador

Huella hidrica Consumo de energia

Producto

(m?3/t) (beplt)
Banano 576 2 0.209
Leche 1,207 0.06 9
Arroz 1,080 € 0.239
Camaron 1,3154d 277h
Platano 1,602 € 0.209
Azlcar 1,782 € 0.809
Aves de corral 2872b 0.04 9

Aceite de palma 4,970 € 0219
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Papa 348 ¢ 0.239
Cacao 21.18f 0.209
Huevos 28720 0.049
Atin 0 3.90N
Pescado 0 1.46h
Carne de res 10,244 b 2.089

a (Clercx et al., 2016):P (Mekonnen y Hoekstra, 2012): € (ANA, 2015); 4 (Wojcikiewicz et al.,
2017); & (Mekonnen y Hoekstra, 2011); f (Pérez Arcos, 2012); 9 (UPME, 2007); N Relacion

entre consumo y produccion de energia.

Resultados

En este capitulo se analizan los resultados encontrados con referencia a la cantidad de energia
dedicada a la alimentacion en el Ecuador y los energéticos utilizados, el agua y consumo
energético de los principales alimentos producidos en el Ecuador.

Energia y alimentos. A partir del anlisis de la energia consumida por los alimentos en las
diferentes etapas, se obtuvo la siguiente informacion (véase Tabla 25).

Tabla 25. Consumo de energia por etapas de la cadena alimentaria en kbep

Diésel Electricidad GLP Lefia Gasolina Bagazo Gasolina

Produccion 3,599 1,012
Transporte 6,839
Procesamiento 110 2,125 214 358 59 1,543 376
Transporte de
) 495

usuarios
Preparacion de

) 1,423 5,286 1,331
comida
Agricultura 196
Total 10,548 3,548 5,697 1,689 1,566 1,543 376
Porcentaje 42 % 14 % 23% 7% 6 % 6 % 2%

Elaboracion propia.
La energia demandada por los alimentos estd compuesta por un 14 % de energia eléctrica, un

73 % de combustibles fosiles y 13 % biomasa. EI consumo dedicado a alimentos es de 25 Mbep,
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lo que equivale al 28 % del consumo total en Ecuador. Segin Canning (2010), este porcentaje
en EE.UU., Reino Unido y Nueva Zelanda es del 16, 20 y 30 %, respectivamente, mientras
que en los paises en desarrollo puede llegar al 55 % (FAO, 2011).

Por otro lado, en la Figura 9 se compara el porcentaje de participacion en actividades agricolas,
de procesamiento, pesqueras y domésticas con un grafico de promedios globales, segun la FAO
(2011). Cabe mencionar que en el Ecuador no hay desintegracion del consumo de combustible

para el ganado.

100%
90%
80%
70%
0

40%
30%
20%

10% 1%
0%

Mundo Ecuador
M Agricultura M Procesamiento y distribucion
M Ganado Pesca

B Venta al por menor, preparacion y cocina

Figura 9. Porcentaje de consumo de energia en alimentos por sectores en Ecuador

Elaboracion propia.

Al comparar las areas en la Figura 9 se infiere lo siguiente: en primer lugar, el porcentaje de
consumo de energia en agricultura es inferior al promedio mundial. En segundo lugar, el
consumo de energia en pesca Yy acuicultura en Ecuador tiene un porcentaje mas alto que el
promedio mundial, que es del 1 % (FAO, 2015).

Pesca y productividad energética en acuicultura. Segun la Arcernnr, el sector de pesca y
acuicultura se clasifica como camarones, atin, otras pesquerias y pesca artesanal. La
produccion de camarones es un proceso intensivo en términos energéticos, principalmente
debido al bombeo de agua y la aireacion mecéanica (Boyd et al., 2021; Troell et al., 2004). La
proteina de camardn consume la mayor cantidad de combustibles fosiles después de la proteina
de langosta (Pimentel y Pimentel, 2007). Debido al alto consumo de energia de la produccion

de camarones, como se puede observar en la Tabla 26, el Gobierno ecuatoriano lanzo el
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proyecto para la electrificacion del sector camaronero (Ministerio de Energia, 2021).

El principal exponente de la pesca industrial es el atdn, orientado principalmente al mercado de
exportacion. Segun Avadi et al. (2015), el consumo promedio en Ecuador es significativamente
mayor que la captura promedio en el océano Pacifico, que es de 2.2 bep/t, segun Parker et al.
(2015). La Tabla 26, presenta la productividad energética y el consumo de energia de camarones
y atun.

Tabla 26. Productividad energética y consumo de energia en pesca y acuicultura

Productividad energética Consumo de energia
Sector
(t/kbep) (beplt)
Camarén 361 2.8
Tuna 256 3.9

Elaboracion propia

Con respecto a la pesca artesanal, segun el art. 104 de la Ley Organica para el Desarrollo de la
Acuicultura y la Pesca (2020), su area establecida esta dentro de las ocho millas nauticas. La
pesca artesanal utiliza una cantidad significativamente alta de gasolina para motores de dos
tiempos (Urresta, 2021). Sin embargo, no hay informacion sobre los desembarques de la pesca
artesanal, por lo que no es posible establecer indices de productividad energética o consumo de
energia.

Energia utilizada en la alimentacion. A continuacion, se detalla el uso de diésel, electricidad,
GLP, lefia, gasolina, bagazo y fuel oil en la alimentacion.

El diésel, con un 42 % y 10.6 Mbep, es el combustible de mayor consumo, debido
principalmente al transporte, el cual tiene un consumo de 6.8 Mbep. Cabe sefialar que el
consumo de energia dedicado al transporte en Ecuador es el mas ineficiente de ALC (Cepal,
2021a; Lapillone, 2016). Adicionalmente, entre los sectores que consumen diésel se encuentra
la pesca y laacuicultura, con un consumo de 3.6 Mbep. El sector industrial muestra una pequefia
cantidad de consumo, con 212 kbep.

La electricidad se encuentra en segundo lugar, con un 14 %. Este consumo es de 3.6 Mbep
entre uso industrial y uso doméstico. Este Gltimo equivale a 1.4 Mbep debido al uso de la
refrigeradora. El consumo de electricidad per capita de los hogares en Ecuador esta por debajo
del promedio en ALC (Jimenez y Yépez, 2020).

El GLP, con el 23 % del total, tiene un consumo de 5.7 Mbep, de los cuales 5.3 Mbep

corresponden al consumo doméstico de cocina. EI consumo energético equivale a 1.3 tanques
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de GLP al mes por familia, segun indica el INEC (2012a). El porcentaje de gasto de esta energia
en relacion al gasto total de los hogares es del 0.5 %, que es el més bajo de ALC (Jimenez y
Yépez, 2020). Por otro lado, el consumo de este tipo de energia en el sector doméstico es el
mas alto de ALC con un 85 % (Garciay Arguello, 2021). El subsidio que otorga Ecuador a este
combustible es el mas elevado que se da a nivel mundial para cocinar (Nolivos et al., 2021).

El sector industrial tiene un consumo de 214 kbep. El sector agricola tiene un consumo de 196
kbep, que se destina al secado de granos, como lo indica el Acuerdo 139 (Ministerio de Minas
y Petréleo, 2008).

La gasolina presenta un consumo de 1.6 Mbep. Con este combustible la pesca artesanal
destaca con 1 Mbep, como ya se indica en la Tabla 26.

La lefia presenta un consumo de 1.7 Mbep, debido principalmente a su uso en la cocina
doméstica, calculadoen 1.3 Mbep. En ALC, el 20 % de los hogares ubicados principalmente
en las zonas rurales utilizan combustibles como la lefia, que son menos eficientes y mas
nocivos para la salud. Ecuador es uno de los paises de ALC que utiliza menos lefia (Jimenez
y Yépez, 2020).

El bagazo de cafia de azlcar se utiliza estacionalmente para producir calor y energia
eléctrica (ARCONEL, 2019; Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables,
2020; Sociedad Agricola e Industrial San Carlos, 2020) y tiene un consumo de 1.5 Mbep.
Existe potencial para el uso de residuos de palma africana, platano, arroz y cafia de azlcar
en cultivos de exportacion y de subsistencia. Sin embargo, ciertas politicas publicas, como
los subsidios energéticos, desalientan la explotacion de residuos (Calderén Loor et al.,
2017).

El fuel oil tiene un consumo de 376 kbep y se utiliza principalmente para producir calor.
Aguay energia utilizadas en la produccion de alimentos. Los resultados encontrados permiten
identificar y estimar la cantidad de energia y agua utilizada para producir alimentos en Ecuador.
Destacan cacao, con 7.6 km3 de huella hidrica; platano, con 3.8 km3; leche, con 2.9 km3; y
aves, 2.2 km3. Por otro lado, los productos con mayor consumo energético son el camarén (2.1
Mbep), el pescado (1.5 Mbep), el platano (1.3 Mbep) y el atin (1.1 Mbep) (véase Figura 10).
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Figura 10. Huella hidrica y consumo de energia de los productos alimenticios con mayor
produccion en Ecuador
Elaboracion propia.
Del total de productos analizados, la huella hidrica es de 25 km3, de los cuales el 51 % esta
orientado al mercado internacional. Casi toda el agua virtual se exporta en banano y cacao, con
un 60y 35 %, respectivamente. Segun Isch y Zapatta (2010), la ventaja competitiva de Ecuador
ante el mundo parece ser precisamente el agua. La cantidad de energia consumida en los
productos analizados es de 9.2 Mbep, de los cuales el 52 % esta destinado a la exportacion. La
mayor cantidad de energia incorporada en productos de exportacion se encuentra en camarones

y banano, con un 37 y 17 %, respectivamente.

Discusion

El agua es un elemento preferencial dentro del nexo WEF, y, de hecho, de los tres elementos,
no tiene sustituto o alternativa. Sin embargo, debido a una concepcion social que lo considera
abundante, tiende a ser subestimado debido a la desigualdad en su valor en relacion con otros
recursos. En Ecuador, el alto consumo de agua y los niveles de contaminacion dejan claro que

no hay conciencia de que el agua es un recurso que necesita proteccion. Como indican Jouravlev
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y Saravia (2021), se requieren politicas de desarrollo para construir una vision social de que el
agua y el ecosistema son los recursos naturales en la regién de ALC, la base de su riqueza, y se
debe garantizar su sostenibilidad a lo largo del tiempo.

El objetivo 3.3 del Plan Nacional de Riego 2019-2027 (MAGAP, 2019a) menciona: “optimizar
la eficiencia en el uso del agua para riego”. Como objetivo para 2027, incluye lo siguiente:
55,966 ha con tecnificacion del riego por superficie”. Sin embargo, segin Franco-Crespo y
Sumpsi Vifas (2017), el bajo precio del agua en Ecuador no motiva una gestion del agua méas
eficiente. La incorporacién de nueva tecnologia siempre generara barreras, por lo que se deben
establecer esquemas fiscales para aquellos agentes que utilicen practicas ineficientes. Por otro
lado, abordar los problemas de escasez de agua mediante el aumento de tecnologias que
promuevan la eficiencia en el riego solo es posible si hay garantias energéticas para respaldar
esas tecnologias.

Segin Embid y Martin (2018), el riesgo de abuso de los recursos de aguas superficiales y
subterraneas tiene tres consecuencias. La primera, una reduccion en la disponibilidad de agua
para su uso aguas abajo. La segunda es un deterioro de su calidad debido a la contaminacién
con agroquimicos. Estas dos consecuencias se experimentan en Ecuador. Los conflictos por el
agua son indicadores de las interacciones imperativas y especialmente problematicas del nexo
WEF. A pesar de que la contaminacién del agua es un problema de gran magnitud (Senagua,
2016), la informacion disponible sobre este tema es limitada y dispersa. Segun CEPAL y GIZ
(2012), la laxitud de las politicas, su falta de cumplimiento o su inexistencia han contaminado
los recursos hidricos del pais.

Como tercer punto, la sobreexplotacion de los acuiferos con bajos precios de la energia puede
conducir a la ineficiencia energética y, en algunos casos, a la injusticia social. En Ecuador ha
habido un fuerte aumento en el uso de aguas subterrdneas. En México y en el estado indio de
Punjab, el bombeo excesivo de agua subterranea para la agricultura estaba directamente
relacionado con los subsidios energéticos (FAO, 2014; WWAP, 2014). Un ejemplo de las
interrelaciones con las tres areas del nexo se puede ver en este caso, impactando en la cantidad
y calidad del agua subterrdnea para alimentacién, con un alto coste energético para su
extraccion.

La baja calidad de la base de datos de concesiones otorgadas por el Estado muestra una falta de
atencion a este recurso. Las granjas camaroneras ubicadas en el interior utilizan aguas
subterraneas, lo que significa un riesgo potencial para la salinizacion de los acuiferos. Debido
a esto, deben reutilizar su agua, lo que evita que los efluentes ingresen a aguas naturales (Jory,
2017; Ministerio del Ambiente, 2017). Segin la LORHUyA (Reglamento de Recursos
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Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2015), se debe realizar un control de la cantidad
y calidad del recurso hidrico. Sin embargo, este mandato se ha cumplido de forma limitada
debido a la escasez de recursos econdmicos, capacidades institucionales insuficientes y falta de
voluntad politica (Senagua, 2016).

En Ecuador, el bajo precio de los derivados del petroleo, debido a un subsidio estatal
generalizado, ha inducido al uso descuidado de estas fuentes de energia, como lo mencionan
ampliamente Vallejo (2019), Espinoza y Guayanlema (2017), Puig Ventosa et al. (2018) y
Terneus (2022). Esto ha tenido repercusiones en el sector del transporte, que tiene el consumo
de energia mas ineficiente en ALC (véase columna 9 en la Tabla 27). Segln Avadi et al. (2015),
esta es una de las causas del elevado consumo energético en la pesca del atin. Sin negar la
necesidad de subsidios como instrumentos de politica para aliviar la pobreza, en Ecuador existe
un potencial significativo para su reorientacion.

El art. 285 de la Constitucion ecuatoriana establece que los subsidios tienen como objetivo
redistribuir el ingreso. Sin embargo, en esta investigacion se ha determinado que también brinda
un apoyo importante a grandes grupos agroindustriales y exportadores.

La alimentacion en el Ecuador depende aproximadamente en un 50 % de los combustibles
fésiles importados, lo que implica que lo que implica que los alimentos son vulnerables a los
vaivenes de la economia mundial. El diésel es el energético mas utilizado, preferentemente en
el sector del transporte de carga, que es considerado prioritario para conseguir la eficiencia
energética (LOEE, 2019). La tercera fuente energética mas utilizada en la cadena alimentaria
es el GLP, con 20 %, principalmente en el sector residencial.

La pesca y la acuicultura tienen un consumo energético significativamente elevado. El Estado
debe asegurar que estas industrias implementen acciones para optimizar el uso de la energia en
sus procesos productivos, considerando que el combustible esta fuertemente subsidiado. Es
importante sefialar que el sector privado también podria estar interesado en reducir las
ineficiencias relacionadas con el acceso a los mercados internacionales. Estas acciones tendran
muchas mas posibilidades de éxito si se desarrollan en el marco de politicas publicas.

Por otro lado, se debe fortalecer la pesca artesanal como sector estratégico para la seguridad
alimentaria. Sin embargo, la informalidad y las condiciones de vida precarias lo convierten en
un blanco fécil para ser cooptado por organizaciones criminales para el trafico de drogas y
combustible (Cornejo, 2020; Ecuavisa, 2018; El Telégrafo, 2012; Ofate, 2019; Parametria,
2019; Zabala, 2013). Sin embargo, el apoyo a este sector no deberia consistir en el costo del
combustible que estimula el uso no racional y el contrabando, sino mas bien en la mejora de

sus embarcaciones, capacitacion, infraestructura y otros factores. En 2013 hubo un programa
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para reemplazar los motores fuera borda de dos tiempos por motores de cuatro tiempos, que
son mas eficientes (OCARU, 2013), pero se desconoce su impacto.

En esta investigacion, con sus propias limitaciones, se ha podido identificar que los alimentos
que mas energia consumen en el Ecuador estan relacionados con el platano, el camarén, el atdn
y la pesca. Por otro lado, los alimentos que producen mayor huella hidrica son el platano y el
cacao.

Ecuador, al igual que la region de ALC (Embid y Martin, 2017; Pérez Arcos, 2012), es un
exportador de agua virtual y energia incorporada a través de los alimentos. El agua virtual es
un indicador de la presion que ejerce el comercio internacional sobre los recursos hidricos en
los paises productores (Olmos, 2017).

La situacion economica del Ecuador ha obligado a optar por un modelo de desarrollo basado
fundamentalmente en la explotacién intensiva de sus recursos naturales, lo que conlleva graves
conflictos sociales y degradacion ambiental (Jouravlev y Saravia, 2021; Stiglitz et al., 2017).
Sin embargo, este pais depende de estas industrias para la generacion de divisas y la creacion

de empleo.

Conclusiones

En esta investigacion se analizo el nexo WEF en la cadena alimentaria en Ecuador, estimando
indicadores que permitan visualizar las interrelaciones existentes. Se examind informacion
disponible publicamente, como el balance de alimentos y el Balance Energético Nacional de
2019, que fue el afio de referencia de la investigacion. Para informacion que no existia en el
Ecuador se establecieron aproximaciones con base en pardmetros generales o de otros paises.
Se determind una importante dependencia de energia importada para la alimentacion, lo que
implica una situacion de vulnerabilidad ante eventos externos. El sector pesquero y acuicola
presenta un porcentaje significativamente elevado del consumo energético. El sector pesquero
artesanal requiere de una intervencion del Estado para ser contribuyente a la seguridad
alimentaria. Sin embargo, cabe sefialar que los subsidios al combustible lo hacen insostenible
y alientan a los traficantes a operar ilegalmente.

De toda el agua y la energia necesarias para la produccion de alimentos, poco mas de la mitad
va al mercado internacional como agua virtual y energia integrada. Esto implica que los grupos
exportadores hacen un uso extensivo de los recursos hidricos y energéticos del pais. Esto ocurre
principalmente con el platano, pero también con el cacao y el camaron. Es imperativo que

Ecuador diversifiqgue su modelo de desarrollo centrado en la explotacion intensiva de los
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recursos naturales, ya que esto implica una crisis en el sistema fisico-natural y un aumento de
la inequidad social.

La baja productividad del agua y el alto consumo energético de ciertos alimentos en Ecuador
plantea la necesidad de formular politicas a través de las cuales se pueda lograr un uso mas
eficiente de los recursos, lo cual es un principio fundacional en la concepcion inicial del nexo
WEF (Hoff, 2011). El principio de eficiencia es mencionado innumerables veces en la Carta
Magna, sin embargo, no ha despertado interés politico, en parte por una supuesta abundancia
de recursos naturales.

Ecuador enfrenta el desafio de disefiar y aplicar precios y tarifas acordes a la realidad,
simultdneamente con la introduccion de sistemas efectivos de subsidios para quienes lo
requieran. El subsidio general al precio de la energia y la baja tarifa por el uso del agua no han
mostrado signos adecuados de un uso racional y eficiente de los recursos del nexo WEF. Incluso
manteniendo la funcién de subsidio deben proporcionar incentivos minimos para su uso
eficiente.

Es necesario desarrollar politicas y marcos regulatorios que tengan en cuenta las interrelaciones
entre agua, energia y alimentos. Seria necesaria una evaluacion clara del estado actual de los
recursos naturales, como la calidad del agua y del suelo, asi como de la energia necesaria en la
agricultura y sus interrelaciones, para tomar decisiones politicas informadas. Se sugiere que
estos sean temas de futuras investigaciones por parte del gobierno, la academia u otras
instituciones.

Una aplicacion efectiva del enfoque de nexo requiere, como punto de partida, el fortalecimiento
de los programas de seguimiento y la generaciéon de informacién estandarizada. La gestion
independiente y aislada de los sectores del agua, la energia y los alimentos dificulta la obtencion
de indices de productividad.

Los principios declarativos de la Constitucion del Ecuador en materia de soberania alimentaria,
agua y energia no tienen aspectos operativos efectivos. Se identifica una gobernanza débil como
la causa de la contaminacion del agua y del uso irracional de la energia. Segun Jouravlev y
Saravia (2021), en el contexto de una gobernanza débil, los intereses del sector privado pueden
constituir un obstaculo importante para la implementacion del enfoque de nexo, que puede

incluso perseguir objetivos opuestos.

5.3 Analisis de la produccién de biocombustibles en el Ecuador desde la perspectiva del

nexo agua, energia y alimentos
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Este tema fue desarrollado en el articulo titulado: Analysis of biofuel production in Ecuador
from the perspective of the water-food-energy nexus (Terneus y Viteri, 2021). Se presenta a
continuacion un resumen. Este subcapitulo tiene como objetivo analizar el impacto que la
produccion de biocombustibles tiene sobre el agua, la tierra, los alimentos y la energia, y su
contribucion a reducir la creciente dependencia de los derivados del petrdleo en el sector
transporte en el Ecuador. Se inicia con el proceso de establecimiento de la politica de
biocombustibles en Ecuador; luego se presenta la metodologia; a continuacion, se realiza una

discusion de los resultados y se finaliza con unas conclusiones y propuestas de politicas.

Politica de los biocombustibles en el Ecuador

El Plan Nacional de Desarrollo (Senplades, 2009), conocido como Plan Nacional del Buen
Vivir 2009-2013, enfoco sus esfuerzos en la promocion de la actividad industrial de
biocombustibles en Ecuador. El propdsito principal era lograr una sustitucion efectiva de las
importaciones de derivados del petroleo y fortalecer la soberania energeética, considerando que
las reservas de petrdleo estaban en declive. Para ello, se establecié un marco legal y se crearon
entidades como el Consejo Consultivo de Biocombustibles y posteriormente el Consejo
Nacional de Biocombustibles (Figueroa de la Vega, 2008).

Este plan propuso inicialmente un proyecto piloto en la ciudad de Guayaquil para el uso de
gasolina mezclada con un 5 % de etanol de cafia, denominada Ecopais, con la posibilidad de
incrementar esta proporcién hasta un 10 %. Para cumplir con la demanda prevista, se planificd
la expansion de la superficie destinada al cultivo de cafia en 500 km? de los 1,262 km? que
existian en ese momento (MAGAP, 2024).

A partir de 2014, todas las gasolineras en la provincia del Guayas estaban obligadas a vender
gasolina Ecopais, y en 2015 se emitio el Decreto Ejecutivo n.° 675 para la sustitucion progresiva
de toda la gasolina Extra por Ecopais en todo el pais, considerando la oferta local de etanol y
cumpliendo con estandares técnicos establecidos (PetroEcuador, 2020).

Sin embargo, a pesar de estas medidas, el alcance de la gasolina Ecopais solo lleg6 al 58 % del
territorio ecuatoriano para 2020, segun datos de Petroecuador (2020). Para aumentar la
produccion de etanol, los ingenios incrementaron sus inversiones y pusieron en marcha plantas
de destilacion de alcohol con fines energéticos.

Las tres plantas de destilaciobn mas grandes de Ecuador proveen etanol a Petroecuador para la
produccion de gasolina Ecopais. Estas plantas también venden alcohol etilico a asociaciones de

productores de aguardiente, con una contribucion estimada del 3-4 % en comparacién con el
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volumen total de etanol vendido (Pacheco, 2019).

La gasolina Ecopais tiene el mismo precio de venta, octanaje y caracteristicas técnicas que la
gasolina Extra; su demanda alcanza el 45 % del mercado, seguida por las gasolinas Extra y
Stper. La mezcla para producir Ecopais se realiza en varias terminales petroleras, con
porcentajes de etanol que varian entre 2.6 y 3.5 % (PetroEcuador, 2019a).

En 2018, el presidente Lenin Moreno limité la compra de etanol local argumentando que
importarlo seria mas econdémico. Sin embargo, en 2019, Petroecuador firm6 un acuerdo para
distribuir etanol local nuevamente. Ademas, en abril de 2019, el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia anuncié la posibilidad de sustituir cultivos de arroz de baja productividad por
cultivos energéticos para impulsar los agrocombustibles en el pais, buscando promover el
desarrollo sostenible y fortalecer el sector agricola (EI Universo, 2019; La Hora, 2019; MAG,
2019; Vicepresidencia del Ecuador, 2019).

El sector agricola ecuatoriano ha experimentado un cambio notable hacia monocultivos
orientados a la exportacién o usos industriales, impulsados por el apoyo gubernamental debido
a su contribucién significativa a los ingresos en moneda extranjera (Brassel et al., 2011; Hidalgo
y Laforge, 2011; Romén, 2010). Entre los principales cultivos del pais, la cafia de azlcar
industrial ha ganado terreno, representando el 6 % del total de la superficie cultivada en 2019.
Este cultivo ha experimentado un crecimiento intermitente desde 2010 hasta 2019, siendo un
pilar importante del desarrollo agricola, con un impacto significativo en el PIB y la generacion
de empleo.

La produccion de cafia de azucar se divide en dos modelos claramente identificados: el
industrial, predominante en las tierras bajas de la regién costera, y el artesanal, impulsado por
pequefios productores familiares en diversas areas del pais. Mientras que el modelo industrial
esta altamente mecanizado y utiliza grandes cantidades de fertilizantes, el modelo artesanal se
caracteriza por su escala mas pequefia y métodos de produccion mas tradicionales (FAO, 2019).
A pesar de su importancia econdmica, la produccion de cafia de aztcar ha enfrentado desafios
significativos en los ultimos afios, incluyendo altos costos de mano de obra, bajos precios de
venta y la competencia del azdcar colombiano en el mercado local (Banco Central del Ecuador,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020; Choez Corrales, 2018). La volatilidad de los precios
internacionales del azicar también ha afectado la rentabilidad del sector. A pesar de intentos de
implementar medidas como salvaguardias para proteger la produccion local, la estabilidad del
sector sigue siendo un desafio constante (ASOCANA, 2020; Bernal y Rodriguez, 2020; El
Espectador, 2018).

Por otro lado, el sector del transporte en Ecuador, segun el Balance Energético Nacional 2018
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(IIGE, 2019), representa el 49 % del consumo total de energia secundaria, siendo uno de los
paises de ALC con mayor dependencia en esta area (AEADE, 2019). Dentro del transporte, el
subsector terrestre es el mas significativo, consumiendo principalmente combustibles fosiles;
la gasolina es el seqgundo mas demandado despues del diésel. La produccion insuficiente de
derivados del petroleo obliga a Ecuador a importar el 67 % de su gasolina, afectando su indice
de autarquia. De no tomarse medidas, Ecuador podria convertirse en importador neto de
derivados del petréleo para 2030. El subsector de vehiculos ligeros, donde el 96 % consume
gasolina, muestra una preferencia notable por SUV y pick-ups, con un alto consumo energético
y bajo interés en la eficiencia (AEADE, 2019; IEAy ICCT, 2019; JATO, 2018). Segun la IEA
(2019), los paises con precios de combustibles bajos tienen vehiculos mas grandes que los que
tienen precios altos de combustible. En el caso de Ecuador, esto ha sido comprobado por
Terneus et al. (2022). La falta de regulaciones en eficiencia energética y emisiones vehiculares
contribuye a esta ineficiencia del sector de vehiculos ligeros en Ecuador (Cevallos Sierra, 2016;
F. lzurieta et al., 2013; Puig Ventosa et al., 2018; Vallejo Carpio, 2019).

Metodologia

La metodologia se dividio en tres partes: en la primera se obtuvo informacion sobre el cruce de
capas obtenida a través de Sistemas de Informacion Geogréafica, con el fin de obtener ubicacion,
clasificacion del suelo, capacidad de uso del suelo y disponibilidad de riego de los cultivos de
cafia de azucar en el Ecuador. En la segunda, se utilizo el método Penman-Monteith, adoptado
por la FAO para el analisis del consumo de agua de riego mediante el software Cropwat y
Climwat. Finalmente, en la tercera parte, para determinar la cantidad de energia utilizada se

utilizaron promedios de consumo especifico obtenidos de fuentes bibliograficas.

Resultados y discusion

Los productos que cuentan con mayor superficie clasificada como apta para la agricultura son
los cultivos industriales de cafia de azlcar, platano y banano con un porcentaje superior al 80 %.
El resto de los productos tienen un porcentaje del 41 % de tierras aptas para la agricultura.
Asimismo, la cafia de azlcar industrial destaca como el producto con mayor porcentaje de
superficie irrigada. El resto de los productos tienen solo el 10 % de su superficie cultivada con
acceso a riego. De acuerdo con Boelens et al., (2015), las concesiones de agua estan sesgadas

hacia las agroindustrias. Segin Senagua (2019), las unidades de produccién agricola mas
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grandes, que son muy pocas, concentran la mayor superficie bajo riego, mientras que la gran
mayoria, que son las mas pequefias, manejan una reducida superficie con disponibilidad de este
recurso (FAO, 2016; FAO y CAF, 2009; INEC, 2020b).

Considerando un 85 % de terreno apto para la agricultura, para el cultivo de cafia de azdcar,
se puede estimar que la produccion de etanol se produce a partir de 115 km2de terreno apto
para la agricultura.

El andlisis se realiza con los datos meteorologicos de la estacion ubicada en el ingenio San
Carlos, en el canton Marcelino Mariduefia. El resultado es una necesidad de riego de hasta 433
mm por afio.

Considerando una produccién de 5,460 litros de etanol/ha (Figueroa de la Vega, 2008), se ha
obtenido un requerimiento de riego aproximado de unos 800 litros de agua por litro de etanol
(véase Tabla 27).

Tabla 27. Consumo de agua para la produccion de etanol

Litros de agua

/Litros de etanol

mm litros agua/m?  m3agua/ha litros etanol/ha _
cultivo de cafa de
azucar
433 433 4,330 5,460 793

Elaboracion propia.

Los cultivos de cafia de azUcar se encuentran mayormente en las subcuencas hidrograficas
del rio Yaguachi, que se caracteriza por ser una zona altamente propensa a conflictos por
escasez de agua (Senagua, 2009).

Estudios reportan situaciones asociadas con el uso del agua en esta zona, debido al
acaparamiento de agua por parte de empresas agricolas bananeras y cafieras (Gaybor, 2010),
empresas productoras de cafia de azucar (Isch y Zapatta, 2010) y grandes fincas o empresas
agricolas dedicadas a la produccién de cafia de azlcar, banano y arroz (Roman, 2010). Otros
cultivos se encuentran en la cuenca del Taura, cuyo abastecimiento de agua esté por debajo
de la cifra critica de 2,000 mé/hab/afio. Sin embargo, la situacién puede haber mejorado
gracias a los proyectos de regulacion artificial (Senagua, 2017b).

Los conflictos en el sector agricola relacionados con la disponibilidad de agua pueden seguir
aumentando debido al apoyo estatal a la produccién de cultivos energéticos (Senagua, 2009),
aunque el orden de precedencia para la gestion de los recursos hidricos es el siguiente: consumo

humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ambiental y actividades
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productivas (Registro Oficial 449, 2008).

Sin embargo, el agua consumida por los cultivos energéticos no es el tnico motivo de conflicto,
la contaminacion es otra razon. Segun Berndes (2002) y Giampietro et al. (1997), el impacto
de la produccion de etanol sobre los recursos hidricos se relaciona principalmente con la posible
carga contaminante sobre los sistemas acuaticos. El proceso de produccion de etanol genera
vinaza, que es un efluente con alta cantidad de materia organica y altas concentraciones de
solidos (Saulino, 2011). Segun Cajamarca Carrazco etal. (2018), los residuos del
procesamiento de la cafia de azl(car se encuentran por encima de los limites maximos
permisibles segun la normativa ecuatoriana. Los cantones Marcelino Mariduefia (GAD
Mariduefa, 2014), Milagro (GAD Milagro, 2015) y La Troncal (GAD Troncal, 2015), cuya
principal actividad econémica es el cultivo de cafia de azlcar, identifican agroguimicos y
residuos de ingenios de cafia de azlicar como algunas de las amenazas al agua. La degradacion
del suelo debido a los cultivos extensivos de cafia de az(car también se menciona como parte
de estas amenazas.

Los monocultivos requieren grandes cantidades de fertilizantes quimicos y presentan
condiciones ideales para la proliferacion de insectos, hongos, bacterias y otros patdgenos que
requieren el uso de pesticidas. Estos agroquimicos son una de las principales causas de la
degradacion de las tierras (Segarra Galarza, 2014; Suquilanda, 2008) y contaminacion de
acuiferos (Senagua, 2016).

Segun Senagua (2010), el agua de los rios Bulubulu, Yaguachi, Chimbo y Chanchan, que riegan
los cantones antes mencionados, se considera de mala calidad debido a varios factores, entre
los que se encuentra la actividad agricola y también se menciona el alto uso de agrogquimicos.
Segin MAGAP (2011), la contaminacion del agua en el Ecuador es un problema de gran
magnitud.

En 2019, el area cultivada para la produccion de etanol fue de unos 135 km2, que lo convierte
en uno de los principales cultivos del Ecuador con una superficie similar a la de la yuca. El
etanol es también el noveno producto con mayor cantidad de tierra apta para la agricultura y es
el séptimo con mayor superficie irrigada.

Para asegurar la soberania alimentaria en el Ecuador se requiere la produccién de alimentos
bésicos. Los tres principales productos alimenticios de origen vegetal, por consumo per cépita
en el Ecuador, son el maiz, el arroz y el trigo. Sin embargo, Ecuador es autosuficiente solo en
arroz (FAO, 2016). Segun MAGAP (2014) y Moreno et al.( 2018), los cantones de Milagro y
Naranjal, donde se cultiva cafia de azlcar, presentan condiciones naturales éptimas para el

cultivo de maiz.
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Cabe sefialar que los fertilizantes son productos energéticamente intensos. Por ser
mayoritariamente importados, no son considerados como consumidores de energia en este pais,
pero representan una vulnerabilidad ante impactos econdmicos externos (Llive, 2016).

El porcentaje de etanol respecto al consumo de gasolina, fue menor al 2 % en 2019. La
produccion de etanol, que eventualmente podria poner en riesgo la seguridad alimentaria en
Ecuador, contribuye al sector de vehiculos livianos que se caracteriza por la ineficiencia. Esta
baja cifra porcentual se ve eclipsada por el aumento en la demanda de gasolina que en promedio
es del 5 % anual. Por este motivo, Gomez et al. (2008) aconsejan centrarse en politicas mas
efectivas destinadas a reducir el crecimiento del sector automotriz.

Este porcentaje de contribucion del etanol a la reduccion de la dependencia de combustibles
fosiles en el Ecuador es minimo en comparacién con los ahorros en el consumo de combustible
que se podrian obtener con politicas de eficiencia energética. En el Ecuador el uso eficiente,
racional y sostenible de la energia es politica de Estado. Las politicas de eficiencia energética
han alcanzado reducciones entre el 41 y el 67 % en los paisesque las han implementado (IEA,
2010). Esfuerzos aislados en el sentido de gestionar una politica de ahorro y uso eficiente de la
energia no se han materializado en la préactica, en parte por el escaso interés politico y también
por los limitados recursos de las instituciones involucradas (Figueroa de la Vega, 2008).
Ademas, la disminucién de la importacion de combustibles, que se consigue con la produccion
de etanol, no tiene sentido practico si se produce contrabando entre un 5y un 30 % de derivados
del petroleo a través de las fronteras (Ministerio Coordinador de la Produccion Empleo y
Competitividad, 2010). Sin embargo, aumentar el precio del combustible, lo que eliminaria el

incentivo al contrabando, es un desafio para los gobernantes.

Conclusiones y propuesta de politicas

La produccién de etanol agrava la inseguridad alimentaria en Ecuador. En cuanto al agua, y
tomando como referencia el afio 2019, el volumen de riego fue aproximadamente el 1 % de las
autorizaciones de agua en una zona de vulnerabilidad critica a conflictos por escasez hidrica.
Por otro lado, la produccion de etanol, tanto en cultivo como en produccién industrial, presenta
un riesgo de contaminacion de los acuiferos, lo que en Ecuador es un problema de gran
magnitud. En lo que respecta a la alimentacion, cabe sefialar que Ecuador no es autosuficiente
ni en maiz ni en trigo, que son dos de los tres productos de origen vegetal mas consumidos, lo
que representa un riesgo para la soberania alimentaria. Pese a ello, el etanol es el noveno

producto con mayor cantidad de tierra apta para la agricultura y el séptimo con mayor superficie
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irrigada en este pais. En 2019, el déficit de maiz duro se podria haber cubierto con las superficies
dedicadas al cultivo de etanol. Ademas, los biocombustibles que tienen el objetivo de reducir
la dependencia del combustible importado profundizan la dependencia existente de los
fertilizantes foraneos.

El objetivo declarado de reforzar la seguridad energética con el uso de biocombustibles se ha
cumplido escasamente. El porcentaje del consumo de etanol respecto de la gasolina fue menor
del 2 %, lo que rapidamente se vio eclipsado por un crecimiento del 5 % en el consumo
procedente de un sector automovilistico derrochador. La produccién de etanol implica el
consumo de diésel, la mayor parte del cual se importa. Las experiencias en otros paises
sugirieron que las politicas de eficiencia energética aplicadas al transporte pueden lograr
ahorros de combustible que reducen significativamente los volimenes de importacion. Sin
embargo, estas acciones no se han implementado, probablemente por el bajo interés politico
que generan.

Muchos paises latinoamericanos de clima tropical y altamente dependientes de las
importaciones de derivados del petréleo han implementado politicas de fomento de los
biocombustibles, motivadas también por los sectores agroindustriales. Esto podria representar
un riesgo a corto y mediano plazo para la seguridad alimentariay para el ecosistema. Para
fortalecer la soberania energética es necesario que las diferentes politicas que se elijan tengan
una vision holistica y combinen estrategias como mejoras tecnoldgicas, cambios en el
comportamiento de los usuarios, mejoras en el transporte publico, entre otras.

En la region latinoamericana hay evidencia de pérdida de areas naturales y de contaminacion de
suelos y aguas. Las politicas de fomento de los biocombustibles podrian agravar esta situacion,

que se opone al desarrollo sostenible.

5.4 Analisis del transporte agroalimentario en Ecuador ante una posible reduccion del

subsidio al diésel

Este tema fue desarrollado en el articulo titulado: Analysis of agro-food transport in Ecuador
faced with a possible reduction in the subsidy of diesel (Terneusy Viteri, 2020). A continuacion,
se presenta un resumen. El objetivo de este subcapitulo es analizar el transporte de alimentos
en el Ecuador ante una posible reduccion del subsidio al diésel, teniendo en cuenta como caso
de estudio la EP-MMQ, con el fin de identificar lineamientos para la formulacién de estrategias
ante una reduccién en el subsidio a este combustible. A continuacion, se presenta el transporte

de agroalimentos al Mercado Mayorista de Quito, luego se presenta la metodologia utilizada,
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se discuten los resultados y finalmente se presentan unas conclusiones e implicaciones en

politicas publicas.

Transporte de agroalimentos al Mercado Mayorista de Quito

El transporte de mercancias por carretera, que utiliza principalmente diésel, representa una
quinta parte del consumo mundial de petréleo. Aungue las politicas publicas en este &ambito son
mas recientes que para los vehiculos de pasajeros, ofrecen un gran potencial de mejora a nivel
regional y global. En ALC, el transporte de carga por carretera predomina en un 70 %,
generando un aumento en el consumo de energia debido al crecimiento del sector. EI nimero
de kilometros recorridos por vehiculo casi se ha duplicado entre 2000 y 2015, resaltando la
necesidad de contar con estrategias para optimizar la eficiencia energética en este campo
(Barbero y Guerrero, 2017; IEA, 2017a; Villalobos y Wilmsmeier, 2016).

En Ecuador, el transporte de carga es el mayor consumidor de energia, que representa el 6 %
del parque vehicular, pero consume la mitad de la energia del sector. EI INER (2017) destaca
la importancia de estudiar las cadenas logisticas para proponer politicas de uso eficiente de
energia. Tras un crecimiento economico impulsado por altos precios de materias primas,
Ecuador realizé inversiones en infraestructura y politica social, generando una economia en
expansion y clase media. Sin embargo, el colapso del precio del petroleo en 2014 afecto las
finanzas publicas, lo que obligo a revisar politicas. Este escenario resalta la necesidad de ajustes
para sostener el desarrollo economico (Diaz - Cassou, 2018)

Desde que Ecuador se convirtié en exportador de petréleo en 1972, ha mantenido subsidios a
los derivados de hidrocarburos. La IEA (2014) define estos subsidios como acciones
gubernamentales para reducir el precio de la energia, generando discusiones mundiales por su
costo fiscal, distorsiones en el mercado y efectos ambientales negativos. Estudios de
instituciones como el Banco Mundial, OLADE y CEPAL (Hernandez y Antén, 2014; Roca
et al., 2007; World Bank, 2008), han analizado el subsidio en Ecuador, que entre 2007 y 2016
sumo6 USD 53,900 millones y superé el 6 % del PIB entre 2013 y 2014. Aunque la Constitucién
de 2008 los contempla como medio de redistribucion de la riqueza, evidencia mas bien que
aumentan la desigualdad (Coady et al., 2012; S. Espinoza y Guayanlema, 2017).

El transporte de mercancias, principalmente impulsado por diésel, recibe fuertes subsidios.
Ecuador fija precios de diésel desde 2005, situdndolo entre los mas baratos del mundo
(GlobalPetrolPrices, 2019) . En abril de 2019, el precio era de USD 0.27 USD/litro, comparado
con USD 0.71 y USD 0.98 en Colombia y Perd. Segun normativas del INEN (2012), existen
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diferentes tipos de diésel, destacando el diésel Premium con bajo contenido de azufre, una de
las normativas mas estrictas en América Latina (Viscidi y O’Connor, 2017). Aunque Ecuador
produce parte de su diésel, su capacidad de refinacion no cubre la demanda interna. En 2018
solo produjo el 29 % del dieésel Premium consumido (Guayanlema et al., 2017; PetroEcuador,
2019b).

El 3 de octubre de 2019, el Gobierno del Ecuador emitié el Decreto 883 que hizo posible la
eliminacion del subsidio a los combustibles. Sin embargo, dias después se vio obligado a
derogarlo debido a las fuertes protestas sociales que se generaron. La reduccion de la
subvencidn al diésel es un tema sensible por el efecto que podria tener en los alimentos (Puig
Ventosa et al., 2018). La relacion entre el precio de los alimentos, la energia y otros sugiere un
desafio complejo (World Bank, 2008).

Segun Bitar (2016), en América Latina, el crecimiento demogréfico y la demanda de la clase
media haran que en las proximas décadas el consumo de alimentos, agua y energia se expanda
rapidamente; lo que podria desencadenar estallidos sociales.

En Ecuador, en 2017 hubo una disponibilidad de 7.7 millones de toneladas de alimentos, de las
cuales 1.2 millones fueron importadas (MAGAP, 2019b). Esto implica que el 85 % de estos
alimentos no procesados forman parte de una cadena agroalimentaria. Juega un papel
fundamental en la seguridad alimentaria de las ciudades; revitaliza el sector agricola y rural muy
exigente en mano de obra, con el25 % del total en 2013 (Vicepresidencia de la Republica, 2015).
La ciudad de Quito se abastece principalmente de tres sectores. Desde las plazas mayoristas de
Ambato, que es de importancia intrarregional; de la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas
(en adelante Santo Domingo), que funciona como puerto de productos costeros, especialmente
frutas; y del Carchi, que centraliza su propia produccion de tubérculos y las importaciones
fronterizas formales e informales desde Colombia (MDMQ, 2019).

Existen centros comerciales mayoristas, que reciben el producto alimenticio y lo canalizan
hacia otros establecimientos que ofrecen el producto directamente a los consumidores finales
(Hollenstein, 2019). EI mercado mayorista mas importante de la region interandina es la
empresa publica Mercado Mayorista de Quito (en adelante EP-MMQ?), que abastece el 65 %
de la demanda interna (EP-MMQ, 2013). Promueve la integracién entre los diferentes actores
de la cadena agroalimentaria, facilitando los procesos de acopio y comercializacion de
productos alimenticios. El transporte influye decisivamente, con el traslado de productos
altamente perecederos a grandes distancias en el momento adecuado y con la apariencia
deseada (FAO, 2008).
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Metodologia

Este tema se divide en cuatro partes. En la primera parte se presenta la importancia y ubicacion
del caso de estudio — la EP-MMQ -; en la segunda se identifican los tipos de agroalimentos que
se consideraron en el estudio y su importancia relativa dentro de la dieta del ecuatoriano; en la
tercera se presenta la encuesta realizada, sus preguntas y caracteristicas y, finalmente, en la
cuarta parte se detalla la forma de calculo de los indicadores de eficiencia energética utilizados
en el analisis.

La EP-MMQ es una entidad que, desde 1981, se dedica al acopio y traslado de alimentos
frescos, cuyo mecanismo de venta se centra en el comercio al por mayor. Se encuentra ubicada
en la provincia de Pichincha, al sur de Quito, sobre la avenida Teniente Hugo Ortiz y
Ayapamba, en un area de 21 ha (EP-MMQ, 2013).

En esta investigacion se consideran los siguientes productos: papa, platano verde, tomate,
cebolla, naranja, tomate de arbol, maiz, fréjol y banana. Estos forman parte de los 29 productos
reflejados en la HBA del 2017. Estos representan el 20 % del consumo total. Adicionalmente,
se tiene registro de frutas tropicales como limén, mandarina, papaya, pifia, legumbres como
guisantes y vegetales como los pimientos.

Considerando la escasa informacion y estadisticas del sector transporte (INER, 2017) y, dentro
de este, el de alimentos, se aplica una encuesta como instrumento, asi como lo han hecho
otros autores (Fukuda et al., 2013; Schoettle et al., 2016; Weerasekera y Amarasingha,
2017). Se realiza una recoleccion de datos en la EP-MMQ en el primer semestre del afio
2019.

La encuesta, fue aplicada a los choferes de los camiones que ingresaron a la EP-MMQ entre
los meses de febrero a mayo, en el horario de mayor flujo de vehiculos de transporte, que
es de 08:00 p.m. a 01:00 a.m., en los dias de la feria que son los martes, viernes y sabados,
obteniendo 1,119 registros de camiones y productos. Los datos solicitados a los conductores
que ingresaron al mercado fueron los siguientes: producto que transportaban, origen, monto
y gasto en combustible en el viaje de ida y vuelta. El entrevistador registrd la matricula del
vehiculo.

También se utilizaron datos e informacion de instituciones publicas y privadas, como la
Agencia Nacional de Transito (ANT), base de datos proporcionada por la Agencia de
Metropolitana de Transito de Quito (AMT), datos abiertos del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), y la informacion proporcionada por el Servicio de Rentas Internas
(SRI).
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A partir de los datos obtenidos de la encuesta y otras bases de datos oficiales, el analisis se
divide en términos de indicadores de eficiencia energética en el transporte, como la
actividad de transporte de mercancias (tkm), el consumo de combustible (I/km) y la
intensidad energética (I/tkm) (Kamakaté y Schipper, 2009; Pretty et al., 2005). Con los
datos validos, se obtuvo la mediana del consumo de combustible para cada tipo de modelo

de camidn. Con estos datos se logré una relacién con su respectivo peso bruto vehicular.

Resultadosy discusion

En el Ecuador no existe una clasificacion vehicular comdn entre los organismos
gubernamentales relacionados con el transporte, como el Instituto Nacional de Estadistica
y Censo del Ecuador (INEC), el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y la agencia tributaria (SRI1) (Ortega,
2014). En esta investigacion se utilizara la normatividad del MTOP (2016), que expide las
normas de aplicacion para el control del peso y dimensiones de los vehiculos de carga
pesada, y los define como aquellos cuyo peso bruto vehicular (PBV) supera las 3.5
toneladas.

Ademas, se observa que incluso en la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial (LOTTTSV), se utilizan mal los términos técnicos como sinénimos:
capacidad de carga y PBV. La norma técnica NTE INEN 2656 (2016) los define de la
siguiente manera: la capacidad de carga es la carga maxima para la cual fue disefiado el
vehiculo y el peso bruto vehicular es la suma total del peso en vacio més la carga
técnicamente admisible declarada por el fabricante.

Segun los datos recabados en esta investigacion existen 25 fabricantes de camiones, de los
cuales HINO tiene el 69 % y Chevrolet el 22 %. Veinte modelos representan el 80 % del
total de vehiculos encuestados. Los vehiculos mas grandes encontrados en esta
investigacion son los camiones tipo 2DB y 3A que transportan papa, platano verde, pifia,
papaya Yy arveja. Por otro lado, los productos de durazno, mandarina, cebolla, tomate y
naranjilla son los que menos utilizan vehiculos de gran capacidad.

El afio promedio de fabricacion de los vehiculos es 2009. Esta informacion es bastante
similar a la que se obtiene de la base de datos abierta del INEC que muestra el afio 2008.
Esto significa que los camiones en Ecuador son mas nuevos que los de ALC cuyo promedio,
es de 15 afios (Barbero y Guerrero, 2017). A pesar de esto, la edad promedio del parque de

vehiculos puede ser menor debido a los rapidos aumentos de las ventas anuales a lo largo
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del tiempo. A partir de 2000, la venta de camiones experimenté un crecimiento sostenido
hasta 2014, que fue casi ocho veces mayor (AEADE, 2019).

El parque vehicular de camiones que transportan agroalimentos a la EP-MMQ se encuentra
dentro del ciclo de vida de 4 a 10 afios recomendado por Villalobos (2010), de acuerdo con
los estandares de desempefio que son constantemente actualizados con nuevas tecnologias.
Sin embargo, la resolucién 111-DIR-2014 establece que la vida util de un camién pesado
es de 32 afios, la cual es alto en la region (Umafa, 2014), lo que significa que contindan
circulando significativamente lejos de su punto 6ptimo, lo que conduce a un alto consumo
de combustible y altos costos de mantenimiento (Villalobos, 2010). EI INER (2017), ha
identificado un alto nimero de inconsistencias en las vidas Utiles y matriculaciones de los
vehiculos de transporte de carga.

Los camiones mas nuevos son preferentemente de la provincia de Imbabura y transportan
cebolla, naranjilla, tomate de arbol, mandarina, tomate, pimiento y arveja. Por otro lado, los
vehiculos mas antiguos son de la provincia de Santo Domingo y transportan plétano,
papaya, naranja, durazno y pifa.

Con respecto a la distancia recorrida, el 85 % de los vehiculos de transporte que llegan a la
EP-MMQ provienen principalmente de Carchi, Imbabura, Pichincha, Santo Domingo y
Tungurahua. La mediana de la distancia recorrida por los camiones entre el lugar de origen
y el mercado es de 176 km. De los productos seleccionados, los que mas viajan son el limoén
y la papaya, con 354 y 257 km, respectivamente.

La medicién nacional de indicadores de transito en el Ecuador es dispersa y no sistematica.
Un dato simple pero importante para el analisis de las estadisticas de transporte son los
kildmetros anuales recorridos por los vehiculos (OECD/IEA, 2016). Con esta informacién
se pueden obtener indicadores energéticos que son esenciales para el andlisis del sector
transporte en general (Cevallos Sierra, 2016). Estos datos se pueden recoger en la
matriculacién o en la revision mecéanica del vehiculo de una forma muy econémica.
Unicamente se utilizaron los datos proporcionados por la AMT para obtener la distancia
recorrida anualmente por los camiones que ingresan al mercado. En esta base de datos, con
la identificacion de placas, se pudo obtener los kilometros recorridos en los afios 2015, 2016,
2017 y 2018 de solo 165 vehiculos. La mediana de los kilometros recorridos fue de 31,853
(km/afo).

La carga tiene que ver con la capacidad del camion. Destacan la papa y el fréjol, que
presentan entre 10 y 11 toneladas. Limon, papaya, naranja, platano, platano verde, manzana,

maiz, en promedio 5 toneladas. En algunos casos, esto resulté ser mayor que la capacidad
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de carga maxima del vehiculo, lo que afecta la infraestructura de la carretera.
Lamentablemente, la verificacion del pesaje de los vehiculos de carga es ocasional y revela
graves deficiencias (Haro Cobo y Sanchez Chasiquiza, 2018).

La mediana del consumo de combustible fue de USD 30, lo que equivale a 30 galones de
diésel, considerando el precio oficial de USD 1,037 /galon, que se mantiene sin cambios
desde 2005 (Reglamento de regulacién de precios derivados del petrdleo, 2005). Los litros
de diésel consumidos por la distancia recorrida, proporciona el consumo de combustible del
vehiculo.

Considerando la cantidad de modelos de camiones, de diferentes afios de fabricacion y con
diferentes cargas, se comprende la variabilidad del consumo de combustible. Aunque los
camiones pesados consumen mucho mas combustible en promedio por kilémetro recorrido
que los camiones méas pequefios, esto no significa necesariamente que representen una
forma menos eficiente de transportar carga.

Los valores obtenidos en esta investigacion son superiores al promedio global. Ecuador esta
rezagado en la region en términos de regulaciones para vehiculos pesados. Exige la
normativa de la Union Europea, la EURO Il que regula las emisiones, sin embargo, seria
deseable su eficiencia operativa (Viscidi y O’Connor, 2017).

Cabe mencionar que las caracteristicas geogréaficas, la infraestructura vial, la edad promedio
de los vehiculos, las regulaciones de cada pais, entre otras, pueden hacer que el consumo
promedio especifico de combustible sea completamente diferente (IEA, 2017a).

Una de las formas mas obvias de reducir el consumo de combustible en el transporte
terrestre de mercancias es disminuir la velocidad del camion. Una reduccion de la velocidad
de 15 (km/h) implica una reduccion del 7 % en combustible (Hubenthal, 2010; IEA, 2017b;
Villalobos, 2010). Lamentablemente, como menciona lzurieta (2013), en Ecuador el exceso
de velocidad es una caracteristica del transporte de carga pesada debido a un pobre control
gubernamental sobre los limites de velocidad y el bajo costo del combustible.

Con respecto a la actividad de transporte de mercancias, la unidad de medida es la
tonelada-kilometro (tkm), que representa el transporte de una tonelada de mercancias en un
transporte determinado a lo largo de una distancia de un kilometro (OECD/IEA, 2016). La
papa -con 2,821tkm- es el producto que tiene mayor actividad, mientras la cebolla presenta
la menor con 404 tkm.

La intensidad energética es el consumo de combustible por unidad de actividad de transporte
de carga (I/tkm), que a nivel nacional y regional en promedio varia entre aproximadamente
4 (1/100tkm) a 6 (I/100tkm) (IEA, 2017a). En esta investigacion se encontré una mediana de
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15 (I/100tkm). Este indicador es el resultado de una interaccion entre la eficiencia de los
vehiculos y la tasa de utilizacion de la capacidad. Sin embargo, la intensidad energética
general se vio mas influenciada por este Gltimo (IEA, 2014). La mayor intensidad energética
presenta la mandarina -con 21 I/tkm-, mientras la menor la presenta las arvejas con 6 I/tkm.
Las papas y las arvejas tienen la intensidad energética mas baja debido a una flota de
camiones grandes y una buena tasa de utilizacion de la capacidad. La flota de transporte que
mueve productos de la provincia de Imbabura, -como mandarina, tomate, durazno, tomate
de &rbol, pimiento y naranjilla-, generalmente tiene una intensidad energética mayor que los
vehiculos con productos de Santo Domingo como naranja, platano verde, pifia y banana.
Segun Kamakaté (2009), una estrategia logistica minima permitiria lograr importantes
ahorros de combustible, al mejorar el ajuste de la carga, seleccionar el vehiculo adecuado
segun la distancia y minimizar los viajes en vacio. Sin embargo, hay varios factores
opuestos. Por un lado, el bajo precio del combustible desincentiva la aplicacion de medidas
de eficiencia energética (McKitrick, 2017); por otro lado, existe la presencia de micro
operadores de transporte pesado (Guasch, 2011; La Hora, 2018), muchos de los cuales
trabajan de manera informal (Seminario, 2018).

Segun la base de datos de la ANT, el 37 % de los camiones encuestados estan clasificados
como privados. Esto contrasta con el tipo de actividad que desarrollan, considerando que el
art. 58.1 de la LOTTTSV, define transporte privado como aquel que satisface las
necesidades del propietario sin @nimo de lucro.

Segun Campos (2019), Ecuador, dentro de la Comunidad Andina, tiene el mayor namero
de camiones por cada cien mil habitantes. Una sobreoferta de vehiculos de transporte pesado
provoca deterioro del servicio, tarifas por debajo de costos y viajes vacios (Barbero y
Guerrero, 2017). En opinién de Ortega (2014), el estudio de viabilidad técnica, requisito
previo para la entrega de un certificado habilitante en el transporte de carga pesada, no
presenta una relacion entre oferta y demanda como lo determina el art. 73 del reglamento
de laLOTTTSV.

El costo del transporte de los productos agroalimentarios a la EP-MMQ depende de la
intensidad energética y de la distancia que recorren. EI hecho de que los camiones con
mayor peso bruto vehicular sean destinados a recorridos mas largos tiene sentido en las
practicas logisticas (Holguin-Veras etal.,, 2013; Ozen y Tuydes-Yaman, 2013). Sin
embargo, es importante enfatizar que la distancia no es el Unico pardmetro, ya que los
requerimientos energéticos también dependen del tipo de transporte, la tasa de utilizacion
de la capacidad y otros (IEA, 2017a).
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El limén y la papaya tienen el mayor costo de transporte (USD 11/t) y (USD 10/t),
respectivamente, debido a las grandes distancias que recorren (354 km) y (213 km), en cada
caso, principalmente desde la provincia de Manabi. Cabe mencionar que las papas y las
alverjas, también recorren largas distancias, sin embargo, tienen costos mas bajos, entre
USD 4/t y USD 5/t, debido a su menor intensidad energética.

Mandarina, tomate, durazno, tomate de arbol, naranjilla y pimiento, son algunos productos
que provienen principalmente de la provincia de Imbabura, tienen costos elevados que
varian entre USD 7 USD/t y USD 10 USD/t, debido a que tienen una mayor intensidad
energética entre todos los productos.

Por su parte, el platano verde, la pifia y el banano, que son algunos productos provenientes
de Santo Domingo, mantienen costos relativamente bajos que varian entre USD4/t y USD
6/t. Los productos de fréjol, maiz y cebolla provienen principalmente de Tungurahua y
Pichincha, sus costos varian entre USD 7/t y USD 4/t.

El porcentaje medio del coste del combustible respecto al producto es del 1.2 %. En tanto,
suponiendo que se elimina el subsidio a los combustibles, y el precio del diésel pasara a
costar USD 2.27 USD/gal6n, el porcentaje medio de aumento de precio del producto seria
del 1.6 %. El producto papaya -con 5.8 %- presenta el mayor incremento, mientras el fréjol,
-con 0.4 %- el menor. Se verifica que aquellos productos cuyo costo de transporte sea
mayor, presentarian un mayor incremento en su precio ante una posible disminucion del
subsidio, como papaya, naranja, mandarina y tomate. EI caso contrario ocurre con productos
como la papa, la pifia, el platano verde, el guisante y el fréjol.

Segun lo informado por Coady (2012), para un aumento de USD 0.25 délares por litro de
combustible, el aumento del precio de los alimentos seria del 0.03 %. Segun Schwartz
(2009), el costo indirecto de los alimentos en ALC, debido al transporte terrestre, se debe

en gran medida a la poca regulacion del sector y no al precio del combustible.

Conclusiones y propuesta de politicas

Este analisis, tomando como caso de estudio el mercado EP-MMQ, a partir de una encuesta
aplicada a los choferes de los camiones, a pesar de la incertidumbre, permite identificar las
caracteristicas del sector de transporte agroalimentario. Esto es fundamental para mejorar
sus conocimientos y disefiar politicas con mayor precisién, en caso de que se aplique la
reduccion del subsidio al diésel, que es el combustible mas utilizado en la cadena

agroalimentaria.
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Del total de camiones encuestados, el 91 % se concentra en dos empresas de camiones y el
44 % en cuatro modelos. Esto facilita la adopcion de normas en conjunto con empresas
privadas, para establecer rangos de consumo de combustible, tanto para vehiculos nuevos
como usados. El afio promedio de fabricacion de los vehiculos es 2009. En general los
vehiculos nuevos provienen de la provincia de Imbabura y los mas antiguos de Santo
Domingo.

La mediana del consumo de combustible y la intensidad energética, de los camiones que
llegan con productos a la EP-MMQ, son de 31 (/100 km) y 15 (I/200tkm), respectivamente.
Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, el consumo de combustible y la
intensidad energética son mayores en comparaciéon con los valores promedio
internacionales. El porcentaje medio del coste del combustible, con respecto al precio del
producto, es del 1.2 %. En tanto, suponiendo que se eliminara el subsidio a los combustibles,
y el precio del diésel pasara a costar USD 2.27 USD/galén; el porcentaje medio de aumento
de precio del producto seria del 1.6 %.

Los mayores costes de transporte se dan en aquellos productos que recorren largas distancias
y tienen altas intensidades energéticas. Sin embargo, vale la pena mencionar que el
transporte de papas y alverjas -que se caracteriza por tener un alto indice de utilizacién de
capacidad y porque la flota que lo transporta es de gran capacidad-, tienen bajos costos de
combustible. Una estructura logistica minima que maximice la utilizacion de los vehiculos
permitiria importantes ahorros de combustible.

En esta investigacién se han encontrado elementos estructurales que afectan el transporte
en general. El primero tiene que ver con una falta de coordinacion entre organismos estatales
para algo elemental, como es tener la misma clasificacion vehicular. EI segundo, con una
base de datos de la ANT que tiene algunas inconsistencias. En tercer lugar, el escaso y laxo
control de las autoridades sobre el peso transportado y la velocidad, lo que finalmente se
traduce en un aumento del consumo de combustible. En cuarto lugar, la masificacion de los
camiones, que repercute en un alto porcentaje de viajes vacios. Y, por tltimo, un precio del
combustible extremadamente bajo que desalienta cualquier medida de eficiencia energética.
Este estudio de caso nos permite plantear la siguiente hipotesis: La debilidad institucional
reflejada en la poca y deficiente regulacién sobre el sector transporte, la baja calidad y la
falta de sistematizacion de los datos, y los controles laxos por parte de las autoridades
respectivas hacen que el sector agroalimentario sea mas susceptible a una eventual
disminucion del subsidio al diésel.

Si se considera que los agro alimentos son una de las principales mercancias que se mueven
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en el Ecuador, de su transporte depende la disponibilidad de alimentos frescos y nutritivos
para las ciudades. Por su importancia e implicaciones, se recomienda establecer
mecanismos de medicion de la actividad para establecer una evaluacion solida de la
situacion. Esto a su vez es importante para aplicar medidas de eficiencia energética al uso

de combustible y evaluar su progreso.

5.5 Hidroenergia

El objetivo de este subcapitulo es el de analizar el ambito de la hidroenergia como una
interrelacion prioritaria del nexo WEF en el Ecuador. La energia hidroeléctrica es una fuente
econdmica, limpia, soberana y renovable de produccién de energia y ha constituido el 75 % de
la produccion eléctrica, entre 2017 y 2022 (Ministerio de Energia y Minas, 2023). Segun el Plan
Maestro de Electricidad 2016-2025 (MEER, 2017b), Ecuador tiene un potencial
econdmicamente viable de 22 GW, de los cuales solo tiene instalados 5.1 GW (MEM, 2022).
Las centrales hidroeléctricas que aportan con una energia de mas de 50 MW construidas desde
el afio 2007 en orden de antigliedad se visualizan en la Tabla 28. Aqui se puede identificar que,
excepto Mazar, son del subtipo de pasada, que significa un menor impacto ambiental.

Tabla 28. Centrales hidroeléctricas del Ecuador mayores a 50 MW, construidas después de
2000

Inicio de o ) Potencia )
Central _ Provincia Rio ) Subtipo
operacién nominal [MW]
San Francisco 2007 Tungurahua Pastaza 230 Pasada
Mazar 2010 Azuay y Canar Paute 170 Embalse
) Pichincha e
Manduriacu 2015 Guayllabamba 63.36 Pasada
Imbabura
) Morona
Hidrosanbartolo 2015 _ Negro 49.98 Pasada
Santiago
Coca Codo Napo y Ny
o 2016 ] Quijos y Salado 1,500 Pasada
Sinclair Sucumbios
Azuay y
Paute-Sopladora 2016 Morona Paute 287 Pasada
Santiago
Minas San
2018 Azuay y El Oro Jubones 270 Pasada

Francisco
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o Zamora
Delsitanisagua 2018 o Zamora 180 Pasada
Chinchipe
Due 2017 Sucumbios Due 50 Pasada
) Morona
Hidronormandia 2018 ) Upano 49.58 Pasada
Santiago

Elaboracion propia a partir de informacion de (MEM, 2022, 2023).

La base de datos Sielac (2023) revela que Ecuador ha aprovechado el 23 % de su capacidad
hidroeléctrica, superando el promedio regional andino del 16 %. El Plan Maestro de
Electricidad 2016-2025 destaca varios proyectos para expandir la generacion hidroeléctrica,
con especial énfasis en el proyecto Paute Cardenillo en el canton Méndez, con 596 MW de
capacidad, y el proyecto Santiago en la provincia de Morona Santiago, planeado en cuatro fases
con 600 MW cada una (MEER, 2017b).

Sin embargo, el cambio climatico que se evidencia en el aumento de las temperaturas, patrones
fluctuantes de precipitaciones y el derretimiento de glaciares en Antisana, Cotopaxi,
Chimborazo, Cayambe y Cotacachi pueden impactar negativamente la generacion
hidroeléctrica al aumentar la variabilidad de los flujos estacionales (Carvajal et al., 2019;
Gallegos Castro et al., 2018; Garcia-Garizabal et al., 2017; Jesus Pefiil et al., 2020; La Frenierre
y Mark, 2017; Manciati et al., 2014; Rhoades, 2008; Valderrama Chavez et al., 2021). Estudios,
como el realizado por Hasan y Wyseure (2018) en el rio Jubones, sugieren que el cambio
climatico podria alterar los caudales estacionales y el potencial hidroeléctrico.

Proyecciones climaticas para Ecuador, segun Samaniego et al. (2013), indican un posible
aumento de temperatura de hasta 3 °C y un incremento de 5.5 mm/dia en la precipitacion a nivel
nacional para finales de siglo. A pesar de esto, la IEA (2022c) y Peifiil et al. (2020) proyectan
un aumento en el factor de capacidad hidroeléctrica para la subregion andina. En contraste,
Zaballa et al. (2017) anticipan una reduccion del 5 % en el potencial hidroeléctrico para la
misma subregion, estos resultados muestran la complejidad y las variaciones en las
proyecciones climaticas y su impacto en la generacion hidroeléctrica en esta region. Los
proyectos hidroeléctricos, tienen un consumo de agua no consuntivo del 81 % del total del
caudal autorizado (Senagua, 2017a).

El Observatorio de Conflictos Socio ambientales del Ecuador reporta el proyecto de creacion
de una central hidroeléctrica sobre la cuenca de gran biodiversidad del rio Piatda, que pertenece
al corredor ecoldgico Llanganates-Sangay, ubicado en la provincia de Pastaza (S. Moran, 2019).

Este cuerpo de agua es utilizado con fines turisticos a través de un balneario y es un espacio
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donde la comunidad se desenvuelve y con el cual tienen una relacion espiritual especial (Villa,
2022). Los habitantes del canton Santa Clara, en su oposicion al proyecto argumentaban lo
siguiente: i) nunca se realiz6 la consulta previa sobre el proyecto hidroeléctrico ni del estudio
de impacto ambiental (Paz, 2019); ii) violaba algunos derechos como son: a la identidad
cultural, al trabajo, a la salud, al agua, a la soberania alimentaria, a un medioambiente sano,
respeto integral de la existencia de la naturaleza y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura
y procesos evolutivos (Velazquez, 2020); iii) el interés de la empresa constructora era brindar
energia a actividades mineras y que con el fin de ingresar a sus territorios se ofrecen suplir
necesidades como acceso a servicios basicos, a escuelas y centros de salud (Villa, 2022); iv) la
licencia ambiental menciona una baja sensibilidad, sin embargo, se desconocié su
biodiversidad, la riqueza biotica, floristica (Patifio et al., 2015), ictiologica y de presencia de
anfibios; v) no existen estudios de probabilidad de aluviones (Paz, 2019).

El 2019 se interpuso una accién de proteccion por la violacion de los derechos colectivos del
pueblo kichwa de Santa Clara y la vulneracién de los derechos de la naturaleza del rio Piatua.
La Corte Provincial de Pastaza acept6 la accion y declar6 la vulneracion de los derechos de las
comunidades y del rio. Como medida de reparacion integral, suspendi6 el proyecto
hidroeléctrico en Piatla, y retir6 la autorizacion del uso y beneficio del caudal riverefio. A la
vez, revoco la licencia ambiental autorizada por el Ministerio del Ambiente para el desarrollo

del proyecto hidroeléctrico (Sentencia segunda instancia, 2019).

5.6 Hidrocarburos

Este subcapitulo estd destinado a analizar a la explotacion de petréleo como un ambito de
prioritario de interrelacion de los recursos de agua y energia, en la explotacion de petréleo. El
petroleo, desde 1972, desempefia un papel crucial en la economia ecuatoriana y ha sido
histéricamente una de las principales fuentes de ingresos para el pais. En 2021 representé el 28
% de las exportaciones (Cepal, 2023).

Segun Parra et al. (2020), el consumo energético de la explotacion de petroleo en 2018, fue de
58 PJ para generacion de energia eléctrica y 5 PJ para energia mecanica. Esto representa
alrededor del 12 % del consumo energetico nacional. Segin el mismo autor, el consumo de
agua de la industria petrolera fue alrededor de 6 hm3, lo que equivale a alrededor del 1 % de las
autorizaciones a nivel nacional.

Segln Ochoa et al. (2021) y Parra et al. (2020), el Ecuador tiene actualmente una proporcién

de agua de formacién (conocida como BSW, por sus siglas en inglés); de un 80 %, lo que
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significa que produce mas agua que petrdleo. El volumen estimado de BSW por unidad de
suministro de petréleo a nivel nacional casi se duplicé de 2005 a 2018 y aumentd treinta veces
de 1975 a 2018. Segun el Decreto 1215, desde 2001, la disposicion final de BSW es la
reinyeccion en formaciones subterraneas, sin embargo, aln no esta claro hasta qué punto se
aplican estas regulaciones (Maurice et al., 2019).

El BSW puede contener sustancias como hidrocarburos, sélidos disueltos, metales pesados, alta
concentracion de sales y gases (Stewart y Arnold, 2011), por lo tanto, puede ser altamente toxica
para la salud humana y el medio ambiente (Ochoa-Caballero y Rivera-Parra, 2021; San
Sebastian y Karin Hurtig, 2004). Por medio de los rios que atraviesan la region pueden llegar a
zonas habitadas mas alla de los campos petroleros (Lessmann et al., 2016), y los derrames de
BSW son menos evidentes y la comunidad los concibe como menos peligrosos, lo que supone
un riesgo adicional (Becerra etal., 2013; Maurice etal., 2019). En un ambiente precario, la
presencia de contaminantes puede llegar a las aguas superficiales, asi como a las aguas
subterraneas, poniendo de relieve una grave preocupacion de salud para las poblaciones locales
(Maurice et al., 2019).

La explotacion petrolera ha tenido y sigue teniendo impactos socio ambientales claramente
identificados (De la Bastida y Shapiro, 2009; Fontaine, 2004; Larrea et al., 2012). Segun varios
autores (Hurtig y San Sebastian, 2002; Hurtig y Sebastian, 2004; San Sebastian, 2001; San
Sebastian y Karin Hurtig, 2004), residentes de areas petroleras han expresado preocupaciones
sobre la contaminacion relacionadas con el desarrollo petrolero, entre los que se incluye
problemas de salud y afectaciones a la vida acuatica en arroyos y rios utilizados para beber y
bafarse. Estudios sugieren que estas comunidades enfrentan mayores tasas de morbilidad y
mortalidad, enfermedades de la piel, aumento en el riesgo de abortos espontaneos, exceso de
casos de cancer, entre otros.

Maurice et al. (2019), en un estudio realizado cerca de campos petroleros, encontrd en las
corrientes de agua compuestos quimicos en cantidades superiores a las establecidas, como
manganeso, zinc y aluminio, asi como tolueno en cantidades superiores a las naturales en pozos
de aguas profundas. Este autor concluye que los riesgos para la salud debidos a la exposicion
al agua potable podrian verse mas afectados por las condiciones de vida precarias que por las
actividades petroleras en la region amazénica ecuatoriana.

Naranjo et al. (2015) encontro que las actividades petroleras desarrolladas en el Campo
Libertador y que estan proximas al rio Aguarico contribuyen a incrementar las
concentraciones de sodio y manganeso, lo cual puede estar asociado con el vertimiento de

aguas de formacion. No menciona que esto pueda causar riesgo a la salud.
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Coronel et al. (2020) indica que en encuestas epidemioldgicas la explotacion de petroleo se
asocia con problemas de salud en las poblaciones aledafias; sin embargo, menciona que la
bibliografia no proporciona relaciones causales suficientes.

Barraza et al. (2018), en un estudio realizado en suelos, cultivos, agua potable y aire, encontré
altos contenidos de bario y manganeso en cultivos especificos, y bario y molibdeno en
particulas atmosféricas, estos dos ultimos componentes se los relaciona directamente con las
emisiones de petrdleo. Este autor indica que los indices de cociente de peligros y riesgo de
cancer superan los valores recomendados por la EPA de EE.UU., sin embargo, sefiala que
habria que considerar otros factores sociales.

Se pueden identificar cuatro etapas en la explotacion petrolera en el Oriente ecuatoriano. La
primera, desde 1967 a 1992, a la que Juteau-Martineau (2014), llama la etapa Texaco, en que
un gobierno militar nacionalista pero econémicamente débil, se vio obligado a depositar la
extraccién en una empresa como Texaco, pero también, incluso, la gobernanza local. Se
externalizaron todos los costos socio ambientales, sin importar los efectos colaterales. Durante
este periodo, las aguas de formacion fueron liberadas directamente al medio ambiente, en
bosques y rios (Buccina et al., 2013; Quifidnez, 2000), sin embargo, existié una relativa calma
debido a la presencia de los militares en los complejos petroleros.

La segunda etapa se ubica desde 1990 a 2000; para ese momento, las condiciones de pobreza
en el Oriente eran peores que a nivel nacional y se conocian ya su estela de contaminacion. Las
comunidades se encontraban alertas y organizadas frente a la expansion de la frontera petrolera
y se produce resistencia de parte de los pobladores que luchaban por sus derechos (Martinez
et al., 2016).

En 1993, Texaco fue demandada por ciudadanos ecuatorianos habitantes de las zonas de
influencia, en un tribunal de la ciudad de Nueva York. Se alegé que la explotacion petrolera
causo darfios significativos al medio ambiente y a la salud de las comunidades locales. En 2011,
un tribunal ecuatoriano ordené a Chevron, que habia adquirido Texaco, a pagar una
indemnizacion multimillonaria por los dafios ambientales. Sin embargo, Chevron no aceptd la
responsabilidad y argumentd que Texaco ya habia limpiado la mayoria de los sitios
contaminados, segun un acuerdo con el Gobierno ecuatoriano en 1998. Posteriormente,
Chevron llevo el caso a tribunales internacionales y alegd que el juicio ecuatoriano fue
fraudulento. En 2018, la Corte Permanente de Arbitraje de La Haya, fallé a favor de Chevron,
dictaminando que Ecuador viol6 su obligacién de garantizar justicia equitativa en el caso
original (Arbitraje TBI, 2018; Buccina et al., 2013; Martinez et al., 2016; Ministerio de
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Relaciones Exteriores y Movilidad Humana, 2015).

En 1996, en la provincia amazonica de Pastaza, el Estado ecuatoriano, da en concesion para la
exploracion y explotacién de hidrocarburos, en el denominado Bloque 23, gran parte del
territorio del pueblo indigena kichwa de Sarayaku, a la empresa petrolera CGC de origen
argentino. En 2002, la empresa entrd en el territorio con custodia militar para realizar
perforaciones. La comunidad Sarayaku interpuso medidas ante la Corte Internacional de
Derechos Humanos (CIDH), argumentando que el Gobierno ecuatoriano otorgd ilegalmente
concesiones petroleras en su tierra sin consultar adecuadamente a los habitantes locales,
violando asi sus derechos. La CIDH respaldd la posicion de Sarayaku, estableciendo un
importante precedente sobre el derecho a la consulta de los pueblos indigenas antes de la
implementacion de proyectos que afecten sus tierras. En 2012, la Corte Interamericana de
Derechos Humanos (CIDH) emiti6 una sentencia a favor del pueblo kichwa de Sarayaku contra
el Estado ecuatoriano. La demanda se centr6 en la violacion de los derechos del pueblo indigena
a la consulta previa e informada sobre la explotacion petrolera en su territorio ancestral (Mora
Ramirez, 2019; Ramirez-Cendrero et al., 2017).

En la tercera etapa, se radicalizan las protestas. ElI caso Dayuma de 2007, ilustra la compleja
interaccion entre los intereses gubernamentales, la explotacion petrolera y los derechos de las
comunidades indigenas. Las comunidades, ante la falta de respuestas a sus demandas de mejor
infraestructura, soluciones a la contaminacion ambiental y a la falta de agua potable, recurrieron
a manifestaciones violentas como el Unico medio efectivo para hacer que se escuchara su voz.
Hubo detenidos, heridos y una persona fallecida. La militarizacién de las instalaciones
petroleras se decretd como medida para evitar futuras protestas, creando un clima de tension y
conflicto (Almeida, 2009; Martinez et al., 2016).

Este periodo de conflictividad, lleva a la adopcion de la Ley de Gestién Ambiental (LGA, 1999)
que establece los principios y directrices de politica ambiental; determina las obligaciones,
responsabilidades, niveles de participacién de los sectores publico y privado en la gestién
ambiental y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia. Se cita, por
ejemplo, el Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador
(RAOCHE, 2001), que tiene por objeto regular las actividades hidrocarburiferas de exploracion,
desarrollo y produccion, almacenamiento, transporte, industrializacion y comercializacion de
petréleo crudo, derivados del petroleo, gas natural y afines, susceptibles de producir impactos
ambientales; el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULSMA, 2003) en
el que se reconocen i) el compromiso de la sociedad de promover el desarrollo hacia la

sustentabilidad, ii) que el desarrollo sustentable solo puede alcanzarse cuando sus tres



134

elementos -lo social, lo econdémico y lo ambiental- son tratados arménica y equilibradamente,
y iii) que la gestion ambiental corresponde a todos en cada instante de la vida.

La cuarta etapa se reconoce a partir de la aprobacion de una nueva Constitucién, que marcé un
hito en la historia del pais al reconocer derechos fundamentales, y ser la Unica en el mundo al
reconocer los derechos de la naturaleza. Este reconocimiento supondria un cambio
paradigmatico en la relacion entre la sociedad y la naturaleza, especialmente en un pais cuya
economia ha dependido histéricamente de la explotacion petrolera.

En 2007, el gobierno de turno inicia con un proyecto de planificacién del desarrollo y regulacién
de la economia por parte del Estado y en el que se potencia la politica social. Este proyecto de
reconstruccion del Estado requiere ingentes recursos, para lo cual continta con la explotacion
petrolera, intentando aportar respuestas a las demandas econdmicas, socioculturales y
ambientales de la poblacion (Martinez et al., 2016). En este mismo afio, se propone la iniciativa
Yasuni-ITT (Ishpingo, Tambococha, Tiputini), como una respuesta audaz a los desafios
ambientales y las demandas energéticas de Ecuador. La propuesta consistia en dejar sin explotar
las vastas reservas de petroleo en el Parque Nacional Yasuni, una de las areas de mayor
biodiversidad del planeta. A cambio, el Gobierno ecuatoriano solicitaba contribuciones
financieras internacionales equivalentes a la mitad de los ingresos que se obtendrian de la
explotacion del petréleo. En 2013, Ecuador anuncio la decisién de abandonar la iniciativa y
permitir la explotacion petrolera en el bloque ITT. Esta transicion marcé un cambio
paradigmatico y generd debates sobre las complejidades de mantener compromisos ambientales
en un contexto de necesidades econdmicas urgentes. Finalmente, y tras 10 afios de intentos, la
Corte Constitucional aprobd la consulta impulsada por Yasunidos. EI 20 de agosto del 2023, el
59 % de los ecuatorianos decidié mediante las urnas, frenar la explotacion petrolera en el
Yasuni. Tras conocer los resultados, el ministro de Energia, Fernando Santos Alvite, aseguro
que el Gobierno acatara la decision de la ciudadania, aunque mostrd su preocupacion pues
sostiene que es un grave golpe a la economia, pues el Estado dejara de recibir, USD 1,200
millones anuales.

Con respecto a los derechos humanos, varios autores hablan de serias violaciones en la década
de 1970-1980, especialmente hacia la poblacion indigena, por parte de la empresas que
operaron en esa época (Center for Economic and Social Rights, 1994; Fajardo y Heredia, 2010;
Mannina, 1992; Suman, 2017; Watts, 2005). Los derechos que pudieran verse afectados son los
derechos humanos al agua y al acceso seguro y permanente de alimentos sanos y el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano, establecidos en los arts. 12, 13, 14 y 32 de la
Constitucion (Registro Oficial No 449, 2008).
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5.7 Mineria a gran escala

La mineria, se considera un sector econdmico intensivo en el uso de energia y de agua, por ello
en este subcapitulo se analiza como una interrelacion prioritario del nexo WEF. Considerando
que el Ecuador posee importantes reservas de oro, plata y cobre, el Gobierno nacional ha
decidido respaldar el crecimiento de la industria minera como estrategia para atraer inversiones
y abordar la grave crisis econdémica que afecta al pais. Con esta finalidad, en 2009 se creo la
Ley de Mineria con el propésito de regularizar concesiones mineras, fortalecer la
interculturalidad y proteger los derechos de comunidades, especialmente indigenas y
afrodescendientes. Se cred también en 2009 la Agencia de Regulacion y Control Minero
(ARCOM). En 2019 se lanz6 el Plan Nacional de Desarrollo Minero 2020-2030, con la
finalidad de dar cumplimiento a los objetivos nacionales mediante la implementacion de una
gestion armonica, eficiente, transparente y sostenible basada en la investigacién y desarrollo
(Estupifian, 2021; MEM, 2021).

Segun el Ministerio de Energia y Minas (2021), se ha registrado un notorio crecimiento en el
sector minero, evidenciado por el aumento en las cifras de exportacion. Durante 2021, los
productos mineros ocuparon la cuarta posicion en la estructura de las exportaciones
ecuatorianas, alcanzando un valor de USD 2,092 millones, lo que equivale al 8 % del total de
exportaciones. Este posicionamiento se sitla por debajo de los sectores de petréleo, camarén y
banano. La mineria, en conjunto con la agricultura, se erige como una de las principales fuentes
de empleo a nivel nacional, contribuyendo alrededor del 34 % del empleo total en 2021.
Asimismo, el sector minero ha logrado atraer una porcion considerable de la inversion
extranjera directa, que representa el 17 % del total de esta inversion.

Segun el Boletin Minero (BCE, 2022a), los proyectos son los siguientes:

e Fruta del Norte, una mina subterranea en Los Encuentros, Yantzaza, Zamora Chinchipe.
Es operada por Aurelian Ecuador S.A., subsidiaria de Lundin Gold Inc., y exporta

concentrados de oro y plata. Inicio su produccion en noviembre de 2019.

e Mirador, mina de cielo abierto en Tundayme, El Pangui y Zamora Chinchipe.
Concesionada a EcuaCorriente S.A., subsidiaria de CRCC-Tonguan Investment,

exporta concentrado de cobre. Comenzo la explotacion en junio de 2019.

e Loma Larga, ubicada en Cuenca, en la provincia del Azuay, concesionada a Dundee
Precius Metals Ecuador S.A., subsidiaria de Dundee Precius Metals, se encuentra en

fase de evaluacién econdmica; proyecta iniciar su construccion en 2024 y su produccion
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en 2026, con una vida Gtil de 12 afios hasta el segundo trimestre de 2023.

e San Carlos Panantza, localizada en San Juan Bosco y Limén Indanza, Morona Santiago.
Concesionada a ExplorCobres S.A., subsidiaria de CRCC-Tonguan Investment, con un
tiempo de vida Util promedio de 25 afios, se encuentra en fases de exploracion avanzada
e inicial, sin definir la fecha de inicio de construccion.

Existen dos proyectos funcionando Fruta del Norte y Mirador. Segun el Plan de Expansion de
la Generacion (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2018), los
consumos energéticos previstos por la actividad minera se muestran en la Tabla 29.
Tabla 29. Proyeccion de consumo eléctrico (GWh) por afios!
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Fruta del Norte 54 95 119 140 146 145 145 145

Mirador 186 551 718 802 825 878 896 896

Total 240 646 837 942 971 1,023 1,041 1,041

! (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2018).

La proyeccion del consumo eléctrico para el afio 2022, de 837 GWh, representa el 3 % de la
produccion de energia eléctrica en el pais. Este valor es dimensionalmente comparable con el
consumo industrial de la provincia de Zamora Chinchipe, provincia donde se encuentran los
proyectos, que es de 668 GWh en 2022, como indica la Arcernnr (2023). Adicionalmente, por
primera vez, el BEN 2022 presenta el consumo de diésel de la mineria, y es igual a 75 kbep en
2022, lo que representa el 0.2 % del consumo total de diésel en el Ecuador.

Considerando los consumos especificos de agua para la mineria de oro y cobre (Loredo et al.,
2009), y la cantidad de mineral extraido (BCE, 2022a), se puede hacer una aproximacioén del
consumo de agua (véase Tabla 30).

Tabla 30. Célculo del caudal de agua en las extracciones mineras en el Ecuador

Consumo Toneladas Periodo de
o ) » Caudal de
especificode  extraidasde  extraccion del
agua
agua? mineral® mineral® J

ms/t Mt dias I/s

Cobre 0.37 25.5 974 112

Oro 0.74 3.11 912 29

Total 141
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a(Loredo et al., 2009)° (BCE, 2022a).

El caudal de agua calculado es de 141 I/s, similar a las autorizaciones de uso y aprovechamiento
del agua para empresa minera, de uso industrial, en los cantones Yantzaza y el Pangui, que dan
un total de 128 I/s. Este caudal resulta despreciable frente a las autorizaciones entregadas en la
demarcacion hidrografica Santiago, que es de 202,840 I/s. Cabe sefalar que en la planificacion
hidrica de esta cuenca (CISPDR, 2016a) no se hace referencia a ningun proyecto minero.

Los derechos que pudieran verse afectados son los concernientes al agua y al acceso seguro y
permanente de alimentos sanos, el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano, y el
derecho a la salud establecidos en los arts. 12, 13, 14 y 32 de la Constitucién (Registro Oficial
No 449, 2008).

Segun el Observatorio de Conflictos Socio ambientales del Ecuador (2024), en el &mbito
minero, se registran 21 conflictos distribuidos en seis regiones geograficas: Amazonia norte,
Amazonia sur, Costa norte, Sierra norte, Sierra centro y Sierra sur. En la Amazonia norte, se
destaca el conflicto de Sinangoe y Mineria Napo. Por su parte, la Amazonia sur alberga los
conflictos de Fruta del Norte, Mirador, Panantza San Carlos y Warintza. En la Costa norte,
surge el conflicto relacionado con la Mineria Aurifera Esmeraldas. La Sierra norte enfrenta los
conflictos de Cascabel, Llurimagua, La Merced de Buenos Aires, Bosque Los Cedros y Choco
Andino Pichincha. En la Sierra centro se manifiestan los conflictos de La Plata, Pangua y
Telimbela-El Torneado. Finalmente, la Sierra sur presenta el conflicto de Rio Blanco, Loma
Larga, Ruta del Cobre, Vetas Grandes, Ponce Enriquez y Fierro Urco.

Segun Torres (2020), la Contraloria General llevé a cabo dos evaluaciones especiales en
proyectos mineros a gran escala de cobre y oro, en la provincia amazénica de Zamora
Chinchipe. Los resultados de las auditorias sefialan la falta de control gubernamental en el
manejo de las fuentes de agua por parte de las empresas concesionarias. Segun el informe, esto

condujo a la contaminacion de los rios Wawayme, Tundayme, Quimi y Machinaza.

5.8 Servicio de agua potable y saneamiento

Este subcapitulo tiene por objetivo analizar los servicios de agua potable y saneamiento como
una interconexion prioritaria de los recursos de agua y energia especialmente en el contexto
urbano. Ecuador tiene un 64 % de poblacién urbana, que es menor al promedio de la region y
de sus vecinos de Colombia y Per( (Sielac, 2023), sin embargo, representan importantes
desafios, especialmente en las grandes ciudades como Quito, Guayaquil, Santo Domingo y

Cuenca.



138

En este ambito de interconexion, destacan los servicios de agua potable y saneamiento, tanto
en lo que se refiere a la expansion de su cobertura como sobre todo al mejoramiento de su
calidad y al incremento del tratamiento de las aguas residuales urbanas. Se estima que una
proporcion significativa del consumo energético de estos servicios se localiza en la etapa de
transporte y distribucion, particularmente concentrada en la funcion de bombeo de los fluidos
en materia de abastecimiento de agua potable. En alcantarillado, en cambio, el mayor consumo
eléctrico se da en el tratamiento de las aguas residuales (Ferro y Lentini, 2015).

Segun el INEC (2022), en 2021 se distribuyeron 125 hm? por mes, provenientes de un 47 % de
fuentes superficiales y el resto de acuiferos. Esto representa el 2 % de las autorizaciones
(Senagua, 2017a). El consumo de agua entubada es de 230 I/dia/hab (INEC, 2022) y es el mayor
de la region de ALC (iAgua, 2017). EI 70 % del pais tiene acceso a agua, pero su calidad es
cuestionable (Molina et al., 2018; NNUU, 2023).

En Ecuador, las aguas servidas deberian ser tratadas conforme el Texto unificado de legislacion
ambiental, Tulas (Ministerio del Ambiente, 2017), en el que se especifican los parametros de
descarga para demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno del agua
(DQO), solidos suspendidos totales (SST), nitrogeno total, fésforo, entre otros parametros; sin
embargo, esta normativa ha sido obviada por los municipios (Torske, 2019). La mayoria de
ciudades no cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales ni tampoco con
alcantarillados separados para aguas servidas y aguas de lluvia, lo que dificulta ain mas el
tratamiento de agua (Pefia et al., 2018).

El peso relativo del consumo de energia de los prestadores de servicio de agua potable, con
respecto al consumo total nacional, puede variar significativamente dependiendo de las
condiciones topograficas y climaticas, asi como también econdmicas, tecnoldgicas y culturales.
En los Estados Unidos, pais especialmente intensivo en consumo de energia, su consumo es el
3 % del uso total de energia de las ciudades (WWAP, 2014). En Brasil y Espafia, el consumo
fue aproximadamente del 2.4 y 5.8 % del consumo total nacional, respectivamente (Burns,
2013; Vieira y others, 2012).

Considerando el consumo energético especifico del suministro y del saneamiento (Chavarro,
2023), el caudal de agua distribuida (INEC, 2022) y un porcentaje del 10 % de tratamiento de
aguas servidas (MAGAP, 2011; Sato et al.,, 2013; Velasco T. etal., 2019), se realiza una
estimacidn general de la energia empleada (véase Tabla 31).

Tabla 31. Estimacion del consumo energetico mensual de los servicios de agua potable y



139

saneamiento

Porcentaje hmd/mes 2kWh/mé® GWh/afo Mbep/afio
Extraccion 100 % 125 0.7 1,044

Saneamiento 10 % 12,5 0.23 36

Total de agua potable y
) 1,080 0.7
saneamiento

a (Chavarro, 2023). Elaboracion propia

El consumo energetico de 1,080 GWh, equivale al 4 % del consumo eléctrico nacional. Si bien
el consumo energético del sector de agua potable y alcantarillado es relevante, el asociado a los
usos finales supera ampliamente la energia vinculada al proceso de provision de agua potable
y tratamiento de aguas servidas. El gasto energético para calentar el agua representa la mayor
causa de consumo de energia en los hogares. En estimaciones para ciudades de Australia y
Nueva Zelanda donde la energia empleada para calentar el agua representa el 27 y 29 %
respectivamente de la demanda residencial de energia (Kenway et al., 2011). Cabe sefialar que
el Ecuador tiene uno de los consumos de agua mas altos del mundo y uno de los precios de
GLP, que se utiliza para calentar el agua, mas bajos del mundo.

Segun Ferro y Lentini (2015), el consumo energético asociado a los usos finales del agua supera
ampliamente la energia vinculada al proceso de provision de agua potable y tratamiento de
aguas servidas. Por lo tanto, politicas destinadas a la conservacion y eficiencia energética tienen
un alto impacto, especialmente aquellas orientadas a los usos finales que necesiten de agua
caliente (Ferro y Lentini, 2015)

A continuacion, se realiza el siguiente calculo general, pero que da una idea de los consumos
generales; se considera que el 20 % del GLP de uso residencial se utiliz6 en el calentamiento
de agua sanitaria, segun lo sugieren Espin (2009) y Guaman et al. (2016) (véase Tabla 32).

Tabla 32. Estimacion general del consumo energético para agua sanitaria

] ] Porcentaje de uso del  Consumo energético
Consumo residencial

GLP para para calentamiento de
de GLP _ o
calentamiento de agua agua sanitaria
Mbep % Mbep
6.8 20 1.4

Nota. Elaboracion propia

Las estimaciones realizadas muestran que la energia para el calentamiento de agua es mayor
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que la de los servicios de agua potable y saneamiento. Cabe sefialar que el Ecuador tiene el
precio del GLP —mayoritariamente utilizado para calentamiento de agua— mas bajo de la
region de ALC (Cepal, 2023). Por lo tanto, politicas destinadas a la conservacion y eficiencia
energética de calentamiento de agua, se espera que tengan un alto impacto en Ecuador.

El agua potable es un requisito basico para garantizar una vida digna y saludable, y su acceso

equitativo es fundamental para la realizacion de varios derechos humanos fundamentales.

5.9 Conclusién

Se identificaron las interrelaciones prioritarias del nexo WEF en el Ecuador. Como metodologia
se partié de las interrelaciones prioritarias de la region de ALC, se analizé su contexto
econémico y social, sus consumos de energia y agua, su probable afectacion a la calidad del
agua y sus conflictos asociados.

Los ambitos analizados fueron la cadena alimentaria, los biocombustibles, el transporte de
agroalimentos, la hidroenergia, la explotacion de petréleo, la mineria a gran escala y el agua
potable y saneamiento. Cada uno de los tres primeros ambitos fueron desarrollados en un
articulo académico.

La cadena alimentaria, al igual que en otras regiones del planeta, tiene un elevado consumo de
agua y energia. En el caso del Ecuador, las autorizaciones para el uso de agua para riego son
del 82 % y el consumo de energia se calculé en 28 % del total de energia consumida. Sin
embargo, cabe sefialar que la distribucién de recursos es desigual entre la agroindustria—
exportacion y la economia familiar campesina, lo que ha sido causa de tensiones sociales. El
sistema de riego en el Ecuador es funcional las dos terceras partes, debido a su obsolescencia,
obras inconclusas y expansion de la zona urbana. Sin embargo, no existe un inventario de estos.
El sistema de riego mas extendido es por gravedad, lo que presenta un uso ineficiente del agua.
La planificacion contempla la tecnificacion del riego, pero este no se ha cumplido;
adicionalmente, no se menciona la coordinacién con el sector energético por la demanda que
esto implicaria. El amplio uso de insumos quimicos o biol6gicos para potenciar la produccion,
usados preferentemente por los grupos agroindustriales y de exportacion, presentan un riesgo
para la calidad del agua superficial y acuiferos. La contaminacion de los cuerpos de agua y el
bajo precio de los combustibles se identifican como los causantes del crecimiento exponencial
de las autorizaciones de utilizacion de aguas subterraneas. Esto representa un riesgo de
contaminacion y sobreexplotacién de acuiferos. Lamentablemente, el control es débil. La mitad

de la huella hidrica de produccion de alimentos y de la energia consumida es debido a los
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productos de exportacion, considerando que el Ecuador es uno de los principales exportadores
de alimentos de la region.

Los biocombustibles fueron creados con la finalidad de ser una alternativa a la importacién de
naftas, sin embargo, su aporte ha sido de menos del 2 %; por el contrario, utiliza 135 km? de
tierra, de los cuales el 80 % tiene vocacién agricola y cuenta con el 85 % de riego, mientras el
promedio para otros cultivos de alimentos es de 40 % de tierras con vocacion agricolay 10 %
de riego. En el sector automotriz se requiere aplicar medidas de eficiencia energética, como lo
menciona el PLANEE; sin embargo, el bajo precio de los combustibles es el principal
desincentivo.

El sector transporte resalta en el Ecuador por su alto consumo energético y su baja eficiencia.
El relativo a los alimentos representa el 40 % del transporte de mercancias. Sin embargo, se
evidencia falta de control, incumplimiento de normativas y bases de datos con fallas. Esta
debilidad institucional impide tener un andlisis objetivo de la situacién que permita conocer el
impacto cierto de la disminucion del subsidio al diésel en el precio de los alimentos.

El potencial hidroeléctrico del Ecuador ha sido explotado Unicamente en una cuarta parte, pero
los conflictos socio ambientales y la falta de inversion publica y privada no permiten aprovechar
esta fuente limpia, barata y soberana de producir desarrollo. La hidroenergia representa el 75
% de la generacion eléctrica en el Ecuador. Este porcentaje es uno de los mas altos de la region.
Esta dependencia hace al pais vulnerable ante los cambios climaticos como ya ha ocurrido en
los periodos 1992-1997, 2009-2010, 2023. Se requiere diversificar las fuentes de generacion,
aunque el bajo precio de los combustibles y una gobernanza centrada en el Estado es un
impedimento para las inversiones privadas.

La explotacion de petroleo desempefia un papel crucial en la economia del Ecuador. Esta
actividad, representa alrededor del 12 % del consumo energético nacional. La cantidad de agua
de formacién que se produce en el proceso de explotacién es de 200 hm? al afio, lo que
constituye un riesgo para la contaminacion de agua superficial y de acuiferos. La explotacién
petrolera ha tenido y sigue teniendo impactos socio ambientales, por su alto nivel de
conflictividad. La mayor viscosidad de las reservas de petroleo, las restricciones socio
ambientales y el elevado consumo hacen prever que el Ecuador se convierta en importador neto
de hidrocarburos. Esto tendria consecuencias sobre las arcas fiscales y, por ende, sobre la
politica social, dentro de la cual destaca por su monto el subsidio a los combustibles.

Ante el inminente decaimiento de la produccidn petrolera, el Ecuador apuesta por la explotacion
minera a gran escala de oro, plata y cobre. Esta actividad es la que mas inversion extranjera

recibe y es uno de los principales productos de exportacion. Unicamente hay dos proyectos en
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operacion. Los datos arrojan un consumo del 3 % de energia eléctrica y de 0.2 % de diésel y
una cantidad insignificante de agua. Este tipo de proyectos se caracterizan por su alto consumo
de energia, de agua y por la contaminacion de rios debido al proceso de extraccion. Presenta un
alto nivel de conflictividad.

Mediante el servicio de agua potable y saneamiento, el Estado cumple con garantizar el derecho
al agua limpia y segura de la poblacién. Con 230 I/s, el consumo de agua entubada es el mas
alto de la region. EI 70 % del pais tiene agua entubada, pero este porcentaje es mucho menor
en las zonas rurales. Aproximadamente el 10 % del agua servida es tratada, razon por la cual
esta omision es considerada la primera causa de contaminacién de los cuerpos de agua. Las
autorizaciones para consumo de agua en el Ecuador son del 2 %. EI consumo energético para
transporte y distribucion es de aproximadamente el 4 % de electricidad, menor que el consumo
para calentamiento de agua que es de alrededor del 20 % del consumo residencial de GLP.

En la Figura 11, se presenta un grafico en el que se ubican los ambitos de interaccion. El eje
vertical corresponde a la energia, la produccion en la parte superior y el consumo en la parte
inferior. En el eje horizontal se encuentra el agua, el uso consuntivo en la parte derecha y el no
consuntivo en la parte izquierda. Se presentan adicionalmente, los subsectores del agua y la
energia.

Destaca la cadena alimentaria por el consumo del 18 % de agua y el 28 % de energia. Dentro
de la cadena alimentaria, se encuentra el transporte que representa el 15 % de su consumo
energético. También se encuentran los biocombustibles cuyo consumo del agua esta clasificado
como riego.

La hidroenergia produce el 75 % de energia eléctrica, y hace un uso no consuntivo del agua,
que es igual al 78 % del caudal de las autorizaciones. La extraccion de petréleo tiene un
consumo del 12 % de energia. Se encuentran también los &mbitos de la mineria a gran escala,

y el de agua potable y saneamiento.
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6 PROPONER POLITICAS PUBLICAS ENCAMINADAS A PROMOVER LA
SOSTENIBILIDAD
El enfoque del nexo aborda las interdependencias entre los sectores de agua, energia y alimentos
con el objetivo de aumentar la seguridad hidrica, energética y alimentaria en un marco de
sostenibilidad ambiental. Se destaca la preocupacion por el aumento proyectado en las
demandas de estos recursos, especialmente en medio de eventos climaticos extremos. En ALC,
los esfuerzos para estudiar el nexo adn no han influido lo suficiente en la formulacion de
politicas publicas. La urgencia de atender necesidades a corto plazo impide adoptar politicas
integrales, lo que resulta en modelos de desarrollo intensivos en recursos naturales que generan
dependencia y crisis ambiental y social. En situaciones macroeconémicas adversas, se sugiere
enfocarse en politicas que aumenten la eficiencia, reduzcan pérdidas, minimicen los conflictos
y potencien las sinergias (Embid y Martin, 2018).
Las politicas publicas pretenden modificar una situacion de insatisfaccion social, percibida
como problematica por parte de un Estado. Tienen la finalidad de orientar el comportamiento
de grupos de poblacion, que se supone que generan el problema que se intenta resolver, ya sea
de forma directa o actuando sobre su entorno. Para ello se requiere un conjunto estructurado de
decisiones y acciones, intencionalmente coherentes, que dan lugar a actos formales, que
movilizan recursos, ya sean estos econdémicos, de poder, de accién y/o legales. Las politicas
publicas pueden ser consideradas como tales en la medida en que son impuestas por la autoridad
legitima que reviste el poder publico (Roth Deubel, 2002; Subirats et al., 2008).
Las politicas publicas son construcciones sociales que cristalizan la relacion de fuerzas
operantes en ese momento entre distintos actores politicos; representan la depuracion de
intereses, un concierto de voluntades, entre ellas la del propio gobierno (Subirats et al., 2008).
La complicidad de las politicas publicas con intereses privados evidencian que un Estado es un
simple actor mas en la arena politica y no siempre el mas fuerte (Subirats, 2012). En la compleja
interaccion entre esos actores influyen las instituciones y las costumbres politicas de cada pais
(Stein et al., 2006).
Una administracién publica fuerte y técnicamente competente puede contribuir a la calidad de
las politicas por medio de una adecuada implementacion. Las instituciones no son meramente
instrumentales: son el crisol en el cual las politicas se forjan y adquieren su forma y significado
verdaderos (Stein et al., 2006). No obstante, en ocasiones, entre sus intersticios, fluyen poderes
tacitos, con intereses particulares, que pueden tener una profunda incidencia en el éxito o el
fracaso de cualquier medida (Stein et al., 2006).

El objetivo de este capitulo es proponer politicas publicas encaminadas a promover la



145

sostenibilidad. Este capitulo estd dividido de la siguiente manera: Primero presenta la
metodologia empleada, se continta con la revision del marco legal que incluye la Constitucion,
leyes sectoriales, planes nacionales de desarrollo, planificaciones sectoriales, se continGa con

situaciones que requieren una accion publica y se finaliza con la propuesta de politicas publicas.

6.1 Metodologia

Para la metodologia se toma como referencia los criterios de identificacion de la necesidad de
politica publica, propuesto por Senplades (2011), y se establecen los siguientes pasos:
1. Reuvision del marco legal como politicas supranacionales, la Constitucion, Leyes de
Hidrocarburos, servicio publico de energia eléctrica, eficiencia energética, recursos
hidricos y soberania alimentaria.
2. Analisis de planes nacionales de desarrollo y planificaciones sectoriales
3. ldentificacion de situaciones objetivas que sean competencia de las autoridades
publicas, cuya distancia entre el deber ser y el ser ameritan una accion politica.

4. Proposicion de politicas publicas.

6.2 Revision del marco legal

Como politicas supranacionales, que inciden sobre la nacional, se menciona a los derechos
humanos y los ODS. Con respecto a los primeros, su jerarquia superior guia el ordenamiento
juridico. El derecho humano al agua y a la alimentacién esta reconocidos por la Constitucion
de la Republica del Ecuador, como se indica en los arts. 12 y 13; al ser un derecho fundamental,
el Estado se autoimpone la obligacién de garantizarlo.

El art. 12 sefiala: “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida”. El art. 13 indica: “Las personas y colectividades tienen
derecho al acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos;
preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y
tradiciones culturales”.

Los ODS, formulados por la Organizacion de Naciones Unidas en la Cumbre de Desarrollo
Sostenible 2015, mediante 17 objetivos inseparables e indivisibles tiene la finalidad de integrar
las cuestiones sociales, econdmicas y ambientales. Ecuador ratifico esta propuesta como parte
de su politica publica a través del Decreto 371 (Adopcion como politica publica la Agenda

2030, 2018). Algunos de estos ODS, el 2, 6 y 7, estan directamente relacionados con el
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significado del nexo. Aun cuando estos aparecen formalmente separados, se trata de alcanzarlos
en conjunto, lo que sugiere que la idea del nexo esta presente (Embid y Martin, 2017).

La Constitucion hacen alusion a esta interconexidn entre los recursos energia, agua y alimentos.
El art. 15 sefiala: “La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectara el derecho al agua”. El art. 408 dice: “El Estado garantizara que los
mecanismos de produccion, consumo y uso de los recursos naturales y la energia preserven y
recuperen los ciclos naturales y permitan condiciones de vida con dignidad”. El art. 413 sefiala:
“El Estado promovera la eficiencia energética... energias renovables, que no pongan en riesgo
la soberania alimentaria... ni el derecho al agua”. También se menciona en los art. 284 y 304,
que la politica econémica y comercial tendra como objetivo asegurar y contribuir a la soberania
alimentaria y energética.

La soberania alimentaria se define en el art. 281: “La soberania alimentaria constituye un
objetivo estratégico y una obligacion del Estado para garantizar que las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente
apropiados de forma permanente”.

Con respecto a la soberania energética, no existe una definicion comunmente aceptada. Segin
Montesdeoca (2011), este termino utilizado por la Asamblea Constituyente del Ecuador, tiene
que ver con la reduccion de la dependencia energética exterior y el fortalecimiento de la
integracion regional, y se puede sintetizar como seguridad de suministro, competitividad,
sostenibilidad, accesibilidad; ademas, tiene como finalidad cumplir con los requerimientos de
iluminacion, almacenamiento y preparacion de alimentos.

Segun Dos Santos Venes (2014) y Franquesa (2023), la soberania energética depende
fuertemente de alcanzar la soberania alimentaria y territorial, reivindicando la autoproduccién
de energia y la generacion distribuida, que ponen en el centro a las personas, la biodiversidad y
la sostenibilidad.

A la energia y al agua, dos elementos del nexo WEF, la Constitucion, en su art. 313 los
considera como sectores estratégicos. Ademas, el Estado se reserva el derecho de administrar,

regular, controlar y gestionarlos.

Revision de leyes sectoriales

A continuacién, se presentan las Leyes de Hidrocarburos, Ley Organica del Servicio Publico
de Energia Eléctrica; Ley Organica de Eficiencia Energética; Ley Organica de Recursos

Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua y Ley Organica del Régimen de la Soberania
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Alimentaria.

Ley de Hidrocarburos. El sector hidrocarburifero ecuatoriano se encuentra regulado por la Ley
de Hidrocarburos n.° 1459, publicada en el Registro Oficial 322 del 1 de octubre de 1971, v,
codificada mediante Decreto Supremo n.° 2967 del 6 de noviembre de 1978, publicado en el
Registro Oficial 711 de 15 de noviembre de 1978, y sus posteriores reformas. Regulan la
explotacion industrial del petroleo y el gas. Establecen y regulan los diferentes tipos de
contratos que pueden celebrarse con el Estado. Ademas, existen varias normas especiales que
regulan materias especificas de la industria, tales como son: Normativa de la Ley de
Hidrocarburos, Normativa de Operaciones de Hidrocarburos, Normativa Ambiental de
Operaciones de Hidrocarburos, y otras leyes y reglamentos en materia ambiental, tributaria y
contable. En esta ley se establece que el valor de los combustibles debia fijarlo el propio
presidente de la Republica.

Este marco legal ha sido criticado por desconocer la necesidad de la construccion de una
economia pospetrolera, considerando que el Ecuador tiene un horizonte finito para la extraccion
de crudo debido a la finitud de sus reservas y al aumento constante de la demanda de derivados.
A esta ley se la identifica como una de las principales barreras para el cambio de la matriz
energética, que causa una situacion paradojica en la que el pais exporta petréleo, pero también
importa derivados del petrdleo que los vende con enormes subsidios que benefician a grupos
acomodados y al contrabando (Acosta Espinosa, 2011; Cevallos Nasimba, 2018).

Segun Montesdeoca (2011), las politicas implementadas han sido desde el lado de la oferta, lo
que produce una constante dependencia de la extraccion y exportacion petrolera y el aumento
del consumo de combustibles fosiles por parte de los usuarios. Por tanto, se hacen necesarias
politicas complementarias que vayan del lado de la demanda que permitan alcanzar la soberania
energética.

La explotacion de petroleo tiene un horizonte desfavorable debido al agotamiento de sus
reservas, mayor viscosidad y problemas socio ambientales que se van agravando. Este escenario
adverso traerd enormes desafios para el Ecuador, cuya economia es poco diversificada, lo que
evidencia la necesidad de replantear un nuevo esquema de desarrollo.

Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica. Esta ley tiene por objeto garantizar
que el servicio publico de energia eléctrica cumpla los principios constitucionales de
obligatoriedad, generalidad, uniformidad, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,
regularidad, continuidad, calidad, sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y
eficiencia. Sus objetivos especificos son: cumplir la prestacién del servicio publico de energia

eléctrica, a través de la generacion, transmision, distribucion y comercializacion, importacion
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y exportacion de energia eléctrica; proveer a los usuarios finales un servicio publico de energia
eléctrica y de alumbrado publico; proteger los derechos de los usuarios finales; aprovechar los
recursos energéticos, con énfasis en las fuentes renovables; formular politicas de eficiencia
energética; diseflar mecanismos que permitan asegurar la sustentabilidad econdémica y
financiera del sector eléctrico; asegurar la igualdad y uso generalizado de los servicios e
instalaciones de transmision y distribucion; y, desarrollar la energizacion rural (Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2018).

Ley Orgéanica de Eficiencia Energética. La ley, aprobada en 2019, tiene como objetivo
establecer el marco legal y funcionamiento del Sistema Nacional de Eficiencia Energética en
Ecuador. En 2021, mediante Decreto Ejecutivo n.° 229, se expide su Reglamento General.
Busca promover el uso eficiente, racional y sostenible de la energia en todas sus formas para
aumentar la seguridad energética, mejorar la productividad, fomentar la competitividad
econdmica, construir una cultura de sustentabilidad ambiental y eficiencia energética,
contribuir a la mitigacion del cambio climatico y garantizar el derecho de las personas a vivir
en un ambiente saludable y tomar decisiones informadas (LOEE, 2019).

Se establece como prioritario para el pais y como una politica fundamental del Estado la
promocidén del uso eficaz de la energia, considerandolo esencial para fomentar una sociedad
justa y duradera. Los fundamentos de esta politica abarcan la optimizacion en el uso de recursos
energéticos, su conservacion, el incremento de la eficiencia productiva, el incentivo de fuentes
energéticas limpias, y la promocion de una cultura nacional que valore la eficiencia energética.
Ademas, se garantiza la transparencia y la disponibilidad de informacion, tanto para los
consumidores como para los responsables de la toma de decisiones (LOEE, 2019).

Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua. La Ley Organica de
Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua en Ecuador (LORHUyA, 2014) fue
publicada el 6 de agosto de 2014 y establece principios fundamentales que definen el manejo,
acceso y uso del agua en el pais. Reconoce el vinculo evidente entre el agua y los alimentos, al
igual que lo hacen las Naciones Unidas (2019).

Algunos aspectos claves que se destacan son los siguientes:

e EIl agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable e
imprescriptibles; considera a los diversos elementos naturales, como rios, lagos, aguas

subterraneas, entre otros, como de dominio hidrico publico.

e Se establece la prohibicion de la propiedad privada sobre el agua; se reconoce el acceso

equitativo al agua; la gestion integral y participativa del agua.
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e Launidad territorial es la cuenca hidrografica y se reconoce el derecho humano al agua.

e La proteccion ambiental del agua es un principio fundamental de la ley, que abarca
aspectos como la proteccion de fuentes de agua, derechos de la naturaleza, caudal

ecologico y medidas de prevencion y control de la contaminacion hidrica.

e Laley regula distintas tarifas relacionadas con el agua, con la finalidad de reconocer al
agua como un bien econoémico, considerando principios generales y especificos
aplicables a prestadores de servicios publicos.

Segln Jouralev y Saravia (2021), la LORHUyA resalta la conexién de la planificacion con el
desarrollo regional y sectorial, asi como la vinculacion de la planificacion sobre todas las
administraciones publicas de diferentes niveles de gobierno, lo cual la distingue de otros
ejemplos en la region.

Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria. La Ley Organica del Régimen de la
Soberania Alimentaria (LORSA, 2010) tiene como objeto establecer los mecanismos mediante
los cuales el Estado cumple con su obligacién y objetivo estratégico de garantizar a las personas,
comunidades y pueblos la autosuficiencia de alimentos sanos, nutritivos y culturalmente
apropiados de forma permanente.

En la LORSA se distinguen nueve ejes principales:
e Elaccesoal aguay a la tierra, que debe cumplir con una funcién social y ambiental.

e La proteccion de la agro diversidad, los saberes ancestrales vinculados a él, la
asociatividad de cultivos, el sostenimiento de especies, la creacion de bancos de semillas

y plantas nativas.
e Lainvestigacion, asistencia técnica y didlogo de saberes.

e EI fomento de la produccién dirigidos mayoritariamente a los pequefios y medianos

productores.

e Elacceso al capital e incentivos, donde en este caso la ley contemple la implementacion

de un seguro agroalimentario para cubrir la produccién y los créditos agropecuarios.
e Lacomercializacion y abastecimiento agroalimentario.

e La sanidad y la inocuidad alimentaria, que garantice que la biodiversidad no se vea

afectada por practicas de monocultivos ni por semillas transgénicas.

e Incentivo al consumo de alimentos nutritivos, preferentemente de origen agroecoldgico
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y organico.

e La participacion social (Cordero-Ahiman, 2022).

A pesar de que la Constitucion ecuatoriana ha incorporado el principio de soberania alimentaria
y se ha implementado la Ley Organica de Soberania Alimentaria (LORSA), segun Bravo y
Acosta (2020), la realidad muestra que la gran agroindustria utiliza predominantemente los
suelos de alta calidad y cuenta con un extenso acceso a sistemas de riego para exportar
productos, mientras el pais debe importar alimentos. La problematica se intensifica en las zonas
rurales, donde los agricultores se enfrentan a desafios econdmicos derivados de la imposicion
de paquetes tecnologicos y la influencia de las empresas comercializadoras, lo que reduce sus
ingresos y los coloca en una situacion de vulnerabilidad econémica. Segun Pinto (2020), la
LORSA no ha logrado establecer un mecanismo que limite la produccion con uso intensivo de
insumos quimicos y bioldgicos y sus efectos sobre el agua, el suelo y también la salud de las
personas.

El uso de fertilizantes ricos en nitrégeno y fosforo impacta negativamente en cuerpos de agua
al estimular el crecimiento excesivo de algas, desencadenando la eutrofizacién. Esta
sobreabundancia de materia organica agota el oxigeno disuelto y amenaza la vida acuética.
Ademas, aumenta la presencia de nitratos en el agua subterranea, que afecta su calidad y
potencialmente la contamina. Los pesticidas agricolas, arrastrados por la escorrentia o por
deriva, también contaminan lagos y rios, envenenando peces y amenazando la salud humana.
Las descargas de los efluentes de la acuicultura del camardn, pueden contener nutrientes,
drogas, antibidticos y quimicos que pueden afectar la salud de los ecosistemas acuaticos y la
seguridad alimentaria (FAO, 2021; Jouravlev y Saravia, 2021; ONU, 2022; Tobey et al., 1998).
Segln la base de datos abierta del Banco Mundial (World Bank, 2023), el consumo de
fertilizantes por unidad de tierra cultivada del Ecuador, era igual al promedio de ALC hasta el
afio 2000. A partir de aqui, se incrementa significativamente hasta 2021, que presenta 368
kg/ha, siendo uno de los mas altos de la region, luego de Colombia, Costa Rica, Brasil, Chile y
Belice. Si bien los productos quimicos o bioldgicos proporcionan diversos beneficios a la
produccion de alimentos, sus pautas de utilizacion y la falta de una gestion eficiente conllevan
una serie de efectos adversos para la salud y el medio ambiente que lo hacen insostenible (Llive,
2016; ONU, 2022).

6.3 Planes Nacionales de Desarrollo

Segun el art. 293 de la Constitucion, el Plan Nacional de Desarrollo es la guia para politicas,
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programas y proyectos publicos. Se analiza el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, Plan
Toda una Vida 20172021 y Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025.

El plan denominado “Plan Nacional del Buen Vivir” corresponde al periodo 2013-2017. Este
documento se basa en una forma de vida que garantiza la armonia con la naturaleza. Busca la
erradicacion de la pobreza, promocién del desarrollo sustentable y la redistribucion equitativa
de los recursos y la riqueza. Sus dimensiones son: diversificacion productiva y seguridad
econdmica, acceso universal a bienes superiores, equidad social, participacion social,
diversidad cultural y sustentabilidad. Tiene 12 lineamientos estratégicos, 111 politicas y 92
metas.

El Plan Nacional de Desarrollo “Toda una Vida” corresponde al periodo 2017-2021. Se basa
en la modificacién de condiciones estructurales de desigualdad y pobreza, que da lugar a una
sociedad mas justa que reconozca a las personas como sujetos de derecho a lo largo de su vida.
Da prioridad a las personas con vulnerabilidad, basandose en que existen condiciones de riesgo
en el transcurso de su vida y que no todas las personas cuentan con los mismos recursos y
capacidades para enfrentarlas. Se encuentra compuesto por siete misiones: Ternura, Impulso
Joven, Mis Mejores Afios, Mujer, Casa para Todos, Manuelas y Menos Pobreza Mas
Desarrollo. El plan incluye 9 objetivos, 81 politicas y 149 metas.

El Plan de Creacion de Oportunidades, perteneciente al periodo 2021-2025, se alinea con el
Plan de Gobierno 2021-2025 y la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible. Su enfoque radica en
la formulacion y ejecucion de politicas plblicas destinadas a fomentar el crecimiento
econdmico y social del pais. Se estructura en cinco ejes: econdmico y generacion de empleo,
social, seguridad integral, transicién ecoldgica e institucional. Inicialmente, el plan comprendia
16 objetivos, 55 politicas y 130 metas, pero en octubre de 2022 se incorporaron tres metas
adicionales al eje social.

Se evidencia una falta de continuidad y coherencia en los planes de desarrollo gubernamentales,
lo que refleja una problematica arraigada en la gestion publica. Esta discontinuidad resulta
perjudicial, ya que impide la consolidacion de politicas efectivas y la consecucién de metas a
largo plazo. La ausencia de una visiébn comun trascendente a los ciclos electorales genera
inestabilidad y dificulta el uso racional de los recursos y su preservacion.

Las metas de los planes de gobierno, en el &mbito de la energia, son las siguientes:
e Reducir las fuentes de contaminacion hidrica.
e Ahorrar combustible en la generacién eléctrica.

e Aumentar la potencia instalada de generacion eléctrica y de distribucion.
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e Reducir las pérdidas eléctricas.

e Reducir el consumo de los sectores econdmicos.

Con respecto al sector del agua, un resumen de las metas, se presenta a continuacion:

e Incrementar el porcentaje de la poblacién con acceso a agua apta para el consumo y

servicios de saneamiento.
e Incrementar el territorio nacional bajo proteccion hidrica.
e Reducir la contaminacion de fuentes hidricas.
e Incrementar el porcentaje de aguas residuales que recibe tratamiento.
e Incrementar el acceso a riego y drenaje.
e Incrementar las autorizaciones para uso y aprovechamiento del agua.

e Incrementar la superficie del territorio con planes de gestion integral de los recursos
hidricos.

Con respecto a las metas relativas a los alimentos, se mencionan en términos generales las

siguientes:
e Erradicar la desnutricién, por grupos etareos.
e Incrementar las exportaciones agropecuarias.
e Aumentar el indice de productividad agricola

e Incrementar el porcentaje de la participacion de alimentos producidos en el pais en la

dieta.
e Reducir la concentracion de la tierra

e Incrementar el porcentaje de productores asociados de la agricultura familiar campesina.

Incrementar al valor agregado industrial del sector acuicola y pesquero.

6.4 Planificacién sectorial

A continuacion, se realiza el analisis de la Agenda Nacional Energéetica 2016-2040, Plan
Nacional de Eficiencia energética 2016—-2035, Plan Maestro de Electricidad 2018—-2027, Plan
Nacional de Recursos Hidricos y Planes de Gestion Integral de Recursos Hidricos por Cuenca
Hidrogréfica.
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Planificacion energética

El uso eficiente de los recursos y la eficiencia energética estan presentes en la Constitucion, las
leyes e instrumentos legales y de planificacion energética como: la Agenda Nacional
Energética-ANE (2016-2040) el Plan Nacional de Eficiencia Energética-PLANEE (2016-2035)
y el Plan Maestro de Electricidad-PME (2018-2027).

En 2021 se anuncid el inicio del proceso de desarrollo del Plan Energético Nacional del
Ecuador—PEN 2050, que es una herramienta que orientara las acciones a largo plazo en temas
de eficiencia energética, areas de generacion, expansion, transmision, distribucion y
comercializacion de electricidad; asi como en fases de exploracion, produccion, refinacion y
comercializacion de hidrocarburos. Vale resaltar que su consecuciéon fue fruto de un proceso en
el que se involucraron diferentes instituciones de los sectores del agua, ambiente, productividad,
planificacion, finanzas y agropecuario.

Agenda Nacional de la Energia 2016-2040. La Agenda Nacional de Energia (Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016a) es una herramienta que aporta al fortalecimiento
de la planificacién estratégica integral e incorpora una vision de largo plazo; sienta las bases
del futuro desarrollo del sector energético ecuatoriano, como factor esencial en la promocién
del bienestar ciudadano y el desarrollo productivo. Apuesta porque las directrices emanadas
perduren en el tiempo y devenguen en politicas de Estado. Para ello, se han definido cinco
grandes objetivos estratégicos con respecto a la matriz energética: a) planificada, equitativa; b)
diversificada, renovable y sostenible; c) soberana y segura; d) eficiente; e) integrada
regionalmente (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016a).

Plan Nacional de Eficiencia Energética. El Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035
(PLANEE), tiene por objetivo incrementar el uso eficiente de los recursos energéticos mediante
la ejecucion de programas y proyectos de eficiencia energética en los sectores relacionados con
la oferta y demanda de energia, a fin de reducir la importacion de derivados del petréleo,
contribuir a la mitigacion del cambio climatico y crear una cultura de eficiencia energética
respaldada por una solida base juridica e institucional.

Por ello, el PLANEE fomenta la sustitucion progresiva de combustibles y fuentes de energia
con alto impacto ambiental por otros con bajo contenido o sin carbono, que incluyen fuentes de
energia renovable. Entre sus topicos mas importantes se encuentran el eje juridico e ins-
titucional requerido para la implementacion del PLANEE, los objetivos especificos de los
sectores residencial, comercial y publico; industrial; transporte y consumo propio del sector

energético y sus correspondientes lineas de accion.
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Con respecto al eje juridico, se puede sefalar que hay avances. La LOEE (LOEE, 2019),
aprobada en 2019, sefiala que el uso eficiente, racional y sostenible de la energia es politica de
Estado al ser fundamental para lograr un pais competitivo en la produccién pero ademas
respetuoso con el ambiente. Sin embargo, no hay evidencias de la creacion del Sistema de
Indicadores Nacionales de Eficiencia Energética (SINEE) (Pazmifio Miranda, 2020) que es una
de las metas.

El Eje Residencial, Comercial y Publico plantea una estabilidad en el consumo y una
disminucién de la intensidad energética de estos sectores; sin embargo, los consumos desde
2016-2022 en el sector residencial han crecido a una tasa del 1.2 %.

Segun Pazmifio et al. (2020), se ha cumplido con el Programa de Normalizacion y Etiquetado
de Equipos que Consumen Energia pero el Proyecto de Definicién de Mecanismos de Control
y Fiscalizacion para la Implementacion y Mejora Continua de la Norma NEC Eficiencia
Energética, Climatizacion y Energia Renovable, se ha cumplido parcialmente.

El PLANEE, con respecto al eje industrial, consideraba un incremento significativo de su
consumo energético de hasta 30 Mbep en 2026, fruto de la transformacion de la matriz
productiva, que implicaba mudar hacia un estilo de desarrollo con mayor valor agregado. La
economia del Ecuador se caracteriza por ser primaria—extractivista, con poco valor agregado de
conocimiento (Chungandro et al., 2021). El sector industrial muestra la misma tendencia de
crecimiento; en 2022, el consumo fue de 16.3 Mbep.

El PLANEE es ambicioso con respecto al eje de transporte, pues prevé una disminucion
significativa del consumo energético de aproximadamente 5 % anual. Al contrario, el BEN
2022 presenta un incremento del 2,1 % a partir de 2016.

En la Tabla 33 se presentan los consumos de los diferentes sectores econémicos y la intensidad
energética del sector transporte; se compara la propuesta del PLANEE con los valores
mostrados en el BEN 2022. Se puede evidenciar que no se estdn cumpliendo las metas
establecidas. Se considera que el subsidio a los hidrocarburos es el principal impedimento para
cumplirlo.

Tabla 33. Comparacion consumo e intensidad energética, de proyeccion del PLANEE y BEN

Consumo energético Consumo
Unidades  aproximado proyectado  energético real
(Mbep) (Mbep)

Consumo residencial,
) o Mbep 18 21
comercial y publico
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Consumo transporte Mbep 39 49
Intensidad energética bep/1000US

0.48 0.92
transporte D2007
Consumo propio Mbep 3.7 4.3

Elaboracion propia a partir de informacion de (MEM, 2022; Ministerio de Energia, 2017).
Plan Maestro de Electricidad. EI Plan Maestro de Electricidad, denominado Plan de Expansion
de la Generacion (PEG 2018-2027), menciona que, considerando la tendencia de crecimiento,
mas las cargas de: proyectos de eficiencia energeética, transporte, institutos puablicos y privados,
centros de transferencia tecnoldgica, empresas de alta tecnologia y de desarrollo agroindustrial,
se prevé un crecimiento medio del 7 % en bornes de generacion. Para lograr esto se requiere
implementar proyectos de generacion, transmision y distribucion, por lo que se necesitan casi
USD 13,000 millones.

Segun el PEG 2018-2027, se prevé ampliar la capacidad de generacién eléctrica conectada al
Sistema Nacional Interconectado en 1.7 GW hasta 2022; sin embargo, segun el BEN 2022, de
2018 a 2022 Gnicamente ha crecido 103 MW. Este bajo cumplimiento de la programacion es
debido a la situacion macroecondémica del Estado, los conflictos socio ambientales y el poco
interés de la iniciativa privada.

Entre los proyectos de generacion, se menciona al hidroeléctrico Piatla; sin embargo, debido a
conflictos socio ambientales, la Corte Provincial de Pastaza lo suspendid, retiro la autorizacion
del uso y aprovechamiento del caudal y revocé la licencia ambiental emitida por el Ministerio
del Ambiente (G. Moran, 2017; Paz, 2019; Velazquez, 2020). Cabe sefialar que existe un mayor
empoderamiento de las comunidades indigenas que, junto a los colonos, en algunos casos se
han opuesto a la construccion de grandes obras de infraestructuras hidroeléctrica en su hébitat,
que generalmente tiene afectaciones sobre el caudal o calidad del agua, la fauna y flora, sitios
sagrados, entre otros. Le corresponde al Estado abordar los conflictos politicos sociales y
ambientales en torno a estos proyectos, para lo que se requiere el cumplimiento de estandares
ambientales y una mejor redistribucion de las rentas econémicas.

Con respecto a las pérdidas de energia por distribucién, el PEG 2018-2027; prevé una
disminucién en el tiempo; la proyeccién para 2022 es de 9.8 %, sin embargo, segin el BEN
2022, estas han venido creciendo desde 2018 hasta alcanzar el 13.2 % en 2022.

Para mantener la efectividad y vida util de los proyectos hidroeléctricos, se requiere la
proteccion y conservacion de las fuentes de agua y de sus ecosistemas. Sin embargo, estos estan

perdiendo su capacidad de regulacion hidrica por el avance de la frontera agricola, lo cual se ve
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agravado por el cambio climéatico (Buytaert et al., 2006; Hofstede et al., 2014; MAE, 2014).
Segun Larrea (2012), los programas de conservacion de las fuentes hidricas como el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP), Areas de Proteccion Hidrica, Proyecto Socio Bosque,
entre otros, por ser débiles y carecer de estimulos adecuados, no han impedido la deforestacion

y eliminacion de paramos.

Planificacion hidrica

Segun la LORHUYA, existen dos niveles de planificacion hidroldgica al cual el Estado y los
gobiernos seccionales deben sujetarse: el Plan Nacional de Recursos Hidricos y los Planes de
Gestion Integral de Recursos Hidricos por Cuenca Hidrografica. El primero deberia contener al
menos los siguientes elementos: a) los balances hidricos nacionales; b) los proyectos
hidraulicos; c) las necesidades especificas de conservacion y proteccion de los ecosistemas
captadores de agua; y d) las condiciones para implementar trasvases entre cuencas hidrograficas
(Embid y Martin, 2018).

Por otro lado, los planes de gestidn integral por cuenca deberian comprender al menos: a) la
descripcion de los usos presentes y futuros del agua; b) las necesidades hidricas; c) los factores
de preservacion del agua; d) la prelacién de los aprovechamientos dependiendo de las
actividades productivas; y e) la identificacion de las areas de proteccion hidrica (Embid y
Martin, 2018).

Plan Nacional de la Gestion Integrada e Integral de los Recursos Hidricos de las Cuencasy

Microcuencas Hidrograficas de Ecuador

De acuerdo con las disposiciones de la LORHUyA, el MAATE —considerando las
demarcaciones hidrograficas— realizd el Plan Nacional de Gestion Integrada e Integral de los
Recursos Hidricos de las Cuencas y Microcuencas Hidrogréficas del Ecuador (PNGIRH)
(CISPDR, 2016b).

El PNGIRH busca fortalecer medidas para controlar el recurso hidrico, aumentar la captacion
a través de infraestructura sostenible, gestionar desastres por sequias e inundaciones, asignar y
usar eficientemente los recursos hidricos, garantizar proteccion y conservacion, establecer
gestion integral de cuencas, salvaguardar la seguridad del agua, promover desarrollo
socioecondmico y conservacion ecoldgica (CISPDR, 2016b; Yanez et al., 2017).

Consiste en la planificacion hidrolégica de la cuenca guia, las intervenciones sobre las fuentes

naturales de agua y ecosistemas acuaticos asociados de una cuenca, incluyendo la generacion
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hidroeléctrica, considerando sus efectos en lo social, ambiental y econdmico. Estos no deberian
ser simplemente planteamientos teéricos. Cabe mencionar que, en la demarcacion hidrogréfica
Santiago se desarrollan dos grandes proyectos de mineria; sin embargo, en el documento no se
considera este importante uso del agua (CISPDR, 2016a).

Con respecto a la contaminacion del agua, la planificacién hidrolégica (CISPDR, 2016b) indica
que para abordar la contaminacion es esencial implementar medidas como la creacién de areas
de proteccion para fuentes de agua potable y el control de diversas fuentes contaminantes. Esto
incluye la gestion de contaminantes provenientes de entornos domésticos, urbanos, agricolas,
industriales y mineros. Se debe priorizar la construccién de instalaciones de tratamiento de
aguas residuales en areas urbanas clave, gestionando la recoleccion y eliminacién de aguas
residuales en industrias contaminantes. Las zonas agricolas también necesitan franjas de
transicion para abordar los contaminantes especificos de esa area, seguido por medidas dirigidas
a las fuentes contaminantes asociadas a la actividad minera. Ademas, se debe mejorar la red de
monitoreo de la calidad del agua para una evaluacion efectiva (Senagua, 2016; Yanez et al.,
2017). Se requiere financiamiento para aplicar las medidas propuestas por el PNIGRH, sin
embargo, el presupuesto de los gobiernos seccionales generalmente se orienta a la construccion
de soluciones viales (CISPDR, 2016b; Yanez et al., 2017).

Plan Nacional de Riego y Drenaje

El Plan Nacional de Riego y Drenaje 20122026 tiene algunos objetivos que se han cumplido
parcialmente debido a la pandemia y cambios institucionales y otros faltan de cumplirse, como
el inventario nacional de riego y el control de afluentes contaminantes de agua superficial y
subterrdnea (MAATE, 2021).

Uno de los objetivos es ampliar la cobertura de riego y mejorar su eficiencia. Cabe sefialar que
la eficiencia de riego es del 67 % debido al deterioro de la infraestructura y expansion de la
zona urbana. En este objetivo se encuentra incrementar el riego tecnificado a 57,000 ha. Otros
objetivos son fortalecer las asociaciones de regantes, reorganizar caudales y garantizar la

calidad y cantidad de agua.

6.5 Situacion que requiere una accion publica

En esta investigacion se han encontrado situaciones que requieren de una accion publica con
respecto al uso ineficiente de recursos y los efectos que pudiera tener uno de ellos sobre otros
recursos o grupos humanos. Se las describe a continuacion:

Los planes de desarrollo de los diferentes gobiernos de turno se encuentran desarticulados con
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respecto al anterior; no hay coincidencia de lineamientos, ejes, politicas ni metas. Existe una
falta de consensos politicos y entre los diferentes poderes del Estado. Para alcanzar objetivos
nacionales, como la preservacion de los recursos los cuales pueden durar muchos afios.

La Constitucion del Ecuador y las leyes sectoriales, hacen referencia a un manejo eficiente,
racional y sostenible de los recursos de agua, energia y suelo, ademas de garantizar
autosuficiencia de alimentos. Sin embargo, las planificaciones sectoriales tienen un bajo nivel
de cumplimiento.

La debilidad institucional se evidencia en la laxitud de las politicas o su inexistencia, la falta de
cumplimiento de las normas existentes, la ausencia de sanciones rigurosas o insuficiente
voluntad politica. Esta caracteristica se identifica como la causa de la contaminacion del agua
y el alto consumo energético. Los principios declarativos de la Constitucion del Ecuador con
respecto a la seguridad hidrica y soberania alimentaria y energética, no son operativos ante una
débil gobernanza. En este contexto, los intereses privados, que persiguen fines distintos, pueden
constituir un gran obstaculo para la implementacion del enfoque del nexo WEF.

Los datos e informacion son escasos, dispersos, no sistematizados, incompletos, de mala
calidad y en algunos casos reservados. No obstante que, en Ecuador, es responsabilidad de las
instituciones publicas, crear y mantener registros de manera profesional, para que los
ciudadanos puedan ejercer su derecho a la informacion. Para una planificacion adecuada es
fundamental tener un sistema de informacion consolidado, que sea ademas la base para una
ciudadania informada, consciente y propositiva. El enfoque del nexo WEF, requiere usos
desagregados de los recursos naturales y una evaluacién sistematica de los estados de estos.

El Ecuador importa la mitad de la energia que consume. Para producir una unidad de riqueza
utiliza cada vez mas energia que el promedio de ALC. Se prevé que el pais se convierta en
importador neto de petréleo para 2030, debido a la reduccién de sus reservas, la viscosidad
creciente, los problemas socio ambientales y el alto consumo. El artificialmente bajo precio de
los derivados de petrdleo estimula: el contrabando de derivados de petroleo, la explotacion de
aguas subterraneas y la sobrepoblacion de transporte pesado. Por otro lado, el subsidio
generalizado de los combustibles desestimula el desarrollo de nuevas fuentes energéticas y el
deseable habito de ahorro energético.

El Ecuador tiene explotada la cuarta parte de su capacidad de generacién hidrica, la cual es una
fuente limpia, barata, sostenible y endogena de producir energia moderna y con ello impulsar
la economia y fortalecer la seguridad hidrica y alimentaria. No obstante, los conflictos socio
ambientales, la escasa inversion publica o privada, la disminucién de la regulacion hidrica por

parte de los ecosistemas debido a la expansion de la frontera agricola, el ENSO y el cambio
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climatico pueden afectar su desarrollo.

La contaminacion del agua es un problema mayor en el Ecuador. La falta de tratamiento de las
aguas residuales urbanas, la mala gestién de insumos quimicos o bioldgicos en el sector
agropecuario, los desechos pecuarios, la produccion de petrdleo y la mineria son sus principales
causas. No existe un monitoreo sistematico de la calidad del agua.

El incremento exponencial de las autorizaciones de uso de agua subterrdnea se produce en un
contexto de contaminacion de los cuerpos de agua superficiales y de bajo precio de los
combustibles. Existe el riesgo de una explotacion intensiva y contaminacion de los acuiferos,
lo que pondria en peligro su sostenibilidad, asi como su accesibilidad para las poblaciones mas
vulnerables, que dependen de estos recursos hidricos subterraneos para su suministro de agua
potable.

El consumo de agua entubada en el Ecuador es uno de los mayores de la region de ALC. EI 70
% de viviendas tienen acceso a agua, pero su calidad es cuestionable. Un 10 % de las aguas
servidas urbanas reciben tratamiento, por lo que esta situacién ha sido reconocida como la
principal causa de la contaminacion del agua en el Ecuador. La desnutricion crénica infantil se
debe, entre otros factores, al agua contaminada.

Unicamente las dos terceras partes de la infraestructura de riego es efectiva debido al
envejecimiento de sistemas, obras inconclusas, y expansion urbana. El sistema de riego mas
utilizado es por gravedad, el cual presenta significativas pérdidas. La oferta hidrica va
decayendo, con el consecuente acaparamiento de agua para riego. La tecnificacion del riego es
una meta deseable, sin embargo, hay que considerar la demanda energeética que esto implica y
que no impulsa el avance de la frontera agricola. El riego mediante energias renovables es una
opcidn, sin embargo, el bajo precio de los combustibles desestimula cualquier iniciativa.

Hay diferencias en el acceso a los recursos entre los grupos agroindustriales-exportadores y la
economia familiar campesina. Ecuador es uno de los principales exportadores de alimentos en
la region, lo que supone una presion adicional sobre los recursos de agua y energia.
Aproximadamente la mitad de la huella hidrica y del consumo energético de la produccion de
alimentos esta relacionada con la exportacion. Sin embargo, este pais depende de importaciones
de alimentos, lo que implica una vulnerabilidad ante eventos externos.

El transporte tiene la intensidad energética mas alta de la region luego de Bolivia. El
combustible que utiliza es un 67 % importado. Con el fin de disminuir la importacion de
combustibles, se crearon los cultivos energéticos en Ecuador, que compiten con los alimentos
por los recursos de suelo y agua. Del consumo energético total del sector transporte, la mitad

es debido al traslado de mercancias, y de estas el 40 % es de alimentos. A pesar de la
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importancia de este sector, se evidencia una debilidad institucional que se manifiesta en bases
de datos de mala calidad, incumplimiento de normativas y controles laxos.

El sector pesquero artesanal requiere de una intervencion del Estado para ser contribuyente a la
seguridad alimentaria. Sin embargo, cabe sefialar que los subsidios al combustible lo hacen

insostenible y alientan a los grupos irregulares.

6.6 Propuesta de politica publica

A continuacién, se proponen politicas publicas encaminadas a un manejo mas eficiente de los
recursos y a un abordaje interdependiente entre los sectores de agua, energia y alimentos, con
el objetivo de aumentar la seguridad hidrica, energética y alimentaria. Es importante reconocer
que las propuestas de politicas pueden variar en su dificultad de implementacién y alcance. No
obstante, el gobierno no deberia limitarse a aplicar solo aquellas que son mas visibles,
ignorando aquellas de largo aliento que, aungque menos perceptibles inicialmente, son
fundamentales para lograr un impacto significativo en el futuro.

Las propuestas son en politicas de Estado, coordinacién institucional, necesidad de informacion
fiable, fortalecimiento institucional, desvinculacion de los hidrocarburos, inversiones, cambios
culturales, planificacion flexible, pesca artesanal, empresa privada, instrumentos econémicos,
gobernanza del agua, uso de agroquimicos, aguas residuales urbanas, planificacion flexible de

hidroeléctricas y biocombustibles. Se presentan a continuacion:

e Creacién de un cuerpo legal que permita a la Secretaria Nacional de Planificacion
establecer prescripciones que aseguren una continuidad de los planes de desarrollo de
cada gobierno. Esto con el fin de evitar que las politicas de preservacién de recursos

estén sujetas al vaiven de los gobiernos de turno.

e Creacion de mecanismos formales de coordinacion interinstitucional entre las entidades
rectoras, tales como el Ministerio de Energia y Minas, el Ministerio de Agua, Ambiente
y Transicion Ecoldgica, Agricultura y Ganaderia, Industria, Comercio Exterior,
Productividad y Pesca, en la elaboracion, aprobacion y ejecucion de la planificacion.
Asegurar que los gobiernos seccionales realicen su planificacion bajo la consideracion

de la interdependencia de los recursos del nexo WEF.

e Una normativa que establezca la necesidad de que el INEC, como entidad encargada de
la produccion de informacién estadistica del Ecuador, asegure la disponibilidad de
informacién fehaciente referente al uso y aprovechamiento de los recursos de agua,

energia y alimentos y garantizar la publicidad y libre acceso. Para esto, las instituciones
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deberan recopilar y administrar los datos e informacién que pudieran provenir del sector
publico, privado o de la academia. Esto supone capacitacion del personal para manejar
datos que permitan el entrecruce con aquellos provenientes de otros ambitos y asi

levantar indicadores relevantes.

Fortalecer a las entidades e instituciones publicas con capacidades tecnologicas,
humanas y financieras, bajo los principios de transparencia, rendicion de cuentas y
participacion ciudadana, con la finalidad de potenciar las capacidades de las

instituciones para implementar las planificaciones sectoriales.

Disefiar y aplicar precios, tarifas e instrumentos econémicos acordes a la realidad,
simultaneamente con la introduccion de sistemas efectivos de subsidios para quienes lo
requieran. Para ello se necesita que las politicas sectoriales y los instrumentos

econdmicos apunten al mismo objetivo. El precio de la energia debe ser revisado.

Iniciar un proceso de desvinculacion de la economia de los hidrocarburos, con un
proceso disruptivo en las estructuras productivas que den valor agregado de
conocimiento e innovacién, que promuevan el desarrollo de capacidades enddgenas, la
disminucidn de asimetrias tecnoldgicas y de conocimiento, y que evite el uso predatorio

de sus recursos naturales

Promover las inversiones acordes con el enfoque del nexo y/o al mejoramiento de la
eficiencia en el uso de recursos. Para ello se requieren condiciones institucionales
adecuadas, con una legislacion acorde y una planificacion efectiva y coherente con los

incentivos fiscales.

Fomentar el cambio de paradigmas culturales hacia estilos de vida mas conscientes, que
privilegien el consumo responsable y la economia circular con la finalidad de reducir la

presién sobre los recursos naturales.

Establecer una gobernanza eficaz y una planificacion flexible en torno a los proyectos,
que le permita abordar los conflictos politicos, sociales y ambientales de una manera
justa con el cumplimiento de estandares sociales y ambientales, y una mejor captura,

distribucion y uso de las rentas econdmicas.

Una planificacion flexible, capaz de adaptarse a la incertidumbre de la economia, de la
sociedad y del cambio climéatico. Como opciones se plantean sistemas hidroeléctricos

de menor tamafio que, si bien son menos eficientes, producen menor impacto ambiental
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y eventualmente pudieran generar empoderamiento en la poblaciéon aledafia; estos
pueden ubicarse a ambos flancos de la cordillera, lo que reduce la vulnerabilidad ante

variables climaticas.

Diversificar las fuentes de generacion energética renovable, con el fin de reducir la
dependencia de la energia hidroeléctrica, cuya vulnerabilidad a los cambios climéaticos

puede agravarse.

Redisefar el necesario apoyo al sector pesquero artesanal como parte fundamental de la
soberania alimentaria, con medidas no vinculadas al combustible como pueden ser
regulaciones efectivas para evitar la sobrepesca; construccion de infraestructura, como
muelles, embarcaderos, mercados; facilidades para la adquisicion de mejoras

tecnoldgicas y de capacitacion, entre otras.

Involucrar a la empresa privada, en el aumento de eficiencias en el uso del agua y la
energia. Este sector con el fin de demostrar su compromiso con la sostenibilidad y
acceder a mercados mas exigentes con requisitos ambientales estrictos, se encuentra
interesada en el cumplimiento de normativas y certificaciones ambientales. Seria
deseable que esto se desarrolle en el marco de politicas pablicas que proporcionen guias

claras de comportamiento.

Fortalecer la gobernanza del agua, a través de: la gestion integral de los recursos
hidricos, que garantice el acceso, uso y aprovechamiento justo, equitativo y sostenible
del agua para las diferentes actividades presentes en la cuenca, respetando el orden de
prelacion; realizar de manera sistematica el diagnostico, prevencién, control,
mejoramiento y conservacion de la calidad del agua; la modernizacién de los sistemas
de riego, con la finalidad de incrementar la produccién de alimentos y el mejoramiento
de las condiciones de vida de las comunidades rurales, pero que eviten la expansién de
la frontera agricola; las areas de proteccion hidrica, que garantice el mantenimiento y
conservacion del recurso agua que abastezcan el consumo humano o garanticen la
soberania alimentaria, pero también los otros aprovechamientos como la generacién

hidroeléctrica.

Establecer una normativa para el uso de insumos quimicos bioldgicos en el sector
agropecuario con el fin de prevenir los efectos perjudiciales sobre la calidad del agua,

el medio ambiente y el ser humano.

Apoyar a los gobiernos seccionales en la basqueda de fuentes de financiamiento para el
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tratamiento de aguas residuales urbanas.

Una politica publica enfocada en la promocion de medios de transporte mas eficientes
y sostenibles, con el fin de reducir la dependencia del sector automotriz de combustibles
importados. Paralelamente, se debe fomentar la investigacion y desarrollo de
alternativas a los biocombustibles que no compitan con la produccién de alimentos ni
agoten recursos naturales escasos. Ademas, es esencial implementar medidas de control
y regulacion que garanticen la sostenibilidad ambiental y social de la produccion de
biocombustibles con el fin de mitigar los impactos negativos en la seguridad alimentaria

y el medio ambiente.
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7 CONCLUSIONES

Esta tesis doctoral aborda el problema de la correlacion de riesgos entre los sectores de agua,
energia y alimentos cuya escasez podria causar inestabilidad econémica, social y politica. El
enfoque del nexo agua, energia y alimentos subraya la interdependencia entre estos recursos y
propone cambios integrales que implique modificar politicas y estructuras.

En ALC, la interrelacion entre agua, energia y alimentos es compleja, debido a su alta
dependencia de recursos naturales y a los efectos del cambio climatico. EI Ecuador es un pais
exportador de petréleo, lo cual ha influido fuertemente en su modelo de desarrollo y en su
matriz energética.

El objetivo general de esta tesis fue analizar las interrelaciones del nexo WEF en la matriz
energética del Ecuador, lo cual fue desarrollado en las siguientes seis fases de investigacion:
revision de literatura, levantamiento primario de datos, analisis de ambitos de interrelacion,
caracterizacion de la matriz energética, identificacion de interrelaciones prioritarias y
proposicion de politicas publicas.

El paradigma de investigacion escogido fue el pospositivismo, puesto que se considera la
medicion de las interrelaciones de agua, energia y alimentos, como central para su comprension
y comparacion. Este analisis cuantitativo fue enriquecido con una comprension global del
contexto que incluyo factores econémicos, sociales y ambientales. El disefio de la investigacion
es no experimental transversal y descriptiva. Utiliza como técnicas la encuesta y la informacion
secundaria de bases de datos.

El resultado global de la investigacion es que el bajo precio de los combustibles influye en la
interrelacién con los recursos de agua y alimentos. Por otro lado, los gobiernos de turno, en su
busqueda de ingresos econdmicos para la caja fiscal, han fomentado la extraccion de petroleo
y minerales y la produccion de banano, camarén, atdn, cacao, entre otros, para lo cual se
requieren grandes cantidades de agua y energia. Esto tiene repercusiones sobre la calidad del
agua, la dependencia energética, los ecosistemas, y estéa activando conflictos socio ambientales.
El primer objetivo de la investigacion fue caracterizar el actual modelo energético del Ecuador,
lo cual se realiz6 mediante el anélisis de las dimensiones de disponibilidad, infraestructura,
precios de la energia, eficiencia, impacto social, medio ambiente y gobernanza. Esta
caracterizacion muestra que el Ecuador; cuenta con abundantes recursos hidrocarburiferos e
hidroeléctricos, ademas de otras fuentes de energias renovables y produce el doble de
hidrocarburos de lo que consume. En comparacién con sus paises vecinos, presenta mejores
indicadores en oferta total de energia, acceso, consumo de lefia, asequibilidad, renovabilidad de

su matriz eléctrica y bajos niveles de pobreza energética. Sin embargo, enfrenta desafios en
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intensidad energética final especialmente en el sector transporte y en el desarrollo de energias
renovables no hidraulicas.

El bajo precio de los derivados de petréleo se identifica como una de las causas de la
ineficiencia, del contrabando, del significativo incremento de autorizaciones de agua
subterranea, del bajo desarrollo de energias renovables no hidraulicas, sobrepoblacion de
camiones, entre otros.

A partir del afio 2000, el consumo de derivados de petréleo crecid, lo que resulta en un aumento
anual del 3 % en importaciones energéticas que constituyeron la mitad del consumo en 2021.
La dependencia energética externa creciente, la declinacion de reservas probadas, las
restricciones socio ambientales y la presencia de crudo cada vez méas viscoso, indican que
Ecuador podria ser importador neto de petréleo en 2030, amenazando a la caja fiscal y con ello
la generosa politica de subsidios a los combustibles.

El segundo objetivo de la investigacion fue la identificacidn de las interrelaciones prioritarias
del nexo WEF. Por ello, se analizé en profundidad la cadena alimentaria, los biocombustibles
y el transporte de agro alimentos. También se reconocieron como prioritarias a la hidroenergia,
la explotacion de petrdleo, la mineria y el servicio de agua potable y saneamiento. A

continuacion, se detallan los hallazgos obtenidos.

e El transporte de carga es el sector de mayor consumo en el Ecuador, y los alimentos
generan el 40 % de esta demanda. A pesar de su importancia, se evidencia debilidad
institucional que se manifiesta en sobrepoblacion de camiones, bases de datos de mala

calidad e incumplimiento de normativas.

e La alta demanda del sector obliga al pais a importar crecientes volimenes de derivados
de petréleo. En este contexto nacen los biocombustibles, con la finalidad de lograr una
sustitucion efectiva de combustibles foraneos. Sin embargo, este energético
escasamente ha cumplido con el objetivo de reducir las importaciones de derivados de
petroleo, ya que su aporte en 2019 fue menor al 2 %, que rapidamente fue eclipsado por
un crecimiento del 5 % en la demanda de gasolina. Por otro lado, han puesto en riesgo
la seguridad alimentaria del Ecuador, al convertirse en el noveno item producido por
terrenos con suelo con vocacion agricola, el séptimo con méas &reas regadas, y por
utilizar un sistema de produccion basado en el monocultivo y con amplia utilizacion de

agroquimicos.

e El hecho de que Ecuador sea uno de los principales exportadores de alimentos de la

region ha implicado un alto consumo de insumos quimicos o bioldgicos para potenciar
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la produccion. Si a esto se le suma la escasa regulacion por parte de las autoridades de

control, resulta un riesgo potencial de contaminacion de suelo y agua.

Por otra parte, la produccion de alimentos de exportacion tiene un alto consumo
energético, destacandose el sector de la pesca y la acuicultura que represent6 el 7 % del
total de consumo de derivados de petréleo en 2019. Igualmente, los productos que
presentan mayor huella hidrica son el cacao (7.6 kmd), el banano (3.8 km?3).
Aproximadamente, la mitad de la huella hidrica producida se orientan al mercado

internacional debido a las exportaciones.

Ecuador ha explotado una cuarta parte de su potencial hidroeléctrico, por lo que cuenta
con una fuente limpia, barata, sostenible y enddgena de producir energia modernay con
ello fortalecer la seguridad energética y de manera sinérgica la seguridad hidrica y
alimentaria. Ecuador, con 75 % tiene uno de los mayores porcentajes de generacion
hidroeléctrica en su matriz eléctrica. No obstante, los conflictos socio — ambientales, la
escasa inversion publica o privada, la disminucion de la regulacion hidrica por parte de
los ecosistemas debido a la expansion de la frontera agricola, el ENSO y el cambio

climatico pueden afectar su desarrollo.

La explotacion de petréleo desempefia un papel crucial en la economia del Ecuador.
Conforme se encuentra crudo de mayor viscosidad, se incrementa la intensidad en el
uso de energia y agua. Esta actividad, consume alrededor del 12 % del consumo
energético nacional. La cantidad de agua de formacion que se produce en el proceso de
explotacion es de 200 hm3 al afio, lo que representa un riesgo para la contaminacion de
agua superficial y de acuiferos. La explotacion petrolera ha tenido y sigue teniendo

impactos socio ambientales, por ello tiene un alto nivel de conflictividad en el Ecuador.

La explotacion minera a gran escala, de oro, plata y cobre, es la apuesta del Ecuador
ante el inminente decaimiento de la produccién petrolera, no obstante, presenta el mayor
nivel de conflictividad. Este tipo de proyectos se caracterizan por su alto consumo de
energia, de agua y por la contaminacion del agua debido al proceso de extraccion.
Unicamente hay dos proyectos en operacion. Los datos arrojan un consumo del 3 % de

energia eléctrica y una cantidad insignificante de agua.

Con el servicio de agua potable y saneamiento, el Estado cumple con garantizar el
derecho al agua limpia y segura de la poblacion. EI Ecuador, con 230 I/s, tiene el mayor

consumo de agua entubada en la region. EI 70 % del pais tiene agua entubada, pero su



167

calidad es cuestionable. Aproximadamente el 10 % del agua servida es tratada, razén
por la cual es considerada la primera causa de contaminacion de los cuerpos de agua.
Las autorizaciones para consumo de agua en el Ecuador son del 2 %. El consumo
energético para transporte y distribucion es de aproximadamente el 4 % de electricidad.
En el tercer objetivo de la investigacion, se propusieron politicas publicas encaminadas a
promover la sostenibilidad, lo que se concret6 planteando marcos normativos que fomenten el
uso eficiente de recursos, la planificacion intersectorial y la mejora de la informacion.
Se propone un amplio acuerdo nacional para tener politicas de Estado independientes del vaivén
politico; creacion de canales formales de coordinacion institucional para la elaboracién y
ejecucion de la planificacion; disefar y aplicar precios, tarifas e instrumentos econémicos que
permitan un uso sostenible de los recursos; mejorar la gestion de las instituciones publicas, que
permitan implementar la politica en territorio; fortalecer la gobernanza del agua en
concordancia con el Plan de Gestion Integral de los Recursos Hidricos.
Sin descartar lo anterior, esta investigacion considera que el Ecuador requiere cambios
disruptivos en politicas, instituciones y cultura para lograr un uso eficiente de los recursos,
sobre lo cual la Constitucion del Ecuador insiste de manera reiterativa y es un principio fundante
en la concepcion inicial del nexo WEF. La mayor conciencia sobre la seguridad de los recursos
que el mundo esta viviendo, puede ser capitalizada, para negociar nuevos pactos sociales

tendientes a alcanzar un manejo mas racional y cuidadoso de estos.
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