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Resumen

Este estudio analiza los escenarios futuros de emi-
siones de C'Oy en Ecuador hacia el ano 2050, con-
siderando la relacion entre la oferta y la demanda
energética, asi como su vinculo con el crecimiento
econémico. Mediante un enfoque de modelado basado
en la dindmica de sistemas, se desarrollaron tres esce-
narios: un escenario tendencial (BAU), un escenario
optimista con politicas nacionales (ESCN1) y un es-
cenario alineado con las tendencias globales (ESCN2).
El modelo fue calibrado y validado con datos histéri-
cos del periodo 2000-2015 y se aplicé para simular
el comportamiento a largo plazo de las emisiones de
CO; derivadas del consumo final de energia en seis
sectores econémicos clave. Los resultados muestran
que, bajo los escenarios BAU y ESCN1, se proyecta un
aumento significativo de la demanda energética y de
las emisiones de COs, debido a la persistente depen-
dencia de los combustibles fésiles. En contraste, el es-
cenario ESCN2, alineado con politicas internacionales
de sostenibilidad, sugiere una posible reduccién de
emisiones hacia 2050 mediante una matriz energética
diversificada y mejoras en eficiencia energética.

Palabras clave: cambio climatico, consumo energé-
tico, crecimiento econémico, emisiones COy, politica
energética, dinamica de sistemas

Abstract

This study examines future COs emissions scenar-
ios for Ecuador by 2050, considering the interrela-
tionships among energy supply, energy demand, and
economic growth. Using a system dynamics mod-
eling approach, three scenarios were developed: a
Business-as-usual (BAU) scenario, an optimistic na-
tional policy scenario (ESCN1), and a global trends
scenario (ESCN2). The model was calibrated and
validated using historical data from 2000 to 2015
and then applied to simulate the long-term behavior
of COs emissions associated with final energy con-
sumption across six key economic sectors. The results
indicate that, under the BAU and ESCN1 scenarios,
both energy demand and C'O5 emissions are projected
to increase significantly, driven by continued depen-
dence on fossil fuels. In contrast, the ESCN2 scenario,
aligned with international sustainability trends and
policy frameworks, suggests a potential reduction in
emissions by 2050 through a more diversified energy
mix and improvements in energy efficiency.

Keywords: climate change, C O3, emissions, energy
consumption, economic growth, energy policy, sys-
tems dynamics.
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1. Introduccién

Las agendas de desarrollo durante la tltima década
han estado condicionadas por los impactos del calen-
tamiento global, lo que ha incrementado la necesidad
de estrategias de mitigaciéon que consideren tanto los
costos econémicos como ambientales [1-4]. Aunque la
transicién global sigue siendo insuficiente, con el 82 %
de la demanda energética aun dependiente de los com-
bustibles fésiles, las incorporaciones de capacidad de
energia renovable alcanzaron los 507 GW en 2023 [5-8].
Ecuador ilustra una paradoja en este contexto: a pe-
sar de su contribucién minima a las emisiones glob-
ales, sus emisiones de diéxido de carbono alcanzaron
35.5 MtCOq en 2021, lo que revela una estrecha aso-
ciacion entre el crecimiento del PIB y el uso intensivo
de energia basada en carbono [9-11], como se muestra
en la Figura 1.

Emisiones de diéxido de carbono procedentes del sector energético
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Figura 1. Emisiones de CO, (2007-2021)

Estudios previos indican que el crecimiento
econémico en paises en desarrollo suele conducir a
un incremento en la demanda de energfa [12-17]. A
menos que se implementen intervenciones deliberadas
de politica publica, la innovaciéon tecnoldgica por si
sola no puede desacoplar las emisiones del crecimiento
econdmico. En Ecuador, investigaciones anteriores han
examinado de manera separada la reforma del sec-
tor eléctrico y las tendencias histéricas [18,19]. Sin
embargo, hasta la fecha, no se ha desarrollado un mo-
delo dindmico que integre de manera sistemdtica el
crecimiento del PIB, el consumo energético sectorial
y las trayectorias de emisiones a largo plazo [20-24].
Este articulo emplea la dindmica de sistemas (system
dynamics, SD) para capturar retardos temporales y bu-
cles de retroalimentacion, lo que permite la simulacién
de trayectorias de transicién hacia 2050.

La dindmica de sistemas (SD) ha demostrado ser
un enfoque valioso para analizar sistemas socioecoldgi-
cos complejos y explorar escenarios futuros sostenibles
[25-27]. El modelado de sistemas energéticos es par-
ticularmente desafiante debido a la participacién de
multiples actores en la toma de decisiones y a los
patrones heterogéneos de comportamiento de los con-

sumidores. La principal ventaja de la SD radica en su
capacidad para capturar dindmicas no lineales, bucles
de retroalimentacién y retardos temporales [28].

Se ha desarrollado un modelo basado en la dindmica
de sistemas para analizar el comportamiento del sis-
tema socioenergético, econémico y climético, este es-
tudio concluye que la politica climatica desempena
un papel clave en el diseno de modelos de evaluacién
para el sector econémico vinculado con la energia [29].
Ademas, se ha desarrollado un modelo de simulacién
dindmica para examinar el consumo energético de los
hogares y las emisiones de C'O5 bajo diferentes condi-
ciones [30].

Diversas investigaciones han examinado la relacion
entre el crecimiento econémico y las emisiones de car-
bono derivadas del consumo de energia [31-33]. Los
efectos de los diferentes tipos de consumo energético
sobre el crecimiento econdémico y las emisiones varian
entre grupos de paises. Ademads, la relacion causal en-
tre el crecimiento econémico global y el consumo de
energia es bidireccional [34-36].

Las relaciones causales dindmicas entre el consumo
de energia, las emisiones de COs y el crecimiento
econémico han sido analizadas mediante enfoques avan-
zados de modelado multivariado, lo que permite su-
perar el sesgo asociado con variables omitidas y la
incertidumbre respecto a las propiedades de estacionar-
iedad de las variables de series temporales [37,38].

Estudios previos en Ecuador han examinado el im-
pacto de las politicas energéticas nacionales en la tran-
sicién energética durante el perfodo 2007-2014 [27], [39],
la reforma del sector eléctrico y su vulnerabilidad al
cambio climético [40], y las tendencias a largo plazo
en las emisiones de carbono y el consumo de energia
durante el periodo 1980-2025 [24].

Estos andlisis confirman que las economias depen-
dientes de combustibles fésiles generan mayores emi-
siones que aquellas que diversifican su matriz energé-
tica hacia fuentes renovables [8], [28]. Sin embargo,
pocos estudios han integrado estas perspectivas en el
modelado de escenarios dindmicos, lo que subraya la
necesidad de un enfoque integral como el propuesto
en esta investigacion.

La matriz energética primaria del Ecuador ha es-
tado histéricamente dominada por el petréleo, con
una contribucion limitada de fuentes renovables, como
se ilustra en la Figura 2. No obstante, la generacion
hidroeléctrica aumenté en mas del 200 % entre 2000 y
2022, mientras que la generacion edlica y fotovoltaica
comenzd a contribuir a partir de 2007.
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Figura 2. Evolucién de la produccién de energia primaria
(2000-2022)

La produccién de energia secundaria aumenté en
més del 46 % entre 2000 y 2022, como se muestra
en la Figura 3. El fueloil y el diésel han permanecido
como las fuentes dominantes; sin embargo, desde 2014,
la generacién de electricidad ha aumentado de ma-
nera pronunciada y casi ha alcanzado los niveles de
produccién del diésel.

El consumo final de energia en Ecuador se dis-
tribuye en siete sectores. Para 2015, el transporte rep-
resentaba casi la mitad de la demanda total, seguido
por la industria y el sector residencial. A pesar de
los ligeros incrementos en los sectores de transporte
y residencial, la demanda total disminuyé principal-
mente debido a una marcada reduccién del consumo
energético industrial.

Producciéon de energia secuandaria (KBOE)
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Figura 3. Evolucién de la produccién de energia secun-
daria (2000-2022).

1.1. Brecha de investigacién y contribucion

Aunque varios estudios han examinado las relaciones
entre el consumo de energia, el crecimiento econémico
y las emisiones de COs en Ecuador, la mayoria se ha
centrado en andlisis econométricos o en tendencias

histéricas. Sin embargo, solo un nimero limitado de
estudios ha explorado estas interacciones mediante en-
foques de simulacién dindmica que permiten evaluar
escenarios de politica energética a largo plazo.

En este contexto, el presente estudio desarrolla un
modelo de dindmica de sistemas que integra el creci-
miento econémico, el consumo energético sectorial y las
emisiones de CO5 para explorar posibles trayectorias
del sistema energético ecuatoriano hasta 2050. EI mo-
delo permite evaluar diferentes escenarios de politica
energética y proporciona informacién sobre los posibles
efectos de las estrategias de transicion energética en
las emisiones futuras.
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Figura 4. Evolucién del consumo final de energia por
sector en Ecuador (2000-2022).

2. Materiales y métodos

Los modelos de dindmica de sistemas pueden desarrol-
larse mediante interfaces de usuario intuitivas. Estos
procedimientos de desarrollo de modelos se apoyan en
un proceso de visualizacion que permite a los mode-
ladores conceptualizar, documentar, simular y analizar
sistemas dindmicos [41]. En esencia, el enfoque de
dindmica de sistemas busca representar los problemas
desde una perspectiva dinamica.

Se desarrollaron tres escenarios. El primero, el es-
cenario Business-as-usual (BAU), representa la con-
tinuacién de las condiciones actuales del sistema sin
intervencion adicional de politicas publicas. El segundo,
ESCNI1, corresponde a un escenario de politica nacional
optimista que incorpora politicas gubernamentales y
proyecciones oficiales. El tercero, ESCN2, corresponde
a un escenario regional o global basado en tendencias
mas amplias observadas en paises de la regiéon y a
escala mundial.
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El estudio desarrolla un modelo de dindmica de sis-
temas para estimar las emisiones de C'O5 en Ecuador
hacia 2050. Su objetivo es examinar las relaciones entre
las emisiones de C'O3 a lo largo del tiempo, el consumo
de energia y el crecimiento econémico del pais. Las
principales variables que determinan las emisiones de
CO4 son el crecimiento econdémico y el consumo de
energia.

El método de estudio de caso permite investigar
fenémenos de la vida real mediante un andlisis con-
textual detallado de un ntimero limitado de eventos
o condiciones y sus interrelaciones [42]. También se
define como un enfoque de investigacién empirica para
analizar un fenémeno contemporineo dentro de su
contexto real [43].

La hipdtesis principal del modelo es que las emi-
siones de C O en Ecuador no son un fenémeno aislado,
sino el resultado de un bucle de retroalimentacién
positiva entre la demanda energética sectorial y el
crecimiento econémico medido a través del producto
interno bruto (PIB). Se asume que, bajo condiciones de
continuidad de las tendencias actuales, el crecimiento
econémico conduce a una mayor demanda de energia.
Esta demanda, satisfecha en gran medida mediante
combustibles fésiles con factores de emisién fijos, da
lugar a un incremento acumulativo de las emisiones.
En contraste, la intervencién mediante medidas de efi-
ciencia energética y politicas de transiciéon energética
actiia como un mecanismo de equilibrio orientado a
desacoplar el crecimiento del PIB de la intensidad de
carbono.

El modelo esta estructurado en torno a la interac-
cion de tres subsistemas clave: crecimiento econémico,
demanda final de energia y emisiones de C'Os.

e Subsistema econémico: determina el ritmo
del sistema mediante la acumulacion de capital
y la produccion, representadas en el PIB.

¢ Subsistema de demanda: traduce la actividad
econdmica en requerimientos energéticos sectori-
ales, por ejemplo, en los sectores de transporte,
industria y residencial, determinados por la in-
tensidad energética y las mejoras tecnolégicas.

e Subsistema de emisiones: representa el im-
pacto ambiental asociado al consumo de diferen-
tes fuentes de energia mediante la aplicacion de
factores de emisién especificos.

2.1. Construccion de escenarios

La planificaciéon de escenarios es una técnica que, en
lugar de buscar la prediccion, ofrece formas alternati-
vas de pensar sobre el futuro basadas en posibilidades
plausibles [44, 45]. Este enfoque permite explorar di-
versos futuros alternativos. La construccién de esce-
narios también puede considerarse un subconjunto de

la prospectiva estratégica, definida como el desarrollo
de multiples futuros posibles para apoyar la estrate-
gia [46,47].

Este proceso se basa en supuestos sobre como po-
dria desarrollarse el futuro, incluidas las direcciones
en las que ciertas tendencias pueden evolucionar, qué
desarrollos podrian permanecer constantes y cuéles po-
drian cambiar con el tiempo. Los escenarios describen
trayectorias hacia futuros posibles [48]. Ademas, re-
flejan diferentes supuestos sobre como pueden desar-
rollarse las tendencias actuales, como pueden manifes-
tarse las incertidumbres criticas y qué nuevos factores
pueden surgir.

Se desarroll6 una serie de escenarios para identi-
ficar tendencias en la intensidad energética y las emi-
siones de C'O4 asociadas al consumo final de energia
en Ecuador. Los escenarios incorporan necesariamente
elementos subjetivos y permanecen abiertos a diferen-
tes interpretaciones. Su formulacién es esencial para
anticipar la evolucién de las variables principales, ori-
entar la politica energética y proyectar los patrones
futuros de consumo de energia y las trayectorias de
mitigacion de COs.

Con fines de investigacién, se propusieron tres es-
cenarios. El primero, denominado escenario de con-
tinuidad o BAU, representa la continuaciéon de las
condiciones actuales del sistema bajo supuestos sin
cambios. El escenario ESCN1 considera las politicas
propuestas por el Gobierno nacional para formular las
proyecciones futuras. El escenario ESCN2 refleja las
tendencias globales observadas en paises industrializa-
dos.

El escenario 1 (BAU) representa la continuacién
de las condiciones existentes. Proyecta las tendencias
actuales identificadas a nivel nacional y asume que las
tendencias pasadas persistirdn y que no se implemen-
taran nuevas politicas que afecten la produccién y el
consumo de energia.

El escenario 2 (ESCN1) considera los planes y es-
trategias gubernamentales establecidos en Ecuador
para los proximos afios en relacién con la produc-
cién y el consumo de energia. Se toman en cuenta los
siguientes documentos: Agenda Energética Nacional
2016-2040 [49], Balance Energético Nacional 2013-2017
[50-55], Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-
2035 [56], Plan Maestro de Electricidad 2016-2025 [57],
Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022 [58], Andlisis
de oportunidades de I4+D+i en Eficiencia Energética y
Energias Renovables en Ecuador [59], Estrategia Nacio-
nal de Cambio Climético del Ecuador 2012-2025 [60],
Energia Sostenible para Todos: Evaluacion Réapida y
Anélisis de Brechas Ecuador [61], y Energia Renovable
del Ecuador [62].

El escenario 3 (ESCN2) considera la dimensién
ambiental de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la
gobernanza ambiental global, los acuerdos ambienta-
les multilaterales y las perspectivas macroeconémicas
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globales para abordar el cambio climatico y sus im-
pactos, asi como los planes de transiciéon relacionados
con la energia limpia y la eficiencia energética. El es-
cenario también se basa en proyecciones y tendencias
reportadas por organizaciones como el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico
(IPCC) [63-65], la Agencia Internacional de Energia
(IEA) [2], [66-71] y BP [11], entre otras.

2.2. Modelacién y simulacion

El modelo de dindmica de sistemas propuesto fue si-
mulado en Vensim, una herramienta de modelado para

Valor inicial de la demanda
energética final
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[ .

Tasa de crecimiento de
la demanda energética
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\ — demanda*"___/

de energfa final
Escenarios de demanda
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de energfa
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Escenarios del PIB
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economia

Emisiones
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construir, simular y analizar sistemas dindmicos me-
diante diagramas de bucles causales, asi como diagra-
mas de niveles y flujos. Este modelo estima el consumo
de energia, el crecimiento econémico y las emisiones de
CO5 en Ecuador hasta 2050, considerando los recursos
energéticos convencionales del pais. También examina
el impacto del crecimiento econémico sobre el consumo
de energia y las emisiones de CO9 La Figura 5 presenta
el diagrama de flujo del sistema econdémico-energético
y de emisiones de COq, e ilustra estas interacciones.
Las emisiones de CO5 resultan de la demanda final de
energia en los sectores econémicos del Ecuador.
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Figura 5. Diagrama de flujo del sistema econémico-energético y emisiones de carbono en Ecuador.

El modelo integra tres subsistemas: crecimiento
econémico, demanda final de energia y emisiones de
CO,. La actividad econémica impulsa la evolucién
del consumo de energia en los diferentes sectores de
la economia, mientras que las emisiones resultan del
uso de portadores energéticos asociados a factores
de emision especificos. A nivel macro, el crecimiento
econdémico esta representado por la evolucion del pro-
ducto interno bruto (PIB), que sigue una tasa de cre-
cimiento anual definida para cada escenario:

GDP; = GDP1(1+ gt) (1)
donde G D P; representa el producto interno bruto en el
ano t, y g; es la tasa de crecimiento econémico anual.
La demanda final de energia se estima como el agre-
gado del consumo energético sectorial en los principales
sectores econémicos considerados en el modelo:

FED, =Y ED,, (2)

s=1

donde F'ED; denota la demanda final total de energia,
y ED,, representa la demanda de energfa del sector s
en el ano t.

Se asume que la demanda energética sectorial de-
pende del nivel de actividad econémica y de la corres-
pondiente intensidad energética:

EDyy =GDP, - El; (3)
donde EI, ; representa la intensidad energética del sec-
tor s, expresada como la cantidad de energia requerida
por unidad de produccién econémica.

Para representar las mejoras en la eficiencia ener-
gética y el cambio tecnoldgico, la intensidad energética
sectorial evoluciona a lo largo del tiempo de acuerdo
con:

EIs,t == EIs,t—l(]- - 775) (4)

donde 7 representa la tasa anual de mejora en la
eficiencia energética del sector s.
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Las emisiones de C'O5 se estiman a partir del con-
sumo de energia mediante la aplicacién de los factores
de emisién asociados a cada portador energético:

COy =Y EC;, - EF, (5)

i=1

donde EC; ; representa el consumo del portador ener-
gético i en el ano t, y EFy es el correspondiente factor
de emision.

Dentro del marco de dindmica de sistemas imple-
mentado en Vensim, estas relaciones interactiian me-
diante mecanismos de retroalimentaciéon que vinculan
la actividad econémica, la demanda de energia y las
emisiones. Los tres escenarios analizados en este estu-
dio, BAU, ESCN1 y ESCN2, modifican pardmetros
clave, como las tasas de crecimiento econémico, las
mejoras en la eficiencia energética y la composicién de
la matriz energética, para simular trayectorias futuras
alternativas del sistema energético ecuatoriano hasta
2050.

2.3. Validacién del modelo

La validacién es el proceso general de comparar el com-
portamiento del modelo con el del sistema real [72].
Ningtin modelo coincide exactamente con el sistema
en estudio, ya que todos los modelos son, en cierta
medida, simplificaciones de los sistemas que represen-
tan [73]. La calidad de un estudio realizado mediante
un modelo de simulaciéon depende en gran medida de
su validacién [74]; en consecuencia, la verificacién y
la validacién se encuentran entre las etapas clave del
desarrollo de simulaciones [75]. La validacién sigue
siendo un aspecto esencial, aunque controvertido y
no resuelto, de la metodologia de modelado [76]. Los
cientificos sociales reconocen la imposibilidad de una
validacién absoluta, el caracter provisional de todos los
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modelos y la necesidad de un conjunto més ecléctico y
diverso de pruebas [77].

Los modeladores de dindmica de sistemas suelen
estar mas preocupados por las tendencias dindmicas
que por los valores especificos de las variables del sis-
tema en anos particulares. En la practica, la utilidad
de un modelo es una preocupaciéon central. La con-
fianza se considera a menudo el criterio mas apropiado
para evaluar el comportamiento del modelo, ya que no
existe una prueba absoluta de que un modelo pueda
representar completamente la realidad. Los modelos
de dindmica de sistemas se consideran validos cuando
pueden utilizarse con confianza [78].

Después de la calibraciéon con el conjunto de datos
original del sistema, el modelo se somete a una vali-
dacion final basada en un segundo conjunto de datos.
La validacién de un modelo de dindmica de sistemas
comprende dos componentes principales: validacién
estructural y validacion del comportamiento. La vali-
dacién estructural implica establecer que las relaciones
utilizadas en el modelo representan adecuadamente las
relaciones del mundo real relevantes para el propdsito
del estudio. La validacién del comportamiento con-
siste en demostrar que el comportamiento del modelo
es suficientemente cercano al comportamiento obser-
vado [79].

El modelo fue validado inicialmente mediante la
comparacion con datos oficiales para el periodo 2000-
2015. La Figura 6(a) presenta la comparacion entre la
demanda energética simulada e histérica en los sectores
de consumo responsables de las emisiones de COs en
Ecuador. La Figura 6(b) presenta la comparacién entre
las emisiones de C'Oy simuladas e histéricas. Estos re-
sultados indican que el modelo es capaz de reproducir
la estructura del sistema real y generar proyecciones
relevantes. El modelo también proporciona una base
util para el diseno de nuevas politicas orientadas a
mejorar el comportamiento futuro del sistema.
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Figura 6. (a) Demanda final de energia histérica y simulada; (b) emisiones de CO; histéricas y simuladas en Ecuador,

2000-2022.
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La validacion estadistica se realizé6 mediante dos
métodos. El primero fue el método AME, que mide
la desviacién promedio entre los datos empiricos y los
datos simulados. Puede expresarse matematicamente
de la siguiente manera:

Ds B De

AME((%) = De x 100 (6)

donde AME representa el error medio porcentual entre

los datos simulados y los datos empiricos, Dg denota

los datos simulados y D, corresponde a los datos em-

piricos.

El segundo método de validacion consistié en cal-

cular el error porcentual absoluto medio (MAPE),
definido de la siguiente manera:

1 3 ‘ (A — F)
n At
donde MAPE denota el error porcentual absoluto
medio, A, F; y n representan los datos reales, los valo-
res calculados y el namero de datos, respectivamente.
La Tabla 1 presenta los valores obtenidos mediante
los métodos AME y MAPE. Estos resultados indican

la robustez del modelo. Cabe senialar que, en este es-
tudio, se asume que las emisiones de C'O5 resultan de

MAPE(%) = 2100 (7)

la combustion de combustibles fésiles consumidos por
los seis sectores econémicos del Ecuador.

Ademas de la comparacion grafica de los datos si-
mulados e histéricos, la validacién del modelo incluyd
el célculo del error porcentual absoluto (APE) y del
error porcentual absoluto medio (MAPE). Estos in-
dicadores proporcionan medidas cuantitativas de la
desviacién entre los valores simulados y observados.
En el modelado de sistemas energéticos, los valores
de MAPE ubicados aproximadamente entre el 10 %
y el 15 % se consideran comtinmente aceptables para
proyecciones de mediano y largo plazo, particularmente
cuando el objetivo del modelo es reproducir tendencias
del sistema mas que observaciones anuales exactas. En
este caso, los valores de error obtenidos se encuen-
tran dentro de este rango, lo que indica que el modelo
captura adecuadamente la evolucién histérica de la
demanda energética y las emisiones en Ecuador.

Los modelos de dindmica de sistemas estan disena-
dos principalmente para reproducir el comportamiento
estructural de sistemas complejos mas que para generar
pronésticos probabilisticos. Por esta razén, la vali-
dacién se basa habitualmente en pruebas de consis-
tencia estructural y en la reproduccién de tendencias
histéricas, en lugar de basarse en intervalos de con-
fianza estadisticos.

Tabla 1. Resultados de la validaciéon del modelo

Demanda energética

Emisiones de CO,

_ Datos reales Simulado AME MAPE Datos reales Simulado AME MAPE

no (KBOE) (KBOE) (%) (%) (Megatones CO;) (Megatones CO;) (%) (%)
2000 59911 61209 2.12 0.022 27477.0 27750.6 0.99 0.01
2001 62816 61126 -2.76 0.027 26299.0 27570.9 4.87 0.05
2002 66311 61357 -8.07 0.075 25480.0 27540.2 7.48 0.08
2003 66119 64838 -1.98 0.019 28601.0 28935.9 1.14 0.01
2004 66713 65832 -1.34 0.013 28709.0 29182.3 1.62 0.02
2005 69808 70109 0.43 0.004 27491.0 31021.8 11.38 0.13
2006 70265 60923 -15.33 0.133 26540.0 26690.2 0.56 0.01
2007 72985 62384 -16.99 0.145 27010.0 26918.3 -0.34 0.00
2008 73817 64649 -14.18 0.124 27500.0 27584.1 0.30 0.00
2009 75463 67101 -12.46 0.111 27900.0 28571.8 2.35 0.02
2010 71303 72382 1.49 0.015 32100.0 31038.0 -3.42 0.03
2011 81943 81242 -0.86 0.009 32800.0 35325.4 7.15 0.08
2012 92303 84051 -9.82 0.089 34300.0 36109.7 5.01 0.05
2013 97882 89473 -9.40 0.086 36500.0 38351.0 4.83 0.05
2014 104100 89610 -16.17 0.139 38500.0 37965.0 -1.41 0.01
2015 104084 94155 -10.55 0.095 37600.0 39712.4 5.32 0.06
2016 98353 95656 -2.82 0.027 36400.0 40168.0 9.38 0.10
2017 97023 92386 -5.02 0.048 35300.0 38596.7 8.54 0.09
2018 101537 96435 -5.29 0.050 37000.0 40336.9 8.27 0.09
2019 102133 98697 -3.48 0.034 35600.0 40899.1 12.96 0.15
2020 89705 99444 9.79 0.109 35683.0 40991.7 12.95 0.15
2021 90719 83134 -9.12 0.084 36180.0 32950.5 -9.80 0.09
2022 94957 92046 -3.16 0.031 39852.0 36792.1 -8.32 0.08
9.31 8.56
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2.4. Andlisis de sensibilidad

La dindmica de sistemas ha incorporado durante mu-
cho tiempo un enfoque sofisticado y flexible para la
evaluacion. La sensibilidad de los resultados debe eval-
uarse con respecto a la incertidumbre en los supuestos,
va sea que los parametros se estimen de manera cua-
litativa o mediante métodos estadisticos [80]. A prin-
cipios de la década de 1990, William Nordhaus desar-
roll6 el modelo DICE (Dynamic Integrated Climate
Economy), que fue uno de los primeros y mas in-
fluyentes de los llamados modelos integrados de evalua-
cién climética [81,82].

El analisis de sensibilidad se realiza para identificar
el comportamiento del sistema a medida que varian los
parametros clave. Dado que las mejoras en la eficiencia
energética y el crecimiento econémico afectan signi-
ficativamente el consumo de energia y las emisiones
de C'O,, se disenaron tres escenarios para evaluar la
sensibilidad del modelo (Figura 7).

olx]

=@ @ Demanda energética final [ESCENARIOS: Gréfico de sensibilidad
on B 75 95,0 [ 100.0% I

nda final de energia [BAU)
0

A
=

——

_—

Figura 7. Escenarios de demanda de energia para el ana-
lisis de sensibilidad, generados con Vensim.

3. Resultados y discusion

3.1. Demanda final de energia

El modelo proyecta comportamientos divergentes de-
pendiendo de la rigurosidad de las politicas implemen-
tadas [4], [83], como se muestra en la Figura 8:

o Escenario de continuidad (Business-as-
usual, BAU): se proyecta que la demanda au-
mente 1.21 veces en relacién con el ano base,
mientras que el petréleo y el gas natural se man-
tendran como las fuentes energéticas dominantes.
La vulnerabilidad del sistema se refleja en su

dependencia de hidrocarburos importados para
compensar el déficit de infraestructura.

e Escenario de politicas nacionales 1
(ESCN1): en contraste con el escenario de con-
tinuidad, este escenario anticipa un incremento
de la demanda de 2.23 veces, a pesar de la plani-
ficacién oficial. El crecimiento de la demanda en
los sectores de transporte e industrial supera los
beneficios de las politicas actuales de eficiencia,
lo que sugiere que los objetivos existentes son in-
suficientes para reducir la intensidad energética.

o Escenario de tendencia global 2 (ESCNZ2):
es el Unico escenario que logra una reduccion
neta del 10 % en la demanda para 2050. El éxito
de esta trayectoria radica en la sustituciéon inten-
siva de combustibles fésiles por electricidad y en
mejoras de eficiencia que compensan los efectos
del crecimiento econémico.

La disminucion gradual del uso de combustibles
fosiles, particularmente gasolina y diésel, subraya la
efectividad de las politicas orientadas a reducir las
emisiones de carbono y promover tecnologias de ener-
gia limpia. La demanda sostenida de gas natural y
electricidad sugiere una transicion hacia estas fuentes
de energia de menor contenido de carbono, sin un
aumento sustancial en el consumo total de energia.

En este escenario, las politicas energéticas del Go-
bierno enfatizan una estrategia pragmatica que impulsa
tanto la eficiencia energética como la diversificacién
de la matriz energética. Este enfoque probablemente
incluye estdandares de eficiencia mas estrictos, apoyo a
las fuentes de energia renovable y avances en las tec-
nologias de almacenamiento y distribucién de energia.

En el sector transporte, el escenario BAU proyecta
que, para 2050, el consumo de energia, impulsado prin-
cipalmente por el diésel y la gasolina, representara el
34 % de la matriz de consumo energético nacional en
relacién con el ano base, como se muestra en la Figura
8. Este sector sigue siendo altamente ineficiente debido
a su fuerte dependencia de combustibles fosiles. En
comparacion, el escenario ESCN1 proyecta la demanda
final de energia en el 69 % del nivel del afio base del
sector, lo que refleja un crecimiento significativo en
las necesidades de transporte y el efecto limitado de
las politicas de eficiencia energética. En contraste, el
escenario ESCN2 proyecta la demanda en el 27 % del
nivel del ano base, probablemente debido a politicas
més intensivas y a la adopcién de fuentes de energia
alternativas, lo que resulta en una reducciéon sustancial
de la dependencia de combustibles fosiles y en una
contencién més efectiva del crecimiento de la demanda
energética. Estos resultados distinguen claramente al
ESCN1 como reflejo de intervenciones mas moderadas,
mientras que el ESCN2 representa cambios méas pro-
fundos en politica y tecnologia.
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Demanda final de energia BAU
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Figura 8. Escenarios de demanda final de energia.

Estos escenarios ilustran céomo las intervenciones
de politica energética pueden diferir en su impacto. El
escenario ESCN1 sugiere que las medidas moderadas
pueden ser insuficientes para contrarrestar el aumento
de la demanda de energia. En contraste, el escenario
ESCN2 indica que las estrategias integrales podrian
mejorar la eficiencia energética y reducir la dependen-

cia de combustibles fosiles en el sector del transporte
para 2050.

3.2. Emisiones de CO,

Segtun el andlisis sectorial, el sector del transporte
es la principal fuente de emisiones, pues representa
el 34 % del total bajo el escenario de continuidad
(Business-as-usual), como se muestra en la Figura 9.
Las proyecciones de emisiones indican lo siguiente:

e Bajo el escenario ESCN1, las emisiones aumen-
tan un 145 %, ya que el crecimiento esperado de
la actividad econémica supera la tasa de descar-
bonizacién de la matriz energética actual.

e Bajo el escenario ESCN2, las emisiones disminu-
yen en un 5 %, impulsadas por la adopcién de tec-
nologias de generacion limpia y el cumplimiento
de estandares internacionales de sostenibilidad.

Estos resultados indican que la expansién de la
economia ecuatoriana no debe considerarse un imped-
imento, sino mas bien una fuerza impulsora para la
inversiéon en nuevas tecnologias de mitigacion y en
I+D.

La sustitucién de combustibles fésiles mediante el
aprovechamiento del potencial hidroeléctrico restante
del pais parece ser la via més viable para reducir las
emisiones desde los actuales 37.10 MtC'O5 a niveles
inferiores a 20 MtCOs.
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Figura 9. Emisiones de CO; (kt CO2)

Los resultados de este estudio son consistentes con
investigaciones previas que indican una fuerte relacién
entre el crecimiento econémico, el consumo de ener-
gia y las emisiones de C'Os. Varios estudios han de-
mostrado que, en economias en desarrollo, la expansién
econdmica suele estar acompanada de un incremento en
la demanda de energfa [84,85], particularmente cuando
los combustibles fésiles permanecen dominantes en la
matriz energética [86]. En el contexto ecuatoriano, esta
relacién es especialmente evidente en los sectores del
transporte e industrial, que representan una proporciéon
significativa del consumo final de energia.

Tendencias similares han sido reportadas en estu-
dios que analizan escenarios de transicién energética en
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América Latina [87-89], donde la dependencia de com-
bustibles fésiles contintia impulsando el crecimiento de
las emisiones a pesar del incremento de las inversiones
en energias renovables. Estos hallazgos refuerzan la
importancia de mejorar la eficiencia energética y pro-
mover cambios estructurales en el sistema energético
para reducir las emisiones a largo plazo.

Desde una perspectiva de politica energética, el
analisis de escenarios destaca la importancia de im-
plementar estrategias de transicién energética a largo
plazo. Los resultados sugieren que mantener las tenden-
cias actuales bajo el escenario BAU podria conducir
a un aumento sostenido tanto de la demanda de ener-
gia como de las emisiones de C'O5. En contraste, los
escenarios que incorporan intervenciones de politica
energética més intensivas y mejoras tecnoldgicas in-
dican una posible estabilizaciéon o reduccién de las
emisiones a lo largo del tiempo [90].

Estos resultados respaldan la necesidad de politi-
cas orientadas a incrementar la participacién de las
energias renovables, mejorar la eficiencia energética
y reducir la dependencia de combustibles fésiles en
sectores clave de la economia ecuatoriana.

3.3. Discusién y limitaciones

Aunque el analisis de dinamica de sistemas empleado
en este estudio proporciona un marco 1til para exami-
nar las interacciones a largo plazo entre la demanda de
energia, el crecimiento econémico y las emisiones de
COs, deben considerarse varias limitaciones asociadas
a los supuestos de los escenarios.

Los escenarios se basan en supuestos simplificados
sobre las tasas futuras de crecimiento econémico, los
cambios en la intensidad energética y las variaciones
en la matriz energética. Estas variables estan influen-
ciadas por diversos factores externos, como los precios
internacionales de la energia, los cambios regulatorios,
la innovacién tecnolédgica y las condiciones geopoliticas.

Los cambios estructurales en la economia, como la
digitalizacion de los procesos industriales, la adopcién
generalizada de tecnologias de bajo carbono y la electri-
ficacién acelerada, pueden alterar estas relaciones a lo
largo del tiempo. En particular, los cambios tecnoldgi-
cos disruptivos pueden reducir la intensidad energética
mas rapidamente de lo previsto en las simulaciones
actuales. Los escenarios orientados a politicas energé-
ticas suponen que los acuerdos internacionales y las
estrategias nacionales de sostenibilidad se implemen-
taran dentro de los plazos establecidos. En la practica,
sin embargo, la efectividad de las politicas climaticas
y energéticas depende de la capacidad institucional, la
aceptacion social y la disponibilidad de inversién, lo
que puede dar lugar a una implementacién parcial o
retrasada de las medidas.

El modelo representa el sistema energético ecuato-
riano en un nivel agregado y, por lo tanto, no capta

explicitamente las dindmicas micro, tales como los cam-
bios en el uso de la energia, los procesos de difusién
tecnoldgica o las desigualdades regionales en el acceso
a la energia y en el desarrollo de la infraestructura.
Estos factores pueden influir en la evolucién real de la
demanda energética y de las emisiones.

Finalmente, las incertidumbres asociadas a la varia-
bilidad climéatica no fueron modeladas explicitamente
en el subsistema de oferta de energia. Los eventos
climéticos extremos, como las sequias prolongadas,
pueden alterar la disponibilidad de electricidad y afec-
tar indirectamente el uso de combustibles fésiles y las
emisiones debido al papel significativo de la energia
hidroeléctrica en la generacién eléctrica del pais.

A pesar de la utilidad del modelo propuesto para
explorar tendencias a largo plazo, deben reconocerse
varias limitaciones. En primer lugar, el modelo se
basa en datos histéricos y en supuestos sobre el cre-
cimiento econémico, la intensidad energética y la im-
plementacién de politicas, los cuales introducen incer-
tidumbre en las proyecciones a largo plazo. En segundo
lugar, el modelo representa el sistema energético en
un nivel agregado y no considera explicitamente los
procesos de difusion tecnoldgica ni los cambios en el
comportamiento del consumo de energia. Finalmente,
los escenarios analizados se basan en supuestos simplifi-
cados sobre las condiciones futuras politicas y econémi-
cas, que pueden desarrollarse de manera diferente en
la préctica.

A pesar de estas limitaciones, el modelo propor-
ciona una herramienta analitica til para investigar
tendencias a largo plazo y examinar las posibles conse-
cuencias de diferentes trayectorias de politica energé-
tica. Por lo tanto, los resultados no deben interpretarse
como predicciones definitivas del desarrollo futuro del
sistema energético ecuatoriano, sino mas bien como
indicadores que apoyan la planificacién estratégica.

4. Conclusiones

Las proyecciones econémicas por si solas no ofrecen
una via favorable para la reducciéon de emisiones en
Ecuador; por lo tanto, se requieren politicas publicas
especificas para mejorar la calidad de vida mientras
se avanza en la sostenibilidad ambiental. Al mismo
tiempo, el andlisis de escenarios sugiere que, a medida
que aumenta el uso de energias renovables junto con
el crecimiento econémico continuo, la relacién entre
estas variables se vuelve menos acoplada con el tiempo
respecto de su comportamiento histérico.

La inversién en investigacién cientifica enfocada
en tecnologias emergentes y estrategias de mitigacién
debe convertirse en una prioridad estatal para asegu-
rar que el crecimiento econémico genere resultados
ambientales positivos. Este esfuerzo debe incluir el
fortalecimiento de capacidades locales en la gestion de
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redes inteligentes y en la digitalizacion de la demanda,
lo que permitiria una gestion mas eficiente de la carga
y reduciria la presién sobre la infraestructura existente.

Dado que el sector del transporte es la mayor fuente
de emisiones y representa el 34 % de la matriz de con-
sumo bajo la tendencia proyectada, es necesario pasar
de una politica pasiva de sustitucion tecnolédgica a
una politica activa que promueva la electrificacion del
transporte piblico y de carga pesada. Los hallazgos
indican que la eficiencia energética por si sola no sera
suficiente para absorber el crecimiento proyectado del
sector. Por lo tanto, deberian implementarse incentivos
fiscales para apoyar directamente la infraestructura de
transporte de carga, mientras que los subsidios a los
combustibles fésiles deberian eliminarse gradualmente
y los recursos correspondientes deberian reasignarse a
fondos de innovacion tecnoldgica.

Los resultados también muestran que la intensi-
dad energética en Ecuador se mantiene alta. Por lo
tanto, es esencial fortalecer el Plan Nacional de Eficien-
cia Energética mediante regulaciones vinculantes para
la industria. En este sentido, se requieren auditorias
energéticas obligatorias y la adopcién de estandares
internacionales. El objetivo final deberia ser un de-
sacoplamiento genuino, que permita que el PIB crezca
mientras la demanda de energia se estabiliza o dismin-
uye, como se observa en las trayectorias del escenario
ESCN2.

La vulnerabilidad del sistema frente a eventos rela-
cionados con el clima, como las sequias que afectan
negativamente la generacién hidroeléctrica, también
pone de manifiesto la necesidad de una rapida diversi-
ficacion hacia fuentes de energia renovable no conven-
cionales, particularmente la energia edlica y la solar
fotovoltaica. El modelo indica que aumentar la partic-
ipacién combinada de la energia hidroeléctrica y las
energias renovables entre el 50 % y el 70 % podria
reducir significativamente las emisiones a un rango
de 15.03 a 27.36 MtCO5y. Para apoyar esta transi-
cién, deberian introducirse subastas especificas para
microredes y proyectos de almacenamiento de energia
con el fin de garantizar la estabilidad del suministro sin
depender de plantas térmicas de respaldo alimentadas
con diésel o fueloil.
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