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Resumen

El cambio climatico y el calentamiento global
estan esencialmente asociadas al consumo de
energia y a las emisiones de CO,. En este estudio
se desarrollé un modelo de sistema dinamico
para modelar las tendencias del consumo de
energia final y la produccién emisiones de
CO, en Ecuador durante el periodo 2000-
2040, utilizando los coeficientes de emisién de
carbono del IPCC. El mix energético en Ecuador
ha cambiado en los tltimos anos dandole
mayor importancia a los recursos renovables y
concretamente a la hidroenergia. Si se aplicaran
politicas y tendencias de paises industrializados
sobre consumo energético y uso de energias
renovables, la produccion de emisiones de CO,
al afio 2040 alcanzarian las 15590 (KtCO,) valor
muy por debajo si se mantendrian las actuales
condiciones 33150 (KtCO,).
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Abstract

Climate change and global warming are
essentially associated with energy consumption
and CO, emissions. The present model of
dynamic system models the trends of the final
energy consumption and the production of
CO, emissions in Ecuador during the period
2000-2040, using the coefficients of emission
of carbon of the IPCC. The energy mix in
Ecuador has changed in the last years giving
greater importance to the renewable resources
and specifically to the hydroelectric energy.
If industrialized countries’ policies and trends
on energy consumption and use of renewable
energies are applied, the production of CO,
emissions by the year 2040 could reach a value
of 15590 (KtCO,) much lower than that forecast
under current conditions 33150 (KtCO.).

Keywords:

Emissions, Pollution, Renewable
Systems Dynamics.
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1. INTRODUCCION

El cambio ambiental que afecta al mundo esta
ocurriendo a una velocidad muchisimo mas
rapida de lo que antes se pensaba, haciendo
imperativo que los gobiernos actuen ahora para
revertir el dano que se le ha hecho al planeta [1].
La mala calidad del aire en las ciudades empeora,
segun reporto la Organizacion Mundial (OMS)
de la Salud en un nuevo informe sobre el impacto
de la contaminacion en la salud, presentado 12 de
mayo de 2016 en Ginebra.

Se ha demostrado que la contaminacion
atmosférica asociada con la produccion y el
uso de energia afecta directamente la calidad de
aire local y al clima mundial. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) indica que el 92%
de la poblacion mundial vive en lugares con
altos niveles de contaminacion y que la polucion
causa cerca de tres millones de muertes al ano.
El 90% de estas muertes se producen en paises
con medios y bajos ingresos, y dos de cada tres
ocurren en las regiones de Asia Sudoriental y el
Pacifico Occidental.

De acuerdo con informacion de mayo de 2015
de la Asamblea Mundial de la Salud “cada
afio mueren 4.3 millones de personas debido a
la exposicion a la contaminacion del aire en
interiores y 3.7 millones, por la exposicion a la
contaminacion del aire exterior”.

Con el empeoramiento de la calidad del aire,
el riesgo de contraer infartos cerebrales,
enfermedades del corazon, cancer de pulmon,
enfermedades agudas y cronicas, como asma,
aumenta para las personas que viven en las
ciudades. La Dra. Flavia Bustreo, subdirectora
general de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) indica que “La contaminacion del aire
provoca danos en la salud de las poblaciones
mas vulnerables como, por ejemplo, las mujeres,
ninos y mayores”. La mayoria de las muertes
se producen en los nucleos urbanos de China
(1,4 millones), seguidos de la India (645.000) y
Pakistan (100.000) [2]. En 2016, los principales
emisores de dioxido de carbono (CO,) fueron
China (28.21%), los Estados Unidos (15.99%), la
India (6.24%), Rusia (4.53%) y Japon (3.67%).
Entre las principales fuentes de contaminacion del
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aire figuran los modos ineficientes de transporte,
la quema de combustible en los hogares y la
quema de desechos, las centrales eléctricas y las
actividades industriales.

Varios investigadores evidencian que las
emisiones de CO, han contribuido més al cambio
climatico entre 1750 y 2005 [3], [4]. Este tltimo
amenaza la esperanza de vida debido al menor
acceso al agua, los alimentos, la salud y la
tierra, y causa cambios climaticos ambientales y
repentinos. Por lo tanto, es importante minimizar
las emisiones de CO, mediante la reduccion del
consumo de combustibles fosiles [4].

Segun informe de Bp Statistical Review of
World Energy en el ano 2016 las emisiones
de CO, totales del mundo fueron de 33432.04
(MTon) [5]. En el Ecuador los problemas
de contaminacion ambiental se presentan en
las grandes ciudades, en especial en Quito,
Guayaquil y Cuenca, donde se evidencia gran
concentracion de poblacion urbana y la presencia
de industrias manufactureras. De acuerdo a
los analisis de la OMS (2012-2013), Santo
Domingo, Milagro, Quito, Latacunga, Manta y
Portoviejo sobrepasan los niveles internacionales
de contaminacion perjudiciales para la salud.
Ibarra, Cuenca y Ambato son las ciudades menos
polutas con 9 ug/m3 de PM2.5. Por otro lado,
solo Quito, Santo Domingo y Milagro son las
urbes que superan los limites de contaminacion
nacionales.

Enla figura 1, podemos comparar la evolucion de
emisiones de CO, en el mundo y en el Ecuador
desde el afio 2000.

Emisiones €02
(Millones de tonsdadas CO2)

) L.

Figura. 1. Emisiones de CO,
Fuente: [5]
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Estudios realizados concluyen que existe una
relacion directa entre las emisiones de CO2, el
consumo de energia y el tipo de energia. Las
sociedades humanas generan un importante
impacto en el medio ambiente, como resultado
de sus actividades. La agricultura, la ganaderia
y la pesca, la mineria, la industria o los servicios
son los responsables de lo que la mayoria de las
veces se traduce en un grave deterioro [6].

El funcionamiento de la economia mundial se basa
en el consumo de energia. Sin ella seria imposible
extraer las materias primas necesarias, ni hacer
funcionar el sistema productivo para generar
los bienes y servicios que la sociedad necesita,
tampoco su transporte ni el de las personas.
En este sentido cabe sefialar que la produccion
y el consumo de energia generan efectos que
se manifiestan en forma de calentamiento
global, contaminacion atmosférica, Iluvia
acida, contaminacion radiactiva o vertidos de
hidrocarburos, entre otros, dando lugar a graves
afecciones medioambientales [6].

2. MATERIALES Y METODOS

La dinamica del sistema fue creada a mediados
de los amos cincuenta por el profesor Jay
W. Forrester del Massachusetts Institute of
Technology. La Dinamica de Sistemas es un
meétodo que se extiende mas alla del dominio
convencional del enfoque de sistemas a problemas
de ingenieria complejos a gran escala. DS trata
con la interaccion de varios elementos de un
sistema en el tiempo y capta el aspecto dinamico
incorporando conceptos tales como stock, flujos,
retroalimentacion y demoras, y proporciona asi
una vision del comportamiento dinamico del
sistema en el tiempo [ 7].

En este estudio, se construye un modelo dinamico
utilizando Vensim, que es una herramienta grafica
de creacion de modelos de simulacion que permite
conceptualizar, documentar, simular, analizar y
optimizar modelos de Dinamica de Sistemas. Los
mecanismos de la dinamica del sistema pueden
ser manejados por una interfaz facil de usar.
Estos procedimientos de desarrollo de modelos
estan disenados sobre la base de un proceso de
visualizacion que permite a los constructores de
modelos conceptualizar, documentar, simular
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y analizar modelos de sistemas dinamicos [8].
Permite realizar un analisis de sensibilidad con la
finalidad de examinar la consistencia del modelo
ante cambios en los valores de los parametros.

Enrealidad, el método de los sistemas dinamicos
pretende describir un problema dinamicamente.
Se emplea el modelo propuesto por [9]. Este
estudio tiene como objetivo analizar los efectos
del consumo de energia sobre el medio ambiente.
Las principales variables utilizadas son la
poblacion, oferta y demanda de energia, las
emisiones de CO2, la intensidad energetica, etc.

El modelado del sistema energético es un
problema complejo debido a la presencia de
multiplestomadores de decisiones, la complejidad
de los comportamientos de los consumidores, los
procesos de retroalimentacion entre los modulos,
las limitaciones tecnoldgicas y diversos tipos
de retrasos. El modelo de dinamica de sistemas
(MDS) es un enfoque adecuado para modelar
tales complejidades, ya que es una poderosa
técnica de modelado para entender y explorar
la estructura de retroalimentacion en sistemas
complejos. La fortaleza de este modelo reside en
su capacidad para dar cuenta de la no linealidad
en la dinamica, la retroalimentacion y el tiempo
de retraso [10].

Enloreferente a estudiosrealizados sobre analisis
de emisiones y consumo energético enel Ecuador,
[11] analiza la posible dimension del impacto
fisico del cambio climatico y su cuantificacion
economica en diferentes sectores: recursos
hidricos, agricultura, biodiversidad, recursos
marinos y costeros, salud, infraestructura, eventos
extremos y, en particular, las islas Galapagos.
[12] en su tesis doctoral utiliza MDS, analisis de
descomposicion y curva de kuznets, para analizar
las emisiones de carbono, consumo de energia y
desarrollo sostenible en Ecuador (1980-2025).
[13] realiza un estudio de las emisiones de
carbono en Ecuador con la finalidad de disponer
una politica de reduccion de las mismas.

Una economia que depende mas de combustibles
fosiles como el carbon, el gas y el petroleo
tendra mas emisiones que una economia que
dependen de la energia renovable [14]. La
matriz de energia primaria del Ecuador ha sido
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predominada historicamente por la produccion
de petroleo figura 2. Asimismo, cabe destacar
que historicamente, las energias renovables no
han tenido una mayor participacion en matriz
de energia primaria. Sin embargo, la produccion
de hidroenergia ha incrementado en 72% entre
2000 y 2015, mientras que la produccion de
otras fuentes primarias como la energia edlica y
fotovoltaica inicio en el 2007 [15].

Produccion energia primaria [¥B0E]
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Figura. 2. Evolucion produccion de energia primaria

Fuente: [16]

Enlafigura. 3 se puede apreciar la evolucion de la
produccion de energia secundaria en el Ecuador.
La produccion total de energia secundaria se ha
mantenido en niveles cercanos a los 70 millones
BEP entre 2003 y 2015, con el Fuel Oil como
la principal energia secundaria producida en el
pais, seguido por el diésel hasta el ano 2011,
convirtiéndose en el 2012 la electricidad la
segunda fuente secundaria mas producida y en la
actual casi a la par con el Fuel Oil

Produccion energis secundaria (kBOL)

SMLLD,

Figura. 3. Evolucion produccion de energia secundaria
Fuente: [16]
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En el Ecuador se pueden identificar seis sectores
economicos en los que se distribuye el consumo
final de energia como se muestra en la figura.
4. Al 2015, el transporte tuvo una participacion
del 46% del total de energia demandada en los
sectores del pais, las industrias alcanzaronun 19%
y el sector residencial el 13%. Sin embargo, en el
2015 existio una reduccion del 4% en el consumo
energetico sectorial del pais comparado con el
2014, a pesar de un incremento en la demanda
del transporte (2%) y de los hogares (1.6%). Este
hecho se ha visto justificado principalmente por
un menor consumo de energia en la industria (-
4.5%) y en otros sectores [15].

Consumo por sector (KBOE)
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Figura 4. Evolucion produccion de energia secundaria
Fuente: [16]

Para la presente investigacion se plantearon tres
escenarios: BAU (abreviatura de bussiness as
usual) este escenario hace referencia a la forma
actual con que se estan desarrollando los sistemas
y que pasaria si continuamos baja las mismas
condiciones. El escenario 1, consideran todas
las politicas propuestas por el gobierno nacional
para proyecciones a futuro. El escenario 2, es un
escenario regional o mundial, se toman en cuenta
las tendencias de paises industrializados.

Enlafigura5,se muestraelmodelosimplificado, se
observan las diferentes variables que interactian
en la simulacion. Se utilizan como entradas el
consumo energético de los diferentes sectores del
Ecuador. Posteriormente el consumo de energia
es multiplicado por el factor de conversion de
emisiones de cada una de las energias que se
utilizan en el pais. El modelamiento permite
evaluar cada uno de los escenarios propuestos y

cuantas emisiones se produciran al 2040.
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Figura 5. Modelo simplificado
3. RESULTADOS Y DISCUSION

El Ecuador ha mantenido un mix energético
basado en fuentes de origen fosil como se
muestra en la tabla 1. El incremento del consumo
de gasolinas y diesel se ha mantenido debido
principalmente al incremento del numero de
vehiculos y a la generacion eléctrica de las
centrales termoeléctricas que por muchos anos
han sido la principal fuente de generacion de
electricidad en el Ecuador. Las fuentes de energia
renovable son tecnologias con poco desarrollo y
es ahora con la puesta en operacion de centrales
hidroeléctricas de gran capacidad que se puede
pronosticar una mayor participacion de ellas en
el mix energético futuro.
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Tabla 1. Evolucion de la estructura porcentual del
consumo por fuentes (%)
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Los factores de conversion para emisiones de CO,
de las diferentes fuentes de energia se muestran
en la tabla 2.
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Tabla 2. Factores conversion emision CO2
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Fuente: [17]

Como podemos observar en la figura 6, al
proyectar los dos escenarios planteados podemos
darnos cuenta de que al mantener la participacion
de las fuentes de energia actuales los sectores del
transporte y del agro incrementarian las emisiones
de CO, al ano 2040, mientras que los otros
sectores tenderian a reducir las emisiones de CO,,
Tomando en cuenta los escenarios planteados con
un mix energético con mayor participacion de
energias renovables, las emisiones de todos los
sectores disminuirian notablemente alcanzando
niveles bajos de emisiones en el Ecuador.
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Figura 6. Evolucion produccion de energia secundaria
por sector de consumo

Enlafigura7, se observalaevoluciony proyeccion
del total de emisiones de CO2 por el consumo
de energia final en el Ecuador durante el periodo
2000 — 2040. En el periodo 2008 — 2014, la
produccion de emisiones alcanzo los niveles mas
altos del periodo evaluado, mientras que desde
el ano 2015 empiezan a disminuir los valores de
emisiones totales, esto se debe principalmente a
las politicas de cambio de matriz energética que

se planteo el gobierno nacional.
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CO2 TOTAL
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Figura 7. CO2 emissions (KT CO2)

Al analizar cada uno de los escenarios podemos
observar en la figura 7, que el mejor escenario
seria el escenario 2 que considera politicas de
paises industrializados o desarrollados. Las
proyecciones de produccion de emisiones de CO,
en los tres escenarios son las siguientes BAU:
33150 (KtCO,), ESCENARIO 1: 22910 (KtCO,)
y ESCENARIO 2: 15590 (KtCO,). '

4. CONCLUSIONES

Con el finde proyectar laproduccion de emisiones
de CO, en el Ecuador durante el periodo 2000-
2040, se desarrolld un modelo de dinamica
de sistemas integrado basado en un marco de
software Vensim.

Mediante la dinamica de sistemas se desarrollo
un modelo que permite simular escenarios de
produccion de las emisiones de CO, al 2040, los
resultados obtenidos serviran de base a propuestas
de politicas energéticas futuras encaminadas a la
mitigacion de emisiones.

Sectores como el transporte o el agro mantienen
una tendencia a consumir mas energia que al ser
de origen fosil producen una mayor cantidad de
emisiones.

Al incrementar la participacion de energias de
fuentes naturales se observa como se reduce la
produccion de emision de CO.,,.

Tomando en cuenta el potencial hidroeléctrico
del Ecuador, un mix energético que tenga
mayor participacion hidroenergia y otras fuentes
renovables produce una menor cantidad de
emisiones de CO,.

El incremento del uso hidroenergia en los tltimos
anos desempena un papel fundamental en la
reduccion de las emisiones de CO,. El desarrollo
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de energias renovables es importante para el
Ecuador, se hace necesario una produccion y
consumo de energia de fuentes naturales.

Finalmente, tomando en consideracion que los
combustibles fosiles son una fuente principal
del consumo total de energia, es esencial que
Ecuador mejore eficiencia energetica ya que
contribuye a la reduccion de los gastos en toda
la cadena energética, disminuye las emisiones y
mejora la productividad del pais.
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