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Resumen: Ecuador es un pequefio pais andino ubicado en el hemisferio
occidental de América del Sur. El pais cuenta con 361.747 hm3 anuales de recursos
hidricos superficiales. Como resultado, Ecuador, en los tltimos quince afios (2005 a
2020), ha estado desarrollando proyectos hidroeléctricos para triplicar la
produccién en esta fuente renovable. Hubo ocho nuevas centrales hidroeléctricas
construidas en Ecuador entre 2007 y 2015, en donde se invirtieron cerca de USD 6
mil millones en los proyectos, lo que incrementé la respuesta energética con
renovables; por ejemplo, en 1985 el pais produjo 4 TWh, en 2005 registré 7 TWhy
hasta 2020, 24 TWh. Segtn la Corporacién de Electricidad del Ecuador en 2020
informé que generé alrededor del 80% de toda la electricidad a través de
hidroelectricidad. Asi, el articulo tiene como objetivo analizar criticamente el
desarrollo de la energfa hidroeléctrica en Ecuador en los dltimos afios y establecer
proyecciones energéticas generales al 2030 para ampliar los campos de
conocimiento y perspectivas. La metodologfa del trabajo es cuantitativa, de acuerdo
con fuentes editoriales cientificas, articulos, documentos de investigacién, y
recolecta datos de agencias gubernamentales que regulan el desarrollo energético en
Ecuador. Se concluye que, mediante un célculo de proyecciones, Ecuador necesitara
para el afno 2030 alrededor de 43 TWh, 47 TWh o 52 TWh para abastecer la red
energética, seglin los escenarios propuestos (bajo, medio, alto). Si bien la energia
hidroeléctrica serd fundamental para contribuir a este requerimiento, el pais tiene
una barrera porque la energfa hidroeléctrica es muy sensible a factores externos de
diversa indole, generando un futuro incierto directamente asociado a los efectos
climéticos.

Palabras clave: Ecuador, energias renovables, desarrollo hidroeléctrico,
perspectiva, proyecciones.

Abstract: Ecuador is a small Andean country located in the western hemisphere
of South America. The country has 361;747hm3 annual superficial water resources;
As a result, Ecuador, in the last fifteen years (2005 to 2020), has been rapidly
developing hydropower projects to triple the production in this renewable source.
There were eight new hydroelectric plants constructed in Ecuador among 2007 and
2015 invested close to USD 6 billion the projects. Increased the energy response
with renewables; for example, in 1985, the country produced 4 TWh, in 2005-
registered 7 TWh, and to 2020, 24 TWh. According to the Electricity Corporation
of Ecuador in 2020 reported that generated around 80% of all electricity through
hydropower; thus, the article aims to critically analyze the development of
hydropower in Ecuador in recent years and establish general energy projections to
2030 to expand the fields of knowledge and perspectives. The paper methodology is
quantitative, according to scientific editorial sources, articles, investigative
documents, and collects data from government agencies that regulate energy
development in Ecuador. It is conclusive between a projection’s calculation,
Ecuador will need for the year 2030 around 43 TWh, 47 TWh, or 52 TWh to
supply the energy grid, according to the scenarios proposed (low, medium, high).
Although hydropower will be essential to contribute to this requirement, the
country has a barrier because hydropower is very sensitive to external factors of
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diverse nature, generating an uncertainly future directly associated with climatic
effects.

Keywords: Ecuador, renewable energies, hydropower development, perspective,

projections.
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1 Introduccion

Ecuador es un pequefio pais andino ubicado en el hemisferio
occidental, al noroeste de Sudamérica, y estd compuesto por tres
regiones principales: Costa, Sierra y Amazonfa (Ministerio de Medio
Ambiente, Agua y Transicién ecoldgica, 2019). Ecuador se caracteriza
por poseer una topografia tinica, una diversidad de zonas climaticas y
una poblacién prolifica de especies animales. Segun el Ministerio de
Ambiente y Agua de Ecuador (MAATE), la riqueza bioldgica se
refleja en una amplia gama de organismos, y el 10% de las especies de
proyectos vasculares en la biosfera se encuentran en una zona que
apenas representa el 2% de la superficie global (Guilcatoma-
Aimacafa, 2010; Mena-Vasconez, 2018). El pais cuenta con 376 018
Hm3 de recursos hidricos anuales, de los cuales 361,747 hm3 son
superficiales mientras que el resto son subterrdneos (Hasan y
Wyseure, 2018). Ademds, el volumen promedio anual para las
regiones del pais, Costa, Sierra y Amazonia es de 70,046 hm3, 59,725
hm3, y 246,246 hm3, respectivamente (CISPDR y SENAGUA,
2016).

Por otra parte, con la disponibilidad de recursos hidricos
superficiales, el Ecuador ha venido desarrollando proyectos
hidroeléctricos para triplicar la produccién en los tltimos quince afos
(2005 2 2020), como se indica en la Figura 5. En 1985 el pais produjo
4 TWh, en el 2005 registré 7 TWh, y en el 2020 24 TWh de energia
hidroeléctrica. La Corporacién de Electricidad del Ecuador (CELEC)
informé en el 2020 que el pais generaba alrededor del 80%de toda la
energia a través de la energfa hidroeléctrica, por lo que la energia
hidroeléctrica es una fuente crucial para satisfacer la demanda
nacional (CELEC, 2020). Por otro lado, se construyeron ocho
centrales hidroeléctricas nuevas en Ecuador entre 2007 y 2015, en
donde se invirtieron cerca de USD 6 mil millones, duplicando su
capacidad (Vaca-Jiménez, Gerbens y Nonhebel, 2020). En 2017 se
inauguré el Coca Codo Sinclair, conocido como el mayor proyecto
con 1 500 MW de capacidad, que suministra el 30% de la energia hoy
en dia en el pais con todas las turbinas generadoras (Alvarez-
Chiriboga, 2020).

Sin embargo, Ecuador es muy sensible a factores externos de diversa
naturaleza como inundaciones, tsunamis, terremotos y lluvias
extremas debido a componentes atmosféricos, la ubicacién geogrifica,
la orografia accidentada y las caracteristicas meteoroldgicas
prevalecientes que pueden causar graves impactos en la economia
(Naranjo Silva, Punina y Morales, 2021; Purcell y Martinez, 2018).

65



4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

ENERGIA (TWH)

/

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20186

= |

V

0 Energia (TWh)

La Granja, 2024, vol. 39, nim. 1, Marzo-Agosto, ISSN: 1390-3799 / 1390-8596

Sin embargo, ante fendmenos naturales impredecibles, el cambio
climatico intensifica la variabilidad meteorolégica natural, afectando
las instalaciones hidroeléctricas (Alvarez—Chiriboga, 2020; Hidalgo y
col., 2024). A finales de los afios 80 se empez6 a discutir sobre el
medio ambiente y se amplié el interés en politicas de crecimiento
basadas en la calidad y la gestion de las fuentes renovables (Tang, Li y
Tu, 2018). Sin embargo, los efectos de estas fuentes renovables son
lentos, cuantificados y verificados, generando un nuevo problema a
analizar (Jin, Andersson y Zhang, 2016).

En este contexto, este articulo tiene como objetivo analizar el
desarrollo hidroeléctrico en Ecuador en los ultimos anos y establecer
las proyecciones generales de energia hasta el ano 2030 para ampliar
los campos del conocimiento y discernir la perspectiva de esta fuente
renovable llevada a cabo rapidamente en un pais en vias de desarrollo.

2 Energia hidroeléctrica en el mundo

Segtin la Asociacién Internacional de Hidroenergia (IHA por sus
siglas en inglés), la capacidad hidroeléctrica mundial en el 2020 era de
1.330 GW (International Hydropower Association, 2021). Ademads,
esta fuente renovable en el 2020 reporté alrededor de 14.000
proyectos activos en 180 paises (ICOLD, 2019; Llamosas y Sovacool,
2021). Ademis, el informe de la IHA menciona que en el 2020 hubo
un aumento de 21 GW en la capacidad total instalada de energia
hidroeléctrica, lo que supone un aumento del 1,6% en comparacion
con 2019 (International Hydropower Association, 2021). De
acuerdo con Killingtveit (2018), se espera que el desarrollo
hidroeléctrico aumente. En la Figura 1 se puede observar la tendencia
de crecimiento porcentual promedio en alrededor del 3% entre 2007
y2016.
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Figura 1. Crecimiento hidroeléctrico mundial TWh periodo 2007 - 2016.
Fuente: International Renewable Energy Agency (2020} y Killingtveit (2018).

Figura 1

Crecimiento hidroeléctrico mundial TWh periodo 2007 - 2016. Fuente: International Renewable Energy Agency

(2020) y Killingtveit (2018).
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De igual forma, la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) determina que la evolucién media de la capacidad instalada
en los cinco anos comprendidos entre 2016 y 2020 fue del 1,8%
(IRENA, 2020). Sin embargo, a nivel mundial, un célculo realizado
en el 2017 estimé que solo el 22% del potencial hidroeléctrico y el
42% de las energias renovables restantes se utilizan actualmente
(Turner, Kim y Edmonds, 2017). Ademds, el potencial de produccién
de energia hidroeléctrica amplificada es suficiente para cumplir un
despliegue real a largo plazo que se calcula en mas de 8.000 TWh para
2050 (Schaefli, 2015).

La hidroenergia se define como una tecnologia madura y la mds
utilizada entre las renovables, aunque la proporcién ha disminuido
lentamente a nivel mundial (Naranjo Silva y Alvarez, 2021). La cuota
global de energfa hidroeléctrica cayé del 72% en 2010 (881 GW) al
41% en 2020 (1.153 GW), excluyendo la energfa hidroeléctrica de
tipo bombeado a pesar del aumento de la capacidad instalada
(IRENA, 2021). Actualmente, la energfa hidroeléctrica es nimero
uno en la mayoria de los paises de América Latina, Asia y Europa,
pero existen riesgos significativos debido a la disponibilidad de agua
(Luy col., 2020; Teriviinen, 2019).

3 Metodologia

A nivel mundial existe mucha literatura que abarca protocolos,
manuales y proyecciones que lideran o mitigan los impactos
hidroeléctricos, por lo que, en un mundo de tecnologia y cambios
constantes, existen diversas reflexiones y enfoques sobre el tema. Por
tanto, la metodologia propuesta es cuantitativa, evaluando el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos instalados en Ecuador en los
tltimos anos. En la parte cuantitativa, existen simulaciones y
proyecciones segun fuentes editoriales cientificas, articulos y
documentos de investigacién definidos que abordan temas y aspectos
como el desarrollo hidroeléctrico del Ecuador y las politicas
energéticas. Asi, se enumeran los valiosos documentos en funcién de
los temas que contribuyen a este trabajo; las bases de datos analizadas
se detallan en la Tabla 1.

Se seleccionaron tres repositorios digitales (Science Direct,
Springer y Taylor Francis) por tener mds informacién asociada a la
energfa hidroeléctrica como tema principal del presente manuscrito, y
adicionalmente los datos cubrieron un periodo de tiempo especifico
(2016-2020).

Después de la primera seleccién de datos cientificos, se encontraron
76 publicaciones, incluyendo articulos de revistas, documentos de
conferencias, libros e informes en linea. Debido a la falta de
contribuciones cuantitativas, un gran numero de documentos
terminaron siendo omitidos de la primera busqueda. Como criterio
final se utilizaron articulos con simulaciones futuras, proyecciones
con indicadores relevantes y recomendaciones de politicas. Ademas, la
metodologia de busqueda utiliza frases clave como “desarrollo

67



La Granja, 2024, vol. 39, nim. 1, Marzo-Agosto, ISSN: 1390-3799 / 1390-8596

hidroeléctrico en Ecuador”; “proyecciones hidroeléctricas en
y
Ecuador”; y “politicas energéticas ecuatorianas”.

Periodo  Repositorios digitales Arh_cu]as
seleccionados
2016-2020 Science Direct 11
20162020 Springer 9
20162020 Taylor & Francis 8
Total 28

Tabla 1.

Editorial cientifica analizadas.

A lo largo de estos documentos, se resumen 28 trabajos
seleccionados que abarcan diferentes 4dreas de aplicaciéon en el
desarrollo hidroeléctrico ecuatoriano. Adicionalmente, para conocer
de fuentes directas los datos de los principales proyectos
hidroeléctricos en Ecuador, se consulté a los siguientes organismos
gubernamentales.

e Ministerio de Energfa y Recursos Naturales No Renovables del

Ecuador (MERN)
e Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC)

Los datos fueron analizados con articulos cientificos e informacién
de organismos gubernamentales que regulan el desarrollo energético
en Ecuador, generando indicadores como consumo de energfa anual,
ratio de consumo per cépita y crecimiento hidroeléctrico. Por un lado,
para la proyeccién energética del Ecuador, tomamos el caso base del
afo 2020, y segun el registro histérico del Ministerio de Energia y
Recursos No Renovables crece a una tasa porcentual de 4,9%, y se
incrementé un punto porcentual cuantitativo a la tendencia global a
la expansién hidroeléctrica.

4 Resultados

Ademis, los datos de las estadisticas anuales de la British Petroleum
Company en un andlisis global del consumo de energfa per cépita para
el ano 2019 establece que se requieren alrededor de 20 884 kWh per
cépita a nivel mundial. Por el contrario, en Ecuador se necesitan 11
884 kWh per cépita; aproximadamente el 67% representa la energia
hidroeléctrica con 7 904 kWh per cpita, como indica la Figura 4 (BP
p.lc. 2020).

Para abordar el tema, dividimos el articulo en dos temas
significativos: el desarrollo hidroeléctrico ecuatoriano de los tltimos
afios y las proyecciones de los paises.

4.1 Desarrollo hidroeléctrico ecuatoriano en los tltimos afos

Entre 2007 y 2015, Ecuador invirti6 USD 6.000 millones en ocho
hidroeléctricas, mis del doble de su capacidad (Vaca-Jiménez,
Gerbens y Nonhebel, 2020); una de ellas fue Coca Codo Sinclair.
Hoy en dia este proyecto es el principal en Ecuador, con 1 500 MW
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de capacidad que suministra el 30% de la energia actual en el pais
desde 2017 y que genera todas las turbinas (Alvarez—Chiriboga,
2020). Para ilustrar el desarrollo hidroeléctrico en Ecuador, la Figura
2 muestra principales cuencas y proyectos.

Asimismo, la IHA ubicé a Ecuador en el tercer lugar entre los
paises del mundo con nueva capacidad en 2016 (International
Hydropower Association, 2018b). Ademas, la Corporacién eléctrica
de Ecuador informé en el 2020 que el 80% de toda la energia es a
través de la energfa hidroeléctrica, como se muestra la Figura 3 con la
tendencia de la red energética del pais desde 2010 (CELEC, 2020).

En la Figura 3 se puede observar que hubo un aumento de mas del
doble de la produccién de energia hidroeléctrica en los ultimos diez
afios. Por ejemplo, en el 2010 Ecuador aporté alrededor de 8 000
GWHh; en el 2020 se suministraron 24 000 GWh, lo que representd
un aumento en el periodo de aproximadamente 300%. Ademas de
este aumento de la energia hidroeléctrica, la produccién
termoeléctrica se redujo en mas del triple en el 2010, 9 000 GWh en
comparacién al 2020 con 2 000 GWh (CELEC, 2020; MERNNR,
2018).

Ademas, los datos de las estadisticas anuales de la British Petroleum
Company en un anélisis global del consumo de energfa per cépita para
el ano 2019 establece que se requieren alrededor de 20 884 kWh per
cépita a nivel mundial. Por el contrario, en Ecuador se necesitan 11
884 kWh per cépita; aproximadamente el 67% representa la energia
hidroeléctrica con 7 904 kWh per capita, como indica la Figura 4 (BP
pl.c., 2020).
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Figura 2.

Principales cuencas y proyectos hidroeléctricos en Ecuador.
Fuente: Carvajal y col. (2017).

A continuacién, se detalla la produccién desde 1985 en Ecuador a
manera de comparacién entre energias renovables; en la Figura 5 se
muestra una gran diferencia acumulada en el despliegue de la
hidroenergfa, lo que confirma un crecimiento lento y regular hasta el
afio 2000. El desarrollo comenzé a aumentar, luego en el 2008 se
incorporaron gradualmente nuevos proyectos, y finalmente en el
2017 hubo alrededor de 20 TWh de produccién de energia
hidroeléctrica en comparacién con 4 TWh en 1985 (MERNNR,
2018; Ritchie y Roser, 2020).

La Figura 5 muestra que la oferta hidroeléctrica en Ecuador
aumentd de 4 TWh a 24 TWh en 35 afios (1985 a 2020); también
indica que otras energias renovables como la eélica y la solar han
reducido el crecimiento, con casi ninguna relevancia de contribucién
a la red energética. Por lo tanto, este desarrollo hidroeléctrico
representativo del Ecuador resulta pertinente para analizar los efectos
y pardmetros externos como el cambio climatico. El pais depende
actualmente de muchos proyectos hidroeléctricos, y esta fuente es
sensible a las variaciones climéticas (Zhongy col., 2019).

De acuerdo con la Primera Contribucién Determinada a Nivel
Nacional de Ecuador (PI-NDC) del Ministerio de Ambiente y Agua
en el 2019, un andlisis histérico de precipitaciéon y temperatura
promedio para el periodo 1960-2015 determind variaciones
esenciales; las lluvias aumentaron en la Costa en 33%; en la Sierra en
13%, y en la Amazonia se redujo 1% de la precipitacién. Ademas, hay
un aumento de temperatura promedio de 0,8° (Ministerio de Medio
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Ambiente, Agua y Trancisién ecoldgica, 2019). En consecuencia, la
hidroelectricidad depende de la disponibilidad de recursos naturales
como la precipitacién, que desempefia un papel fundamental en la
escorrentia del flujo y el ciclo natural del agua (Bakken, Killingtveit y
Alfredsen, 2017; Van Vliet y col., 2016).
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Figura 3.

Produccién energética Ecuador GWh / afio.

Fuente: CELEC (2020).

De igual forma, resulta necesario mencionar que en Ecuador, al
encontrarse en la mitad de la linea ecuatorial, existen diferencias en la
precipitacién entre el norte y sur, donde se registran sequias y
subproduccion hidroeléctrica, respectivamente, lo que ocasiona
problemas a la hora de analizar su tendencia y proyeccién climética
(Ponce-Jaray col., 2018).

Finalmente, antes de hablar de las proyecciones hidroeléctricas en
Ecuador, es importante mencionar que para el afno 2021 se habian
instalado 5 107 MWde energia hidroeléctrica, también segun la
Comisién Regional de Integracién Energética de Sudamérica,
Ecuador tiene una capacidad hidroeléctrica factible de 23 120 MW,
lo que representa una instalacién del 22% hasta el momento de esta
renovable (Regional Energy Integration Commission of South
America, 2021).

4.2 Proyecciones hidroeléctricas en Ecuador

Segun el MERN de Ecuador en el Plan Maestro de Electricidad
proyectado hasta 2027 se incorporarfan 645 MW con 14 proyectos
que proporcionardn una energfa promedio anual de 3 491 GWh. De
los 14 proyectos en construccién, 11 corresponden a proyectos
hidroeléctricos con 407,5 MW, es decir, el 63% de la planificacidn,
dos proyectos termoeléctricos con una capacidad de 187 MW, y un
proyecto edlico con una potencia de 50 MW, como se indica en la
Tabla 2.
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En la Tabla 2 se puede observar que en Ecuador el desarrollo de la
energia hidroeléctrica seguira siendo primordial. Ademds de los
proyectos hidroeléctricos pequefios y medianos, los datos muestran
una inversién publica y privada del 88%y 12%, respectivamente. Sin
embargo, dos grandes proyectos hidroeléctricos buscan continuar con
la estrategia de expansiéon hidrdulica por su capacidad, estos son
Santiago y Cardenillo, como se muestra en la Tabla 3.

Sin embargo, estas dos hidroeléctricas no resultan de interés debido
a las cantidades representativas necesarias de inversién y su grado de
avance solo en estudios; por lo que no constituyen plantas con la
certeza de ejecucién para incluirlas en la actual expansién energética.
Sin embargo, con proyecciones a corto plazo, el MERN de Ecuador
debe definir estos proyectos como prioritarios y el Estado debe licitar
para atraer fondos internacionales, que pueden estar parcialmente
constituidos por créditos de carbono, ya que son proyectos de fuentes
renovables, que generalmente tienen 50 anos de vida.

W Coal M Oil M Gas M Muclear [l Hydropower [l Wind Solar [ Other renewables

World { 5,094 kWh 20 884 KWh

Ecuador 7.904 kwh 3515 kWh 11,884 KWh

0 kwWh 5,000 kWh 10,000 kWh 15,000 kWh 20,000 kWh

Figura 4.
Consumo de energfa primaria per cdpita segiin fuente de 2019.
Fuente: (BP p.l.c., 2020). Nota: En la figura, el término “oil” representa combustibles fésiles destinados a producir
termoelectricidad.

Las proyecciones, el crecimiento de la poblacién y el consumo
requieren constantemente generacién adicional de electricidad a pesar
de las instalaciones hidroeléctricas actuales; los datos del Ministerio
de Energla y Recursos Naturales No Renovables establecen la
tendencia de crecimiento histérico anual del consumo de energia de
Ecuador en 4,89%. Por lo tanto, es necesario pensar en el corto y
mediano plazo en continuar implementando proyectos renovables, no
solo hidroeléctricos.

En este contexto, a criterio del investigador, se proyectan tres
tendencias de crecimiento hasta el 2030 basadas en el consumo real de
Ecuador en el 2020, y tomando como base el incremento histérico
anual del 4,9% del MERN. Ademas, el investigador aument6 un
punto porcentual para las siguientes dos tendencias, en el caso medio
5,9%, y escenario alto 6,9% como tendencia conservadora de las
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necesidades energéticas para el pais. Como se muestra en la Tabla 4,
Ecuador necesitard para el ano 2030 alrededor de 43 TWh, 47 TWh,
0 52 TWh de energfa, segtin los escenarios propuestos (bajo, medio,
alto) respectivamente, lo que requerird un amplio desarrollo
renovable y no renovable. Como referencia, si se implementan mas
proyectos hidroeléctricos, se deben utilizar instrumentos como el
Hydropower Sustainability Assessment Protocol (HSAP) que
contiene conceptos y sugerencias para que los paises que construyen
estos proyectos a nivel mundial gestionen criterios de sostenibilidad
(International Hydropower Association, 2018a).

Por otro lado, comparando las tendencias, segiin una investigaciéon
del papel a largo plazo de los sistemas hidroeléctricos hacia el
cumplimiento de la Contribucién Determinada a Nivel Nacional del
Ecuador, la hidroenergia genera impactos mediante el uso de
condiciones ambientales, relacionando los efectos debidos a la
acumulacién de agua como cambio en la calidad del agua,
deforestacion y variaciones subclimaticas. Bajo este andlisis, Ecuador
demuestra incertidumbre pues la investigaciéon muestra que la energia
suministrada por la hidroelectricidad variaria significativamente entre
53% a 81% para el ano 2050, lo que produce que la meta ecuatoriana
de la NDC se lograria sin la distribuciéon de una estructura
hidroeléctrica de tamano importante. Ademas, las proyecciones del
estudio muestran que de existir una disminucién del 25% en la
disponibilidad de energfa hidroeléctrica se acumulardn las emisiones
de CO2 por el uso de combustibles fésiles y se duplicardn (Carvajal y
col., 2019). Asimismo, a largo plazo, las simulaciones determinan que
los impactos cuantificados para 2071- 2100 tienen una amplia gama
de diferencia anual; la produccién hidroeléctrica en Ecuador varia
entre -55% y + 39% del promedio histérico (Carvajal y col., 2017).
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" . .. . Capacidad Energia media . .
P . F— S >
Provecto Tipo de inversidon Origen [MW] [GWhafio] Patrimonio
. - Energia ) ) Santo
Toachi Pilaton Piiblico hidroeléctrica 2544 1120 Domingo
Machala Gas Piblico Termoeléctrico 110 600 El Oro
Machala Gas Tercera Piblico Termoeléctrico 17 510 El Oro
Minas de Huascachaca Piblico Viento 50 119 Loja
. L Energia . .
Quijos Piblico hidroeléctrica 30 355 Napo
Piatua Privado : I-:ncr!gm. 30 210.5 Pastaza
hidroeléctrica
) . Energia famora
ahe . , B b
Sabanilla Privado hidroeléctrica 30 2105 Chinchipe
Rio Verde Chico Privado  Energia 10 743 Tungurahua
hidroeléctrica =
. _— Energia ;
Chalpi Grande Piblico hidrocléelrica 7.59 36 Napo
Mazar - Dunas Piiblico : I-:ncr!gja. 71,38 41,4 Cafiar
hidroeléctrica
Mazar San Antonio Priblico : I-.ncr)gml 7.19 449 Canar
hidroeléctrica
San José de Minas Privado _ Energia 5,95 48 Pichincha
hidroeléctrica
) . Energia famora
. - - B ]
Chorrillos Piblico hidroeléctrica 4 232 Chinchipe
Ulba Privado ) I-.ncr)gml 1.02 84 Tungurahua
hidroeléctrica
644.5 3 490,6 -

Nota: IRENA defines. Pequefios proyectos < 10 MW de capacidad, medianos a 11 MW < 300 MW, y grandes

hasta 301 MW.

Tabla 2.

Proyectos energéticos en construccion o proyectados en Ecuador.
Fuente: (Ministerio de Energfa y Recursos No Renovables, 2019).

Asi mismo, se determiné que los aportes determinados a nivel
nacional basados en la energia hidroeléctrica son altamente
vulnerables a la aparicién de un escenario de clima seco debido a las
variaciones climaticas en la Amazonia. Ademds, dado el patrén de
lluvias estacionales en Ecuador independientemente de la cantidad de
energfa hidroeléctrica instalada, el objetivo de la NDC requiere

una cartera diversificada y no esencialmente de fuentes renovables
(Carvajal y col,, 2019; Guallpa, Célleri y Crespo, 2022). Ecuador
deberia trabajar una red energética mds robusta en el largo plazo

con una adecuada diversificacién de las tecnologias de generacion
mediante politicas para aumentar

las energfas renovables no convencionales (solar, edlica,
mareomotriz y geotérmica) (Carvajal y col.,

2017). El Banco Interamericano de Desarrollo determina que en el
futuro se proyecta la hidroelectricidad como fuente de apoyo,
habilitando otras renovables (Alarcon, 2019).

Ademais, en una evaluacién de ecosistemas realizada en Ecuador,
Briones-Hidrovo, Uche y Martinez (2020) en un estudio de cinco
proyectos hidroeléctricos instalados: Baba, Marcel Laniado, Alazan,
Mazar- Dudas y San Antonio determiné que el mundo tiene como
objetivo desarrollar energfas renovables frente al colapso climético y
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ecoldgico. Sin embargo, existen problemas ambientales debido a la
profunda interaccién con las dreas inmediatas que mueven a las
personas de las comunidades indigenas hacia un cambio en el estilo de
vida (Briones-Hidrovo, Uche y Martinez, 2020; Hasan y Wyseure,
2018).

Parra (2020) explica que la energfa hidroeléctrica en Ecuador es
susceptible a las variaciones climdticas. Los estudios muestran que la
capacidad hidroeléctrica podria mostrar una sensibilidad sustancial a
las diferencias en los patrones de precipitacién. En Ecuador, esto
podria cambiar los patrones de precipitacion, especialmente en las
regiones andinas del trépico alto. En los ultimos afios, la promocién
de las centrales hidroeléctricas produjo una reduccién de la quema de
combustibles fésiles. Apesar de ello, considerando los posibles
impactos del cambio climatico en esta renovable, como ocurrié en
2009, la energia hidroeléctrica se vio afectada por las condiciones
climéticas secas (Cabrera y col., 2021; Parra, 2020).

Other renewables
Wind

ﬂ — e s —. Sodar

198:¢

3

1990

1995

2000 2005 2010 2015 2019

Figura S.

Produccién de energfa renovable en el 2019 en Ecuador.

Fuente: (Ritchie y Roser, 2020).

Finalmente, otro estudio determina la capacidad hasta el ano 2030
de los cinco proyectos hidroeléctricos importantes del Ecuador (Coca
Codo Sinclair, Manduriacu, Minas San Francisco, Toachi Pilaton y
Delsintagua). Se proyecté que estas plantas tenfan una capacidad
inicial de 2 275 MW, sin embargo, la investigacién concluye que del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
tres escenarios (A1, B1 y B2) muestran importantes disminuciones de
capacidad. Por ¢jemplo, la linea llamada A1 tiene una reduccion hasta
1 839 MW hasta 2050; el escenario B1 se proyecta hasta 1 995 MW/;
y el escenario conservador B2 hasta 2 104MW. Concluyendo que en
los escenarios A1, B1 y B2 la capacidad de estas plantas disminuird en
19%, 12% y 8%, respectivamente (Naranjo-Silva y Quimbita, 2022).
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De esta forma y a modo de resumir las proyecciones, se encontr6
que el valor de los servicios ecosistémicos disminuy6 con la estructura
de los proyectos hidroeléctricos; la explotacion de fuentes renovables
implica la degradacién y supresién de los servicios ecoldgicos, lo que
reduce la capacidad del ecosistema para proveer todas sus funciones
cuantitativa y cualitativamente, planteando un tema preocupante
debido a que la hidroenergia no debe ser promocionada como fuente
de energfa sostenible (Briones-Hidrovo, Uche y Martinez, 2017;
Briones-Hidrovo, Uche y Martinez, 2019). Ademds, los estudios
mencionan que la energfa hidroeléctrica depende de una ubicacién y
capacidad estratégicas, pero tiene algunos problemas sociales,
ambientales y culturales, ya que desequilibra la vida acudtica antes y
después del embalse, fragmenta y transforma los rios, destruye
ecosistemas, reduce los recursos pesqueros y a veces utiliza territorios
de comunidades lejanas, obligando a esas personas a reubicarse
(Voegeli, Hediger y Romerio, 2019; Zarfl y col., 2019).

Provecto Fase de Capacidad  Energia media Patrimonio Ubicacion
: proyecto [MW] |GWh/ano] especifica
Santiago .?]j]blhdf’ld. !’f 2400 14 613 Morona Santiago Twinza
disefio definitivo
Cardenillo m:] bll]dfld. Y _ 506 3400 Morona Santiago  Méndez
disefio definitivo
Total 2006 18022 - -
Tabla 3.

Proyectos hidroeléctricos de mas de 500 MW en Ecuador.

S Discusion

Para lograr la sostenibilidad energética mundial, la energia
renovable debe sustituir a la quema de combustibles fésiles (Camayo y
col,, 2021; Garcfa-Parray col., 2022). Sin embargo, a nivel mundial, la
produccion hidroeléctrica presenta una vision amplia de las ventajas, y
poco se explica sobre las desventajas y problemas, por lo que estudios
cientificos muestran que la generacién hidroeléctrica tiene varias
implicaciones en los ecosistemas debido al desarrollo de la gran
infraestructura (Naranjo-Silvay J., 2021).

En Ecuador se han desarrollado grandes infraestructuras
hidroeléctricas durante 15 afios debido a la disponibilidad de agua,
pero ¢hasta qué punto es sostenible este uso excesivo del agua? De
acuerdo con la IHA, Ecuador ocupé el tercer lugar en el ranking
mundial de naciones que agregaron nuevos proyectos de
hidroelectricidad el afo pasado (International Hydropower
Association, 2018b).

Por otra parte, se llevaron a cabo estudios sobre los efectos
climaticos y el desarrollo violento de la energia hidroeléctrica; por
ejemplo, Lehner, Czisch y Vassolo (2005) estima que el potencial
bruto de energfa hidroeléctrica disminuird aproximadamente entre
un 6% y un 12% para la década de 2070 en Europa. Las estimaciones
en regiones vulnerables o modificadas establecen que, a nivel mundial,
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se necesita un billén de délares para compensar el deterioro de los
ultimos 18 anos de generacién hidroeléctrica asociada con el cambio
climético (Turner, Kim y Edmonds, 2017).

Segtin Hofstra y col. (2019), el cambio climético plantea una
amenaza global para la produccion hidroeléctrica y termoeléctrica. A
través de la modelacién hidroldgica acoplada se evaltan opciones para
la adaptacién sostenible del agua y la energia; para el escenario
2040-2069, el estudio estima una reducciéon del 61%- 74% en la
capacidad utilizable de los proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos
(Hofstray col., 2019).

Un andlisis en China indica que la hidroenergia es sensible y

vulnerable a las fluctuaciones climéticas, siendo la temperatura y la
lluvia los factores mds importantes; por lo tanto, los fenémenos
meteoroldgicos extremos como la lluvia, las olas de calor, las
inundaciones y la sequia imponen desafios para el desarrollo
hidroeléctrico del pais, con una mayor capacidad global instalada de
356 GW (afo 2020) (Fany col., 2020).
Los estudios llevados a cabo en India concluyen que todas las cuencas
hidroldgicas experimentan cambios sustanciales en la precipitacién y
la temperatura que afectan la disponibilidad de agua para la
produccioén de la energia hidroeléctrica, y se observa un clima mds
cilido y humedo en el futuro; por lo tanto, se calcula que la
temperatura media anual aumentard entre18+ 14;6% hasta el final del
siglo (Aliy col.,, 2018).

Los resultados de Ecuador mostraron una rdpida expansion de la
hidroenergfa en los tltimos afos, y hoy en dia es la principal fuente de
energfa, y el escenario medio conservador para 2030 determina una
necesidad de 47 TWh para el pais. Sin embargo, Escribano (2013), en
un andlisis de politicas energéticas ecuatorianas, menciona que es
evidente que la expansion de la hidroelectricidad enfrenta problemas
regulatorios, financieros y sociales, subrayando la seria importancia de
realizar un andlisis exhaustivo de la red energética relacionada con el
desarrollo del pais versus la conservaciéon ambiental.
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Afo Baja [GWh] Medio [GWh] Alta [GWh]
2020 (Base) 26727 26727 26727
2021 28 037 28 304 28571
2022 20410 290974 30 543
2023 30 852 31742 32 650
2024 32363 33615 34903
2025 33 949 35 598 37 311
2026 35613 37699 39 886
2027 37 358 390923 42 638
2028 39 188 42278 45 580
2029 41 108 44773 48725
2030 43123 47414 52 087
Porcentaje de variacion P o o
2020.2027 4.90% 5.90% 6.90 %

Tabla 4.

Escenarios de demanda energética en Ecuador.

Fuente: (Ministerio de Energfa y Recursos No Renovables, 2019).

Ademis, como se menciona en la seccion de proyecciones
hidroeléctricas en Ecuador, existe un 22% de capacidad instalada
factible con datos de 2021, pero debido a las diferencias de
precipitacién entre el norte y sur de Ecuador, donde se registran
sequias y subproduccién hidroeléctrica, respectivamente, es
técnicamente complicado materializar proyectos adicionales que
requieren andlisis robustos ademds de las constantes variaciones
climaticas. Por lo tanto, lograr la capacidad hidroeléctrica total
factible dependeria de los recursos, lo que significa una inversién que
el pais no tiene, porque en este momento (corte de diciembre de
2022), la deuda publica es aproximadamente de 73 114 millones de
délares (Llerena-Montoya y col, 2021). Ademds de los costos
econdémicos como obsticulo para nuevas inversiones en sistemas
hidroeléctricos, las dreas técnicas y administrativas por la falta de
avance de los estudios finales de factibilidad e ingenieria no permiten
el desarrollo especifico de este tipo de estructuras que finalmente
también tienen repercusiones ambientales en ecosistemas virgenes
que se encuentran en lugares alejados de las principales ciudades.

En un estudio de escenarios energéticos en Ecuador, Villamar2019,
Villamar2021 muestra que las influencias del cambio climatico
estorbarfan la capacidad hidroeléctrica para contribuir con el
cumplimiento de los objetivos como pais para disminuir los gases de
efecto invernadero que causan el calentamiento global. Aunque la
hidroenergia se presenta de manera renovable, muestra impactos
ambientales, haciendo de este un subsector de especial consideracion
para su desarrollo (Chiang y col., 2013). En general, la tendencia
mundial es desarrollar mas proyectos hidroeléctricos para mitigar la
contaminacién de los gases de efecto invernadero procedentes de
fuentes de generacién de combustibles fésiles. Sin embargo, hoy en
dia, en Ecuador, hay algunos impactos de esta fuente renovable. Sin
embargo, hay que considerar que el crecimiento y el suministro de
energfa requieren un andlisis especifico de la infraestructura
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hidroeléctrica. Se espera que los cambios sustanciales en la
precipitacién y la temperatura a nivel mundial afecten Ila
disponibilidad de agua para la generacién hidroeléctrica, haciendo de
Ecuador un pais vulnerable (Ali y col., 2015; Mousavi, Ahmadizadeh
y Marofi, 2018).

Finalmente, este manuscrito presenta un resumen general de la
energfa hidroeléctrica en Ecuador, sin embargo, sigue siendo solo un
ejemplo de un pequeno pais en América Latina con una capacidad
hidrica sustancial. Para conocer en profundidad las repercusiones de
la hidroelectricidad, especialmente a gran escala, se debe obtener més
informacién de paises como Brasil, China y Estados Unidos, donde la
expansion hidroeléctrica es mayor en cuanto a la capacidad instalada.

6 Conclusiones

La energia hidroeléctrica en el Ecuador ha crecido excesivamente
en los ultimos anos; en 1985, el pais generéd 4.000 GWh; en 2010
Ecuador aporté alrededor de 8 000 GWh. Para 2020, suministrd
24.000 GWh, lo que representé un aumento relativo para 2010-2020
en torno al + 300%.

Con base en la estimacién del Ministerio de Ambiente y Agua de
los cambios de temperatura y precipitacion, las proyecciones
realizadas por la red de energia y las plantas hidroeléctricas del
Ecuador estin sujetas a incertidumbre. Ademas, para 2030, el pais
requerird el escenario de baja energfa, media y alta en alrededor de 43
123 GWh, 47 414 GWh y 52 087 GWHh, respectivamente, y la
hidroelectricidad seguird siendo una fuente renovable esencial para el
pais.

Segun las proyecciones para Ecuador hasta 2030, se estableci6
como escenario principal un crecimiento medio conservador
promedio del 59% anual de consumo de energia. Pero,
independientemente del porcentaje de capacidad hidroeléctrica
instalada, en el futuro se necesitard una expansion no necesariamente
renovable, lo que podria causar un notorio desequilibrio ambiental.

Ecuador es un ejemplo global de gestion de una red energética con
més del 80% de energfa hidroeléctrica para el afio 2020. Por lo tanto,
este desarrollo renovable relaciona el hallazgo de fragilidad con los
ecosistemas que rodean los proyectos hidroeléctricos, generando un
nuevo problema aparte del efecto del cambio climético.

Las futuras investigaciones podrian analizar la interacciéon de la
hidroenergia con los ecosistemas instalados con modelos de
disponibilidad de agua y cambio ambiental. Asimismo, se recomienda
desarrollar y aplicar criterios de sostenibilidad a través de una
metodologia de evaluacién climatica, econdmica, ambiental y social
para contrarrestar los efectos producidos por los proyectos
hidroeléctricos.
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