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Introducción
El sistema energético global depende en gran medida de la producción de combustibles fósiles 
y aunque existen esfuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y 
cambio hacia un modelo de energía renovable, el petróleo sigue formando parte esencial de 
la cadena energética global. De acuerdo a la Agencia internacional de Energía, en el 2015 se 
consumió 3820 Mtoe de un consumo total de energía final de 9383 Mtoe (International Energy 
Agency, 2017).

El sector del petróleo, además de suministrar combustibles para la actividad económica, 
también es una industria intensiva en energía, factor que interviene en el encarecimiento de 
los costos ambientales. El sistema de energía se encuentra en transición del petróleo producido 
convencionalmente a una variedad de sustitutos, con riesgos económicos, estratégicos y 
ambientales (Farrell & Brandt, 2006).

El agotamiento eminente de reservas de crudo convencional y los avances en técnicas de 
perforación, imágenes sísmicas y nuevas formas de extracción, pronostican una tendencia 
global hacia la extracción de petróleos pesados, no convencionales y pizarras bituminosas que 
requiere mayores inversiones tecnológicas y energéticas (World Energy Council, 2016).

Este trabajo analiza el sistema de extracción de petróleo del Ecuador bajo variables 
biofísicas de insumo–producto y de abajo hacia arriba, a partir del rendimiento energético, 
determinada como la energía de salida por unidad de energía consumida (diferenciando 
el consumo de energía térmica y mecánica), integrando tipologías de bloques a partir de la 
calidad de petróleo.
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Para el caso de estudio, al 2016 se determinó que el sector de extracción de petróleo del 
Ecuador requirió 63.03 PJ de energía para producir 1487.3 PJ, es decir una Tasa de Retorno 
Energético TRE o EROI por sus siglas en inglés (Energy Returned on Investment) de 24:1, sin 
embargo, se evidencia que el EROI difiere significativamente cuando analizamos bloques de 
acuerdo a la calidad del petróleo. Para los bloques de crudo medio (10≤API≤21) la relación se 
situó en 36:1, mientras que para los bloques de petróleo pesado (22≤API≤30) la relación bajó 
a 18:1.

1. Antecedentes

La extracción de petróleo es uno de los procesos industriales que demanda altas cantidades 
energéticas para su operatividad, si bien, la explotación de los primeros campos en el mundo 
resultaba fácilmente aprovechables por las características propias del recurso y de sus 
yacimientos, con el paso del tiempo el grado de dificultad para extraer el mismo volumen de 
petróleo se incrementó. Esto implica, entre otras cosas, un aumento en la intensidad energética 
en los subprocesos. El índice de retorno de la energía permite conocer la calidad del recurso: 
un recurso de alta calidad requerirá menos energía para ser extraído y aprovechado que uno 
de baja calidad (Brandt, 2011). Esta relación también da una idea de la eficiencia con la que la 
industria gestiona los recursos. 

Revisando la literatura, se observa poca atención a los efectos específicos que causa la 
disminución de las reservas convencionales de petróleo y a la posibilidad de sustitutos con 
mayores costos ambientales. Hall, Cleveland, Brandt y Tripathi abordan esta problemática 
desde la Tasa de Retorno Energético EROI y sus trabajos los realizan principalmente en los 
campos de petróleo y gas de EEUU, utilizan para ello información estadística agregada de 
arriba hacia abajo y a un ámbito nacional, mostrando reducciones significanticas del EROI al 
comparar campos desde 1919 hasta el 2014 (Hall, 1981; Cleveland, 2005; Brandt et al., 2011; 
Tripathi y Brandt,2017).

Tomando como ejemplo el estudio Guilford y Hall, los campos estadounidenses en 1970 
consumían energía equivalente a un barril de petróleo para extraer 30 barriles a superficie y en 
el 2005 la tasa de extracción se situó por debajo de 10 barriles.  Una realidad similar se observó 
en el campo Daqing en China, la tasa de rendimiento de energía cayó de 10:1 en el 2001 a 
6:1 en el 2012 (Guilford y Hall, 2011).  Para los campos rusos se realizaron trabajos similares 
mostrando caídas en el retorno energético del 17% entre campos evaluados desde 2005 al 2012 
(Nogovitsyn and Sokolov,2014), en Canadá esta relación cayó el 13% para campos evaluados 
desde 1990 a 2008 (Poisson and Hall,2013).

Court  y Fizaine por su parte muestran estudios sobre EROI a una escala global para 
combustibles fósiles, muestran una metodología a partir de las inversiones monetarias 
realizadas y aproximando los costos realizados en energía en los sectores del carbón, petróleo 
y gas, para lo cual parte de información estadística financiera agregada: cantidad y precios 
de la energía, producto interno bruto global y la estimación del rendimiento monetario de la 
inversión en los sectores de energía fósil (Court & Fizaine, 2017). Esto eminentemente acarreará 
un margen de error si lo comparamos con estudio de abajo hacia arriba.

También se realizaron estudios del EROI para tecnologías y combustibles específicos, 
trabajos comparativos en el área de la aviación con combustibles alternativos a los fósiles 
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como una opción para mitigar el cambio climático (Trivedi et al., 2015), análisis del potencial 
eólico a escala global, considerando en su análisis el cálculo de la tasa de retorno energético 
como una limitante física del modelo (Dupont, Koppelaar, & Jeanmart, 2018) o el uso del EROI 
para comparar tecnologías para la producción de electricidad a partir de la disponibilidad de 
biomasas y un ciclo combinado de producción de electricidad con fuentes eólicas y gas natural 
(Parkhurst, Saffron, & Miller, 2016).

Brad presenta un aporte a la metodología de abajo hacia arriba, partiendo del ciclo de vida 
LCA y luego calculando el EROI para los campos petroleros en California. Su estudio lo realiza 
en tres etapas extracción, refinación y consumo de combustibles; sin embargo, en su modelo 
no contempla que algunos de los productos finales de la extracción de petróleo y gas, de 
hecho, irán a otros sectores de extracción de energía, ya sea directa o indirectamente y  no a los 
consumidores finales no energéticos (Brandt, 2011).

La definición de límites del sistema es esencial para el entendimiento de la problemática 
energética, es decir, determinar dónde comienza y termina un sistema no debe considerarse 
menor, ya que puede producirse  resultados diferentes para el mismo proceso (Parra, Di Felice, 
Giampietro, & Ramos-Martin, 2018). 

Centrando la discusión para el caso de estudio, en el sector de extracción de petróleo del 
Ecuador se tiene trabajos principalmente enfocados al estado actual de la política de extracción 
de petróleo en relación con el desarrollo sostenible (Fontaine, 2003), indicadores económicos 
(Martínez,Javier; Parra,Rony; Reis, 2016) y evaluación de impactos sociales y ambientales de 
la extracción de petróleo en las poblaciones locales ((Vallejo, Burbano, Falconí, & Larrea, 2015) 
y (Rodríguez, 1998)). 

Respecto al análisis con variables biofísicas, se presenta un único trabajo sobre el 
metabolismo en el sector petrolero del Ecuador que formaliza una metodología para describir 
la extracción de petróleo basada en la distinción entre elementos funcionales y estructurales, 
utilizando el Análisis Integrado de Escala Múltiple del Metabolismo de la Sociedad y del 
Ecosistema MuSIASEM por sus siglas en inglés (Multi-Scale Integrated Analysis of Societal 
and Ecosystem Metabolism). En dónde se describe que, la extracción de petróleo en Ecuador 
consume por metro cúbico de petróleo  más de 100 kWh de electricidad y 1.5 GJ de combustibles, 
que requieren 3 kW de capacidad de potencia instalada y 2 horas de actividad humana (Parra 
et al., 2018). Estos principios serán usados y descritos en el apartado metodológico de este 
trabajo.

2. Metodología

Es importante hacer una descripción teórica de lo que es la Tasa de Retorno energético TRE o 
Energy Returned on Investment  EROI (por su significado en inglés). EROI muestra el gasto o 
la inversión de energía en un proceso determinado y está definida por la cantidad de energía 
entregada en un proceso específico sobre la cantidad de energía utilizada en el mismo proceso.  
Es una medida de la accesibilidad de un recurso, lo que significa que cuanto mayor sea el EROI, 
mayor será la cantidad de energía neta entregada a la sociedad para apoyar el crecimiento 
económico (Hall et al., 2014).

En los procesos de extracción petrolera permitirá identificar cuánta energía se devuelve 
a la sociedad en forma de petróleo en comparación con lo que se invirtió en la industria para 
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conseguirlo y cómo esta relación se comporta en el tiempo. Si el resultado es cada vez mayor 
mientras transcurre el tiempo, entonces se tendría la evidencia de que las nuevas tecnologías 
están actualmente superando el agotamiento del recurso (Gagnon, 2009).

Si el EROI es menor a 1, el proceso estaría gastando más energía de la que se recupera, 
lo que supondría bajo consideraciones biofísicas, no continuar con esa actividad. Si la tasa es 
mayor que 1 indica que la energía total es mayor que la energía invertida dejando un saldo neto 
positivo. Una consideración importante para la aplicación del indicador es que el numerador 
y denominador tienen que tener las mismas unidades, por lo que la proporción obtenida es 
adimensional (100:1 implica que un determinado proceso produce 100 unidades energéticas 
en una inversión de 1 unidad energética).

Una de las principales dificultades de usar el EROI como indicador de escases energético 
es la fijación de los límites del proceso, hay autores que usan diferentes relaciones entre energía 
entregada y gastada en el proceso, difiere de la escala y del propósito. Por un lado, se compara 
la energía producida sobre la energía interna producida y gastada, pero también existe otra 
métrica que incorpora la energía externa consumida (Brandt, 2011).

Spitzley y Keolian encontraron más de 10 relaciones de retorno de energía que se han 
utilizado en trabajos anteriores. Estas relaciones difieren en los límites del sistema, en el 
propósito del investigador y en la inclusión o exclusión de varios tipos de energía (Spitzley, 
D. y  Keoleian, G,2004).  En varios casos los autores no especifican que relación de retorno de 
energía utiliza eso dificulta compararlos con otros estudios de caso.

Para nuestro ensayo identificaremos la escala de trabajo y fijaremos los límites del sistema 
a partir de los principios de MuSIASEM, entendiendo que la dinámica de los flujos de energía 
en la extracción de petróleo es parte funcional del sector de energía.  MuSIASEM es un 
esquema contable desarrollado por Giampietro y Mayumi (Giampietro, 2003; Giampietro et 
al., 2013, 2011, 2009; Giampietro y Mayumi, 2000; Pastore et al., 2000). El enfoque proporciona 
una aplicación del esquema de fondos de flujo de Georgescu-Roegen (Georgescu-Roegen, 
1971), que vincula las variables socioeconómicas y biofísicas de manera integrada. 
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GRÁFICA 1. GRAMÁTICA DE LA ENERGÍA
 

PES: Primary Energy Sourse; EC: Energy carrier; ES: Energy System; El: Electricity; 
Fu: Fuels; He: Heat; PC: Power Capacity; LU: Land Use; HA: Human Activity.
Fuente: (Parra et al., 2018).

La gramática energética de MuSIASEM ha sido descrita y aplicada en detalle - ver, 
por ejemplo, (Velasco-Fernández et al., 2015) y (Giampietro et al.,2014). Sus dos conceptos 
principales, esenciales para comprender el análisis propuesto, son la distinción entre fuentes de 
energía primaria (PES) y portadores de energía (EC), y la desagregación entre energía mecánica 
(electricidad) y energía térmica (calor y combustibles). Otro pilar es la distinción entre fondos 
y flujos. Los fondos son elementos cuya identidad permanece intacta sobre la escala de análisis 
espacial y temporal elegida, mientras que los flujos son elementos que ingresan al sistema 
sin existir o salen de él sin ingresar. Los fondos deben mantenerse para poder metabolizar 
los flujos. muchas formas de contabilidad de materiales y energía solo consideran los flujos 
y no consideran la importancia clave de caracterizar los fondos necesarios para reproducir 
y/o utilizar dichos flujos. El uso del suelo, la actividad humana y la capacidad energética 
(tecnología) son ejemplos de fondos, mientras que la electricidad producida y consumida, el 
agua consumida y los combustibles consumidos y producidos, así como el petróleo extraído, 
son ejemplos de flujos.

En la gráfica 1, se diferencia el nivel N-2 que corresponde al sector de la extracción de 
petróleo, dentro del sistema energético global, con lo cual visualmente se puede entender 
la dimensión en la que trabajaremos, además se identifica las variables de insumo /
producto biofísicos y energéticos. Ahora bien, para fijar los límites del sistema a continuación 
estructuramos un esquema de gramática para el sistema de extracción.
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GRÁFICA 2. SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE PETRÓLEO
 

Fuente: elaboración propia.

El estudio se reduce únicamente a los flujos energéticos, dejando de lado la contabilidad 
de los fondos y otros flujos que entran (ejemplo: agua) y salen del sistema (ejemplo: residuos). 
El esquema distingue la línea de secuencia del proceso, desde la entrada de petróleo a boca de 
pozo, actividades de transformación y la salida de petróleo del sistema. El petróleo de salida 
es transportado y refinado para luego regresar al sistema como combustibles.
Determinación de la ecuación para el cálculo del EROI
Ee:Energía del petróleo extraido a boca de pozo
Es:Energía del petróleo entregado por el sistema 
Eec=E_ec₁+E_(ec₂): Energía  externa que se consume en el sistema
Eic=E_ic₁+ E_ic₂: Energía interna producida y consumida por el sistema
Etc=Energía total consumida en el sistema
Eec₁:Energía externa consumida de conbustibles
Eec1:Energía  externa consumida de electricidad
Eic1:Energía interna producida y consumida de combustibles
Eic1:Energía interna producida y consumida de electricidad

En el sistema para el caso de estudio no existe alimentación de energía eléctrica externa de 
fuentes renovables. La oferta térmica de electricidad se produce a partir de los combustibles 
propios del sistema o combustibles exportados. Esto ayuda al análisis ya que la contabilidad 
de energía consumida se la puede agregar a la categoría de combustibles, caso contrario 
el consumo de energía estaría dado como un vector diferenciando los combustibles y la 
electricidad.
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En Eec1 no se contabiliza el gasto de energía que se invirtió en producirla y llevarla al 
sistema N-2 (transporte y refinación). Esta consideración se la debe realizar cuando se 
contabilicen los datos agregado en el nivel N.

Para entender cómo cambia el EROI entre petróleos livianos y pesados, los bloques 
petroleros son agrupados en tipologías por su calidad de petróleo extraído, para ello 
utilizamos la clasificación de densidad API. Mientras mayor sea el API el EROI será mayor y 
por el contrario el EROI disminuirá, puesto que el proceso será más intensivo en energía para 
extraer petróleos más pesados. 

TABLA 1. CALIFICACIÓN DEL PETRÓLEO POR SU DENSIDAD API

API gravity (º) Classification
> 31º f Light oil
22-31º Medium oil
10-22º Heavy oil
< 10º Extra heavy oil

Fuente: American Petroleum Institute.

Dentro de la metodología se contempló lo siguiente: 
•Se consideraron los 33 bloques petroleros que se encontraron en operación en el 2016, por 

empresas públicas y privadas. 
•Se caracterizó el sistema de generación eléctrica (térmica) a partir de la capacidad 

instalada por tipo de combustible utilizado en cada bloque (petróleo, diésel y gas). 
•Se identificó la importación de combustibles al sistema, diferenciándolos por tipo de 

combustible (diésel, fuel oil y gasolina). 
•Se contempló la producción petrolera fiscalizada (producción petrolera entregada al 

Estado en un punto de fiscalización) que es la resultante de la resta de la producción a boca de 
pozo (producción petrolera cuantificada a la salida de cada pozo) menos el petróleo utilizado 
en el autoconsumo en cada bloque. 

•Se calculó la tasa de retorno energético EROI por bloque y agregada.

3. Descripción del sistema petrolero del Ecuador 

América Latina es un exportador neto de petróleo y gas, y las políticas públicas impulsan un 
aumento de la capacidad de extracción y refinación en los próximos años, aunque las regulaciones 
varían según los países (Hollanda et al., 2016). En Ecuador, a medida que las reservas de 
petróleo convencional se agotan con el tiempo, las cifras estadísticas gubernamentales sobre 
reservas sugieren que se está produciendo gradualmente un cambio de petróleo liviano y 
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mediano a pesado (ARCH, 2016). La extracción de petróleo en Ecuador fue menor (28 Mtep 
en 2015) en comparación con otros países latinoamericanos como México (131 Mtep en 2015) 
o Brasil (133 Mtep en 2015) (Agencia Internacional de Energía, 2017). La extracción nacional 
del Ecuador creció de manera constante en los últimos años, casi duplicándose entre 2000 y 
2014 (Hollanda et al., 2016). La cantidad de petróleo extraído está más allá de la capacidad 
de refinación del país, lo que significa que el país es un exportador neto de petróleo crudo 
y un importador neto de productos combustibles. Entre las políticas energéticas de mayor 
importancia se encuentran la construcción de hidroeléctricas y la posición de construir una 
nueva refinería que reduzca la brecha entre producción e importación de derivados (Ministerio 
de Energía y Recursos Naturales no Renovables, 2018).

En este contexto, es importante comprender el funcionamiento del metabolismo actual de 
la extracción de petróleo, toda vez que un cambio en la intensidad energética por la migración 
hacia la explotación de petróleo pesado, impactará en la planificación energética del país.

GRÁFICA 3. BLOQUES PETROLEROS DEL ECUADOR
 

Fuente: ARCH, 2016. 

En el 2016 se identificaron 33 bloques petroleros en operación, sin tomar en cuenta el 
Campo Amistad que produce gas natural, 16 bloques fueron operados por empresas privadas 
y 17 administrados por la Empresa Pública Petroamazonas EP. La producción de petróleo 
nacional estuvo en el orden de 31.9 millones de m3 de los cuales el 79% de producción fue de 
la empresa pública y el 21% perteneció al sector privado (ARCH, 2016).
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