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Conocí a Fander Falconí en 1994-95, durante mi año sabático en Ecuador,
cuando dicté algunas clases en FLACSO. Fander acababa su maestría en Econo-
mía junto con un competente grupo de estudiantes muy interesados por los te-
mas ambientales. Ese año en Ecuador fue excelente, tanto por el contacto con
FLACSO, así como con el grupo de activistas de Acción Ecológica con quienes
aprendí mucho sobre conflictos ambientales. En octubre de 1997, Fander Falco-
ní se incorporó a la Universidad Autónoma de Barcelona, en el programa de
Economía Ecológica y Gestión Ambiental, donde tuvo de profesores a Martin
O’Connor, Giuseppe Munda, Mario Giampietro, entre otros. Obtuvo su docto-
rado en junio del 2001.

Este libro es una versión castellana de la tesis doctoral escrita en inglés (al-
gunos de sus capítulos han sido publicados en revistas científicas o van a serlo).
Es una contribución importante a la discusión de las modificaciones en la Con-
tabilidad Macroeconómica (el cálculo del PIB), que incorpora los efectos nega-
tivos de la extracción de petróleo y la contaminación implícita, la deforestación,
la pérdida de manglar, etc. Fander Falconí se mueve con soltura en este terreno.

El libro avanza después hacia la discusión de otros índices sintéticos que
pretenden medir el desempeño de la economía teniendo en cuenta los impactos
ambientales. También calcula y discute la “huella ecológica” de la economía del
Ecuador. Finalmente, la parte más novedosa del libro (en cuanto a la elaboración
de una Economía Ecológica) es la discusión de una serie de indicadores físicos
de la economía ecuatoriana (entre los que falta aún el cálculo del flujo de mate-
riales) y el intento de una evaluación conjunta de los indicadores económicos,
sociales y ambientales en una perspectiva macroeconómica multicriterio. En
efecto, la evaluación multicriterio se aplica en la evaluación de proyectos pero
no, hasta ahora, al juicio de los cambios históricos en la macroeconomía y en la
sociedad de ningún país. Por tanto, por diversas razones este libro interesa no so-
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lo a ecuatorianos sino también a todos aquellos que estudian la no sostenibilidad
ecológica de la economía (o si se quiere, el “desarrollo sostenible”) en un ámbi-
to internacional. 

Joan Martínez Alier
Universidad Autónoma de Barcelona
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El Ecuador es un mosaico de culturas, microclimas, colores y paisajes. Posee una
inmensa riqueza natural, pero lamentablemente también tiene una pro f u n d a
p o b reza y asimetría social, por lo que el país se ha conve rtido en un taller o labo-
ratorio de datos para una variedad de estudios locales e internacionales re f e re n t e s
a la sostenibilidad, así como a la definición de políticas ambientales.

No es una coincidencia que el Banco Mundial haya presentado la idea del
ahorro genuino, utilizando el caso de estudio ecuatoriano (Banco Mundial,
1996), y que varios intentos han sido realizados para hacer “verde” la contabili-
dad nacional, tal como ha sido el caso de Kellenberg (1995).

Previamente, algunos estudios interesantes realizados por economistas
ecuatorianos han intentado integrar la economía y el medio ambiente. Desde los
años 90, se han realizado trabajos que han buscado corregir y ajustar el sistema
de cuentas nacionales. 

Loza (1993) llevó a cabo un ejercicio teórico y una valoración de los recur-
sos naturales, específicamente del petróleo, utilizando el método de depreciación
para construir cuentas físicas y para establecer posteriormente las cuentas mone-
tarias basadas en el precio neto.

De la misma manera, un sistema de tablas fue estructurado para contabili-
zar el valor del petróleo y de los bosques en la Amazonía durante 1992. Este fue
realizado por medio del uso de cuentas satelitales ambientales y de la división de
la matriz insumo-producto. León y Marconi (1994) establecieron cuentas físicas
del petróleo y posteriormente las valoraron, utilizando el método del precio ne-

Prefacio

1 Uno de los primeros artículos que tratan sobre este tema se puede encontrar en: Patricio León Camacho.
"Perspectivas sobre el desarrollo de la contabilidad ambiental en Ecuador". Cuestiones Económicas 19:
115-122. Banco Central del Ecuador. Quito, mayo de 1992.
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to. Un método similar fue empleado para los recursos forestales. Un aspecto re-
levante de este trabajo es que produjo una estimación de los gastos realizados
tanto por las compañías petroleras privadas como por las estatales, en protección
ambiental durante 1992.

Kellenberg (1995) utilizó dos métodos para ajustar el sistema de cuentas
nacionales. Por un lado, aplicó el procedimiento del método del costo del uso
propuesto por El Serafy y, por otro lado, el método de depreciación desarrolla-
do por Repetto, sobre el cual ajustó el ingreso nacional para poder reflejar los
cambios en el valor económico del capital natural durante un período específi-
co. El autor examinó el valor de la depreciación del capital natural tanto en el
sector petrolero como en el forestal. 

Desde mi punto de vista, la escuela de economía ecológica se inició en el
Ecuador mediante los seminarios y cátedras realizados por el Profesor Joan Mar-
tínez-Alier en la Facultad Latinoamericano de Ciencias Sociales (FLACSO) en
Quito (1994-95). Aquellos de nosotros que fuimos sus estudiantes en el Master
de Economía, empezamos a involucrarnos y a discutir acerca de los méritos y las
posibilidades de esta nueva disciplina. Consecuentemente, comenzamos a escri-
bir artículos sobre cómo encontrar una forma diferente de valorar el petróleo
(Falconí, 1995).

Simultáneamente, en una investigación más profunda, la contabilidad
ecuatoriana del impacto ambiental fue corregida por medio de la utilización del
método del costo de uso, aplicado al petróleo. Luego de corregir los agregados
macroeconómicos principales, se llegó a la conclusión de que el ingreso prove-
niente del petróleo no estaba siendo reinvertido adecuadamente (Carvajal,
1995). Esto significa que las ventas del petróleo no han generado un flujo de in-
greso monetario ininterrumpido, el cual podía haber sido capitalizado cuando
este recurso se encontrara agotado.

En su tesis de maestría para la FLACSO, Burbano (1996) analizó la aplica-
ción de los principios de Hotelling para optimizar el valor presente en el flujo de
fondos en la industria petrolera del Ecuador, tomando en cuenta el estado mar-
ginal del país (precio aceptante) y la capacidad limitada del oleoducto transecua-
toriano. En la práctica, se hace lo opuesto de la regla de Hotelling.

La evaluación deficiente de los gastos defensivos, de protección o mitigación
en el sistema de cuentas nacionales (SCN) constituye un problema crítico re l e va n t e
desde un punto de vista económico y ecológico. En el SCN, los gastos defensivo s
son tratados heterogéneamente, de tal manera son manejados como gastos interme-
dios, como consumo final o inversión. El artículo de Carvajal et al. (1997) analiza
esta situación de especial interés para el desarrollo de cuentas “s a t e l i t a l e s”, y pre s e n-
ta una propuesta metodológica para la inclusión adecuada de estos gastos dentro de
las cuentas nacionales, basado en un caso de estudio del sector petro l e ro.
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La preocupación por el petróleo es justificada. El petróleo tiene una gran
participación en las cuentas macroeconómicas dentro de la balanza comercial y
en las cuentas fiscales del Ecuador.

Serrano (1999) realizó una estimación y discusión del índice de bienestar
económico sustentable (IBES) para la economía ecuatoriana. El IBES fue presen-
tado por Herman Daly y John Cobb (1989).

Durante los cursos recibidos en la Universidad Autónoma de Barcelona en
1997-1999, escribí un análisis particularmente crítico sobre los indicadores de
sostenibilidad débil, el cual llevó a la publicación de un artículo en español en la
revista Ecología Política (Falconí, 1999). En el presente documento he ampliado
la discusión sobre la sostenibilidad débil y he incorporado el análisis de la soste-
nibilidad fuerte.

La sostenibilidad y su relación con la economía es un tema acaloradamen-
te debatido. Pero, claramente, es aún más polémico el tratar de medir la sosteni-
bilidad sólo a partir de la utilización de un conjunto de indicadores. Siempre nos
vamos a encontrar frente a una pregunta pertinente: ¿son los indicadores escogi-
dos los que mejor reflejan la sostenibilidad de una región específica o país? La
elección de indicadores depende, igualmente, del problema u objeto de investi-
gación, así como de la escala del análisis utilizado: local, regional o global.

Dado que este libro examina y trata la sostenibilidad macroeconómica de
forma holística, y utiliza un conjunto de indicadores que caen dentro de las ca-
tegorías de sostenibilidad débil y fuerte, lo considero un proyecto pionero. Se
trata, por tanto, de una contribución hacia la utilización de un conjunto amplio
de indicadores de sostenibilidad para una evaluación económica-ambiental inte-
grada.

Por evaluación económica-ambiental integrada me refiero al uso paralelo
de información proveniente de diferentes disciplinas científicas (o en términos
más técnicos, el uso paralelo de campos descriptivos no equivalentes - ver Giam-
pietro y Munda, 2000).

El debate sobre la sostenibilidad, su imbricación con la economía y sus apli-
caciones no ha sido agotado. Uno de los intereses primarios de este trabajo es
profundizar la discusión sobre estos aspectos.
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Esta investigación busca hacer operativa la noción de “sostenibilidad” (tanto en
el sentido “débil” como “fuerte”). Mientras que por un lado la sostenibilidad “dé-
bil”, pese a sus dificultades de cálculo, puede ser definida y tiene un significado
generalmente aceptado, por otro lado, la sostenibilidad “fuerte” requiere de cál-
culos y de la elección de indicadores físicos e índices sobre los cuales hasta el mo-
mento no existe un acuerdo.

Se ha aplicado esta noción en el Ec u a d o r, una nación sudamericana dotada
de re s e rvas petroleras, fuentes de agua y bosques tropicales, durante el período
c o m p rendido entre 1970 y 1998. El Ecuador se caracteriza por tener una enorme
d i versidad  biológica, geográfica y étnica. Cu b re un área de cerca de 27 x 106 h e c-
t á reas (ha) a lo largo del Océano Pacífico, entre Colombia y Perú. La cordillera de
los Andes, salpicada por volcanes muchos de ellos activos, atraviesa el país de
n o rte a sur. Este país tiene cuatro regiones geográficas: las planicies costaneras (6.8
x 106 ha), la región montañosa de la sierra (6.3 x 106 ha), los bosques amazóni-
cos (13.1 x 106 ha), y las Islas Galápagos (aproximadamente 0.8 x 106 h a ) .

Las tierras fértiles de la costa han proporcionado al país sus principales pro-
ductos renovables de exportación: banano, plátano verde, cacao y café. La sierra,
donde la mayoría de los cultivos alimenticios han sido producidos para consu-
mo doméstico, se ha convertido también en un área de desarrollo de productos
agrícolas de exportación como las flores, debido a sus convenientes condiciones
climáticas de humedad y luz solar estables durante todo el año. El principal pro-
ducto no renovable de exportación, el petróleo, se extrae primordialmente de la
región amazónica. 

En la evolución histórica del Ecuador (Larrea, 1992), se pueden distinguir
tres períodos relacionados con ciertos productos primarios de exportación. El
primero fue el del cacao, que duró hasta la Primera Guerra Mundial. El segun-
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do fue el del banano, el cual experimentó un boom durante 1948-1965, segui-
do de un período de estancamiento. El tercero fue el período del petróleo, con
una fase de auge desde 1972 hasta 1982, seguido de una crisis durante los 80, de
la cual el país se recuperó parcialmente durante los 90.

Ecuador alcanzó a inicios de los años noventa un modesto crecimiento eco-
nómico acompañado con una estabilización de los precios y una reducción en la
pobreza urbana. Esta estabilización, sin embargo, fue alcanzada con un incre-
mento en la inequidad social (Vos et al., 2002). Algunos shocks externos, el con-
flicto bélico con el Perú, la crisis financiera mexicana, la agudeza del fenómeno
del Niño, los problemas políticos internos durante el gobierno de Sixto Durán y
Abdalá Bucaram, provocaron una nueva crisis entre 1998 y 1999.

Partiendo de esta premisa, esta investigación tendrá cinco objetivos:

1. Discutir las correcciones monetarias a la contabilidad del ingreso nacional
(“sostenibilidad débil”).

2. Aclarar la importancia de la información no monetaria como indicador de
sostenibilidad.

3. Explicar los problemas conceptuales y de medición encontrados en la cons-
trucción de los indicadores físicos (“sostenibilidad fuerte”).

4. Definir los procedimientos para el uso de indicadores no monetarios en un
marco de trabajo integrado.

5. Hacer recomendaciones en cuanto a políticas, basadas en el análisis macroe-
conómico de multicriterio.

Para lograr estos objetivos, esta investigación examinará un conjunto de indica-
dores de (in) sostenibilidad ecológica encontrados en la literatura ambiental y
económica. La idea es discutir si estos indicadores pueden describir la (in) soste-
nibilidad de la economía ecuatoriana. La investigación cubre el período de 1970
hasta 1998. La elección de este período es apropiada ya que se relaciona con im-
portantes cambios estructurales en la economía del Ecuador, que se originaron
con la exportación a gran escala de petróleo en 1972.

En este sentido, la investigación no abarca las relevantes transformaciones
acaecidas a finales de la década de los noventa que desembocaron en aplicación
oficial y unilateral de la dolarización en enero de 2000, en un contexto de crisis
económica, social,  financiera y política.
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Marco teórico: economía ambiental vs. economía neo-clásica

La Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Uni-
das popularizó el término desarrollo sostenible en 1987. La Comisión definió al
desarrollo sostenible como “... desarrollo que cumple con las necesidades del pre-
sente sin comprometer la habilidad de las generaciones futuras para cumplir con
sus propias necesidades” (Reporte de la Comisión Mundial sobre Medio Am-
biente y Desarrollo, 1987).

“Desarrollo sostenible” es, sin lugar a dudas, un término polémico que ha
estado sujeto a un debate de amplio rango (Daly, 1991). Debido a la existencia
de dos términos (“crecimiento sustentable” y “desarrollo sostenible”), los que han
sido frecuentemente utilizados como sinónimos, de acuerdo a Daly, es necesario
distinguirlos.

El “crecimiento” se refiere a la expansión en dimensiones físicas, en la esca-
la del sistema económico, mientras que “desarrollo” se refiere al cambio cualita-
tivo de un sistema económico (mejoramiento o degradación) sin que se dé un
crecimiento físico dentro de un estado de equilibrio dinámico con su medio am-
biente. Daly (1991) agrega que el término “crecimiento sostenible” significa una
imposibilidad eventual, mientras que el término “desarrollo sostenible” no im-
plica esto.

De acuerdo a Martínez-Alier (1994), la Unión Internacional para la Con-
servación de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés), seguida de la Comi-
sión Brundtland, que muy exitosamente introdujo la expresión de desarrollo sos-
tenible dentro de las políticas internacionales, combinó dos ideas: “desarrollo
económico” y “capacidad de carga”. Este último es un término perteneciente a la
ecología.

Desde el nacimiento de la economía ecológica (Costanza et al., 1991), la sos-
tenibilidad ha sido considerada como una relación entre los sistemas económi-
cos y ecológicos, donde: en primer lugar, la vida humana puede ser mantenida
indefinidamente; en segundo lugar, donde los humanos pueden reproducirse en-
tre ellos; y, en tercer lugar, donde la cultura humana puede desarrollarse. Sin em-
bargo, los efectos de las actividades humanas están constreñidas por límites, pa-
ra no destruir de esta manera la diversidad, la complejidad y las funciones de los
sistemas ecológicos y de otros que apoyen la vida. 

En principio, estoy de acuerdo con este concepto de sostenibilidad, que
proviene de la economía ecológica. A esto se puede añadir que la sostenibilidad
también trata las nociones de igualdad distributiva intra e inter-generacional,
que son relevantes para el Ecuador debido a la pobreza y las inequidades socia-
les imperantes. De la misma manera, la sostenibilidad no puede ser simplemen-
te una reflexión de las necesidades y prácticas locales, regionales o nacionales, si-
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no que se relaciona con el tema de la igualdad en las relaciones internacionales.
Dada la complejidad del término “sostenibilidad”, existen posturas diferen-

tes acerca de cómo hacer operativa la noción de sostenibilidad, y acerca de cuá-
les indicadores son los más apropiados. Este debate puede ser dividido en dos po-
siciones bien definidas: (1) indicadores de sostenibilidad débil, los que tienen su
origen en la economía neoclásica, e (2) indicadores de sostenibilidad fuerte, los
cuales se relacionan con la economía ecológica. Esta disciplina está interesada en
los indicadores físicos e índices, pese a que la economía ecológica también trata del
estudio de indicadores de sostenibilidad débil.

La economía neoclásica analiza el proceso de asignación de precios como
una función del mercado, percibiendo a la economía como un sistema cerrado
en el cual las empresas venden bienes y servicios y pagan por los servicios otor-
gados por los factores de producción (tierra, trabajo y capital).

Bajo el supuesto de competencia perfecta (libre competencia entre la ofer-
ta y la demanda, los agentes que intervienen en el mercado están completamen-
te informados, los derechos de propiedad están claramente definidos, etc). y cier-
to racionalismo económico (homo economicus), los precios son iguales a los cos-
tos marginales o incrementales. En estas condiciones, los precios proporcionan
las señales correctas en cuanto a la asignación similar de recursos tanto para pro-
ductores como para consumidores, con el propósito de alcanzar una particular
idea de eficiencia. Los precios, según los fundamentos de la economía conven-
cional, son indicadores de la escasez relativa de recursos.

El óptimo de Pa reto es una definición de eficiencia económica y constitu-
ye la base de la economía del bienestar. Una distribución posee un óptimo de
Pa reto si no existe una forma de reorganizar la producción y distribución, de tal
manera que permita aumentar la utilidad de un individuo sin reducir la utili-
dad del re s t o. La asignación satisface la condición fundamental para maximizar
las pre f e rencias de los consumidores, consistente con la relación marginal de
sustitución entre dos bienes cualquiera, igual a la relación de precios entre los
dos bienes. Al mismo tiempo, esta asignación es óptima de acuerdo al significa-
do de Pa re t o. 

La economía neoclásica asume una separación entre la eficiencia económi-
ca y la igualdad distributiva, debido a que estas tienen dos enfoques distintos.
Las contribuciones teóricas a la economía del bienestar generalmente se basan
en un análisis secuencial de asignación y distribución: la primera etapa se ma-
ximiza la eficiencia (bajo el concepto óptimo de Pa reto), mientras que en la si-
guiente se examinan las implicaciones de las decisiones de distribución para la
e q u i d a d .

Desde el punto de vista de esta investigación, los supuestos bajo los cuales
se basa el modelo neoclásico son vistos como débiles y cuestionables, especial-
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mente para países capitalistas del sur tales como el Ecuador. Algunos de estos su-
puestos deberían ser desafiados; por ejemplo: las proyecciones para un equilibrio
general, que en teoría caracterizan a cada economía, donde los aspectos relacio-
nados con la asignación son separados de aquellos referentes a la distribución y
no son interrelacionados (Martínez-Alier y O’Connor, 1996); la disponibilidad
de información y la perfecta movilidad de factores; un solo razonamiento econó-
mico (la elección individual es un proceso de maximización); el supuesto de per-
fecta independencia y autonomía de criterios por parte de los consumidores (el
cual es frágil en una situación compleja en donde las preferencias son inestables);
y la ausencia hipotética de externalidades en una economía saturada de ellas. Al
mismo tiempo, debido a que no se incorporan las externalidades a los costos, los
precios no pueden ser utilizados como indicadores de la escasez relativa de recur-
sos naturales.

Otro supuesto aún más cuestionable es la escala de tiempo, utilizada en el
proceso de optimización (el precio que maximiza las ganancias se encuentra re-
lacionado con una tasa determinada de “producción”). El punto más importan-
te que omite la economía convencional es incluir al sistema económico como
parte del sistema ecológico. Esto ignora los efectos inciertos e irreversibles de las
externalidades negativas tales como la emisión de residuos y contaminación, que
de acuerdo con las leyes fundamentales de la termodinámica, significa el aumen-
to de entropía en el medio ambiente (Georgescu-Roegen, 1977).

Estas leyes físicas deberían ser consideradas. Existe una ley de conservación
de la materia, la cual muestra que la actividad económica no puede crear ni des-
truir energía sino solamente transformarla, de tal forma que toda la materia y
energía utilizada por la economía debe retornar al medio ambiente (Víctor,
1991). La segunda ley, la cual trata de la entropía, es también relevante en la eco-
nomía (Georgescu-Roegen, 1977), pues indica que la energía (y también la ma-
teria) está siendo continuamente degradada desde una forma disponible a una
no disponible.

Por lo tanto, debido a que la entropía aumenta constantemente, un nexo
dialéctico existe entre el proceso económico y el medio ambiente (Georgescu-
Roegen, 1977). Consecuentemente, no hay un proceso circular entre los secto-
res de producción y consumo, que se sostenga a sí mismo y sea autosuficiente.
La economía debería ser considerada como un sistema abierto que requiere de
insumos de energía y materiales y emite residuos materiales, como propone la
economía ecológica (Martínez-Alier, 1994). Esta última constatación es el punto
de partida para el estudio del metabolismo social. 

La economía ecológica estudia la relación entre los ecosistemas y los sistemas
económicos en un sentido amplio. Estas relaciones son el punto en donde con-
vergen la mayoría de los problemas y temas actuales (calentamiento global, pér-
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dida de biodiversidad, pobreza y distribución desigual de la riqueza, entre otros),
los que no han sido adecuadamente tratados por ninguna de las disciplinas esta-
blecidas (Costanza, 1989). La economía ecológica ha sido definida como la “cien-
cia y manejo de la sostenibilidad” (Costanza et al., 1991) o como “el estudio y
evaluación de la (in) sostenibilidad” (Funtowicz et al., 1997).

Al estudiar las relaciones entre los ecosistemas y los sistemas económicos, se
pone en evidencia que la economía ecológica requiere de un enfoque interdiscipli-
nario basado en la economía, biología, demografía, en la física y en otras cien-
cias, lo cual conlleva a la necesidad de “orquestar las ciencias”. La economía
ecológica también está basada en el “pluralismo metodológico” (Norgaard, 1989).
Esta posición pluralista, de acuerdo a Norgaard, requiere que la mayoría de los
participantes, o al menos los más importantes, estén conscientes de sus propias
metodologías y de las ventajas o desventajas de aquellas utilizadas por otros, y
que también sean tolerantes con ellas.

El debate entre estos dos puntos de vista (economía neoclásica y economía
ecológica) es relevante no solo en teoría, sino que cubre aplicaciones concretas de
instrumentos de política económica ambiental.

II. Estructura de la presentación

Por razones metodológicas, la investigación ha sido dividida en dos partes prin-
cipales: (1) acercamiento de la sostenibilidad débil y (2) acercamiento de la sos-
tenibilidad fuerte.

Clasificar los conceptos es siempre riesgoso. Este libro ha sido dividido en dos
p a rtes, que analizan tanto la sostenibilidad “d é b i l” como la “f u e rt e” (D. Pe a rce y
K. Turner pre s e n t a ron esta diferencia en 1990), pues desde mi perspectiva, esto
permite una discusión apropiada del concepto de sostenibilidad. Sin embargo,
pueden existir, y de hecho hay, otros medios de clasificación alternativos. Por ejem-
plo, una investigación de este tipo puede ser dividida o puede enfocarse en indica-
d o res multidimensionales versus indicadores unidimensionales (entre los cuales se
pueden incluir los indicadores monetarios y físicos, reductibles a un solo número ,
tales como el índice de bienestar económico sostenible o la huella ecológica) .

Acercamiento de la sostenibilidad débil

El capítulo 1 examina críticamente la forma de medir la sostenibilidad débil. Se
trata de desconstruir ciertas metodologías de contabilidad de los recursos natu-
rales, generalmente utilizadas para medir el agotamiento del capital natural, con
datos del Ecuador. Estas metolodogías contables mantienen la misma idea prin-
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cipal: el nivel de stock de capital total (el capital manufacturado y el capital “na-
tural”) no debe disminuir a través del tiempo.

Luego de discutir algunos aspectos teóricos sobre la sostenibilidad débil y
la contabilidad “verde”, se analizan, en términos teóricos y prácticos, estas meto-
dologías de contabilidad de los recursos naturales.

En primer lugar, el método de depre c i a c i ó n, desarrollado por Ro b e rt Re p e t t o ,
del World Re s o u rces Institute, ajusta el ingreso nacional para estimar el cambio en
el valor económico del capital natura l durante cada período contable. Se aplica el
método de depreciación para el petróleo y los bosques.

En segundo lugar, el método del costo de uso, propuesto por el economista
egipcio Salah El Serafy, divide al ingreso de la venta de un recurso agotable en
un elemento de capital, o en el factor de agotamiento (o costo de uso), y en un
elemento de valor agregado, que representa el ingreso real. Al excluir el agota-
miento del capital natural del producto interno bruto (PIB), se obtiene el ingreso
real o “sostenible”.

En tercer lugar, dado que el Banco Mundial utiliza al Ecuador como un ca-
so de estudio para ilustrar la noción de ahorros genuinos, realizando algunos cál-
culos que dan a entender la depreciación de capital natural, resulta adecuado
desconstruir la noción de sostenibilidad débil para el país. En los estudios reali-
zados por esta organización (Banco Mundial, 2000), el capital natural incluye al-
gunos metales y minerales, crudo de petróleo, gas natural, carbón y madera. Las
estimaciones del Banco Mundial no incluyen el agua extraída de acueductos, es-
tanques, suelos, reducción de la diversidad genética, pérdida de hábitats y biodi-
versidad que pueden afectar el abastecimiento de servicios ecológicos. Así mis-
mo, dichas estimaciones incluyen una selección muy limitada de externalidades.

También se examina el índice de bienestar económico sustentable (IBES), pro-
puesto por Herman Daly y John Cobb. Los cálculos del IBES implican poner
un valor monetario sobre una serie de costos ambientales (agua, aire, etc), así co-
mo sobre la pérdida de capital natural (recursos no renovables y renovables) y los
daños ambientales de largo plazo.

El capítulo 1 concluye con el análisis de la utilidad de las metodologías e
indicadores de sostenibilidad débil para medir el progreso de una economía ha-
cia la (in) sostenibilidad. Se trata de responder la pregunta de si el sistema de con -
tabilidad nacional (SCN) debe ser corregido utilizando el método de deprecia-
ción, el costo de uso, los ahorros genuinos o el método del IBES. 

Acercamiento de la sostenibilidad fuerte

Se considera apropiado buscar información monetaria y no monetaria que pue-
de ser utilizada en la sostenibilidad fuerte. Bajo este concepto, el capital econó-

31

Introducción

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:44 PM  Page 31



mico y el capital natural no son sustitutos, sino más bien se complementan en-
tre ellos, dado que el capital natural proporciona funciones ambientales únicas.

El acercamiento de sostenibilidad fuerte tiene cuatro capítulos. El capítulo
2 pro p o rciona un análisis integrado de la energía. En el alcance que tiene esta in-
vestigación, es interesante contrastar el Ecuador con otros países con patrones si-
m i l a res (o disímiles) en cuanto a tiempo y espacio; por tanto, se hacen compara-
ciones internacionales, especialmente con América Latina.

El capítulo 3 contiene una aplicación (basada en el trabajo teórico de Ma-
rio Giampietro) de la evaluación integrada de múltiple escala del metabolismo social
a la historia económica reciente del Ecuador. Esto se ha realizado con el objeto
de proporcionar una herramienta complementaria de análisis, a ser utilizada de
manera adicional a otras herramientas analíticas ya disponibles (análisis históri-
co, social, institucional, económico convencional, etc). La mayor ventaja de es-
te método integrado de análisis no es proporcionar explicaciones totalmente
“nuevas” u “originales” a los eventos. Utilizando conceptos y términos diferen-
tes, otros científicos provenientes de diferentes disciplinas, han descrito, también
de una manera útil, las diferentes fases de la historia económica reciente del
Ecuador. Esto significa que ellos han encontrado muchos puntos relevantes pa-
ra explicar las diversas fases consideradas en el análisis. Sin embargo, este acerca-
miento hace posible integrar las introspecciones proporcionadas por diferentes
disciplinas, permitiendo las sinergias entre ellas. La investigación se centra en los
cambios cruciales acontecidos durante los años 70, relacionados con el boom pe-
trolero. Los cambios son descritos utilizando variables económicas y biofísicas
(tanto intensivas como extensivas, relacionadas con diferentes niveles jerárqui-
cos).

Acorde con lo descrito anteriormente, un estudio paralelo de las transfor-
maciones en los usos de la tierra, que también utiliza indicadores relacionados
con el impacto ecológico, se encuentra disponible en el capítulo 4. Se presenta
una sinopsis de los cambios en el contexto socio-económico del sector agrícola.
Estos cambios son descritos utilizando variables económicas y biofísicas. Como
un caso de estudio que puede generar investigaciones futuras, este capítulo in-
vestiga la apropiación humana de los productos de la fotosíntesis, así como la hue -
lla ecológica en el contexto de cambios en el uso de la tierra.

El capítulo 5 presenta una aplicación de análisis multicriterio de la econo-
mía ecuatoriana en el período de 1970-1998. Por análisis multicriterio me refie-
ro al examen y evaluación de la economía de una manera multidimensional, uti-
lizando indicadores de diverso rango, los cuales pueden emitir mensajes contra-
dictorios en cuanto a la sostenibilidad ecológica y económica.

Por último, el capítulo 6 contiene comentarios finales concisos.
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Comentarios sobre las fuentes de información utilizadas

La información utilizada en esta tesis ha sido obtenida de fuentes primarias y de
instituciones nacionales e internacionales confiables. En muchos casos, la infor-
mación local no coincide con la internacional, y en algunos apectos existen bre-
chas en la información obtenida. En toda la investigación, se han utilizado da-
tos desde 1970 hasta 1998 a fin de lograr un acercamiento a varias etapas histó-
ricas atravesadas por el Ecuador. Cuando ha sido necesario completar una serie
de datos debido a falta de información, se han realizado supuestos de la manera
más explícita y transparente posible, para así evitar el aparecimiento de “núme-
ros mágicos”. En aquellos casos en donde la extra o interpolación de datos pue-
de conllevar problemas, el escritor ha optado por realizar el análisis o establecer
el indicador utilizando información disponible.

El principal criterio para definir los indicadores simples ha sido su relevan-
cia, la contribución al análisis del objeto de estudio, y en algunos casos, la faci-
lidad de construcción. El establecer indicadores sintéticos es muy complejo, ya
que requiere resumir y refinar una gran cantidad de información dispersa. Al es-
tablecer los indicadores prevalecen los aspectos técnicos, a pesar de que el autor
reconoce que el término “técnico” está lejos de ser un concepto neutral. 
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El objetivo principal de este capítulo es discutir la sostenibilidad en el sentido “d é-
b i l” del término, lo cual implica asumir que el capital económico y el “capital na-
t u r a l” son sustitutos, como se explica en la sección 1. La sección 2 trata de las co-
r recciones “ve rd e s” al sistema de cuentas nacionales (SCN). La sección 3 pro p o rc i o-
na una explicación al método de depre c i a c i ó n d e s a r rollado por Ro b e rt Re p e t t o. En
realidad, se ha realizado una aplicación del método de depre c i a c i ó n para el petró-
leo y los bosques, en donde se incluye una discusión sobre los manglares. La sec-
ción 4 presenta una explicación y aplicación del costo de uso desarrollado por El
Se r a f y. Para poder aplicar el método del costo de uso se necesita realizar vigoro s o s
supuestos en cuanto a la elección de u n a tasa de descuento o interés. El Se r a f y
consideró al petróleo como un recurso no re n ovable, pero no tomó en considera-
ción los costos sociales negativos de la explotación de petróleo, re p resentados por
el deterioro del medio ambiente, la vida y la salud humana. Debido a esto, en la
sección 5 se presenta una estimación de algunas externalidades negativas provo-
cadas por la explotación del petróleo. Recientemente, el Banco Mu n d i a l / B I R F
(2000) ha presentado una serie de tiempo de los ahorros domésticos genuinos pa-
ra determinados países, entre 1970 y 1998, incluyendo una serie de tiempo de es-
te indicador para el Ec u a d o r. Por esta razón, en la sección 6 se analizan las prin-
cipales deficiencias de los ahorros domésticos genuinos del Banco Mundial. En la
última sección se realizan comentarios finales.

La sostenibilidad débil

Los indicadores de sostenibilidad débil tienen dos raíces conceptuales. En primer
lugar, las propuestas de Lewis Gray en 1913-14 y Harold Hotelling en 1931, que
e s t a b l e c i e ron una “re g l a” acerca del sendero óptimo de extracción de los re c u r s o s
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agotables. El sendero óptimo se obtiene al maximizar el ingreso neto1. En esencia,
en cada instante la elección óptima depende de la comparación entre la ganancia
neta (precio de mercado menos costo marginal de extracción), producida por ve n-
der el recurso natural e inve rtirlo a la tasa de interés de mercado y la ganancia ob-
tenida por mantener el recurso en el subsuelo para venderlo en el futuro.

La segunda raíz conceptual proviene de los modelos neoclásicos de creci-
miento económico de los años setenta. Estos modelos teóricos incorporaron el
“capital natural” agotable, en el contexto del estudio económico.

En una revisión detallada de estos trabajos, Cabeza (1996) indica que el
concepto de sostenibilidad débil puede ser presentado como una aplicación di-
recta de la regla del ahorro-inversión proveniente de la teoría de crecimiento con
recursos agotables. Según Cabeza, uno de los objetivos del trabajo de Solow en
1974 fue establecer las condiciones que permitirían a una economía crecer inde-
finidamente bajo la presencia de recursos naturales limitados. La preocupación
de Stiglitz en 1974 se centró también en cómo la existencia de una cantidad fi-
nita de capital natural podría limitar el crecimiento económico y de la población.
Stiglitz, de acuerdo con la autora, enfatizó en el rol de la sustitución entre el ca-
pital natural y el capital económico, y en el papel del cambio tecnológico y los
retornos a escala como fuerzas para compensar los límites al crecimiento impues-
tos por los recursos agotables. El supuesto de la sustitución tuvo un rol impor-
tante en los trabajos de Dasgupta y Heal en 1979.

La etapa final en la derivación de la regla del ahorro-inversión, necesaria pa-
ra definir una indicador de sostenibilidad débil, se encontró en el trabajo de
Hartwick en 1977 y en los trabajos de Solow en 1986. El artículo de Hartwick
presentó los resultados, después conocidos como la Regla Hartwick-Solow, que
para obtener un nivel de flujo constante de consumo per cápita hacia el infinito,
la sociedad debía invertir todos los retornos obtenidos de la utilización del stock
de los recursos agotables (Cabeza, 1996).

La “variante Solow-Stiglitz”, un caso muy clásico de estos modelos, se sos-
tiene en una función de producción del tipo Cobb-Douglas2, en donde uno de
los supuestos fundamentales es la sustitución entre el capital económico (KE) y el
“capital natural” (KN), por lo que los recursos naturales pueden ser explotados
sin límites gracias a las bondades del cambio tecnológico. La función de produc-
ción (Q) del tipo Cobb-Douglas es de la siguiente forma:
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1 El ingreso neto entendido como el valor presente del flujo de los ingresos temporales. En términos mate-
máticos es la sumatoria (o la integral) de los valores presentes de los ingresos temporales.

2 ¿Por qué los modelos neoclásicos de crecimiento económico con recursos agotables utilizan funciones de
producción Cobb-Douglas? No existe ninguna justificación teórica importante. Generalmente, se em-
plean por su facilidad de manejo.
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Q = Ka Rb Lf

en donde K es el stock de capital (económico), R es el flujo de recursos usados
en la producción (Solow añadió esta variable dejada de lado en la mayoría de los
modelos neoclásicos), y L es la oferta de trabajo. Puesto que se asume rendimien-
tos constantes a escala, entonces la suma de las elasticidades de K, R y L es igual
a 1 (a + b + f = 1).  Tal como lo demuestra Georgescu-Roegen (1979) en una
demoledora crítica al trabajo de Robert Solow, en esta expresión matemática,
con una fuerza de trabajo constante, Lo, podía obtenerse cualquier Qo, si el flu-
jo de recursos naturales satisface la condición:

Rb = Qo/Ka Lof

R puede ser tan pequeña como se desea, siempre que K sea suficientemente gran-
de. Esto significa una sustitución entre K y R y evidencia que R puede ser explo-
tado sin límites por cambio tecnológico.

“Solow y Stiglitz no habrían llevado a cabo su truco de magia (el incorpo-
rar R) si hubiesen tenido en cuenta, primero, que todo proceso material con-
siste en la transformación de unas materias en otras (los elementos de flujo)
por parte de unos agentes (los elementos de fondo), y, segundo, que los re-
cursos naturales se ven muy socavados en el proceso económico. No son co-
mo cualquier otro factor de producción. Una variación en el capital o el tra-
bajo únicamente puede reducir la cantidad de desechos en la producción de
una mercancía: ningún agente puede crear la materia con la que trabaja, ni
el capital puede crear la sustancia de la que está hecho.” (Georgescu-Roegen,
1979: 98)

De esta manera, los modelos neoclásicos caracterizan la sostenibilidad como la
obtención del bienestar social no decreciente en el tiempo. El bienestar social es-
tá definido como una función de utilidad agregada o el nivel de consumo por
habitante. La relación entre medio ambiente y economía está restringida a la in-
troducción de un insumo agregado, denominado capital natural en la función de
producción, sin ningún tratamiento especial para tal insumo excepto por su exis-
tencia de cantidad limitada (Cabeza, 1996).

Con estos criterios, la llamada escuela de Londres, conducida por Da v i d
Pe a rce y sus colegas, formuló la necesidad de mantener el stock de capital natu-
ral, valorizado a precios de mercado (Vi c t o r, 1991), como un medio para alcan-
zar el desarrollo sostenible. Hay varios problemas con este enfoque:

“ Pr i m e ro, no hay precios de mercado para recursos tales como aire, agua o
á reas naturales y los precios sombra deben ser estimados. Segundo, los pre c i o s
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pueden que no sean útiles: pueden ser afectados por imperfecciones de mer-
cado e impuestos, y pueden excluir las externalidades involucradas con la pro-
ducción y uso del re c u r s o. Además, no capturan adecuadamente el interés de
las futuras generaciones. En otras palabras, pueden tener escasa o ninguna re-
l e vancia normativa para valorar el stock de capital natural” (op. cit., p. 203).

La formalización del postulado de mantener el stock de capital natural, base de
la sostenibilidad débil, se encuentra en Pearce y Atkinson (1993). En su artícu-
lo indican que una economía es sostenible en el sentido débil, si el ahorro es ma-
yor que la suma de la depreciación del KE y del KN (“regla del ahorro”). En esta
percepción, la sostenibilidad deviene en el mantenimiento del stock de capital
total, lo que es una mera extensión de los modelos neoclásicos de crecimiento
económico con la incorporación de recursos agotables.

Ellos muestran cómo entre las economías sostenibles están las de Japón (en
primer lugar), Holanda, Alemania y Estados Unidos. Martínez-Alier (1995) ha
cuestionado detenidamente estos resultados, pues, además de la debilidad de los
supuestos, por el peso de estos países en la economía mundial, las estimaciones
de Pearce y Atkinson (1993) llevarían a la afirmación de que la economía mun-
dial en conjunto ha estado en situación sostenible en el sentido débil.

Desde el lado de la evaluación de proyectos y en la misma línea de la sos-
tenibilidad débil, se inscribe el análisis costo- beneficio (ACB), la herramienta
neoclásica por excelencia en el análisis de política ambiental (Nijkamp, 1986).
La construcción de un ACB social tiene varias etapas: la identificación y valora-
ción monetaria, tanto de los beneficios como de los costos generados por un pro-
yecto, la determinación de una tasa de descuento, la fijación de un horizonte
temporal y la construcción de un indicador que permita traer los costos y bene-
ficios a un valor actual, tal como el valor presente neto o la relación entre costo
y beneficio (Munda, 1995, 1997). 

El ACB social tiene como objetivo alcanzar el “excedente social” de las de-
cisiones de inversión pública, basado en un principio de eficiencia que resulta de
la maximización del excedente del consumidor, el cual tiene algunas críticas: el
supuesto de una curva de demanda lineal, la hipotética utilidad marginal cons-
tante y la consideración de que la curva de la demanda es solo parcial y no toma
en consideración los efectos de la inversión sobre los precios de todos los bienes
(Munda, 1995). Pero quizás una de las críticas más profundas es que el ACB so-
cial es incapaz de incluir medidas de equidad ambiental por dos razones: por la
incapacidad para transformar los impactos que no pasan por el mercado en un
consistente y manejable sistema de precios y, por la insuficiencia para integrar los
aspectos distributivos de las medidas ambientales en un contexto de eficiencia
(Nijkamp, 1986).
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La corrección al sistema de cuentas nacionales

El PIB como indicador de bienestar

El SCN es un instrumento de información macroeconómica, que explica de ma-
nera cuantitativa la estructura y variación de la economía en forma integral y sec-
torial. El crecimiento del producto interno bruto (PIB) (o del PIB por habitante)
es casi siempre uno de los objetivos principales de la política económica de los
gobiernos: un tasa de crecimiento alta es muchas veces interpretada como un se-
ñal del éxito de dichas políticas y también como un indicador del aumento del
bienestar de la población.

El PIB es un importante indicador del desenvolvimiento económico. El pro-
blema se presenta cuando se intenta evaluar el desempeño de un país solamente
con este indicador. Se puede incluir al PIB per cápita como uno de los criterios
para la toma de decisiones políticas; pero, este no es único.

El SCN ha sido criticado desde diferentes perspectivas. Por el lado econó-
mico, se han levantado reparos sobre la omisión de actividades no remuneradas,
predominantemente del trabajo en los hogares. El valor promedio del PIB per
cápita esconde otras variables que tienen un impacto sobre el bienestar por ejem-
plo, sobre la distribución del ingreso o sobre el ocio no remunerado. Desde el la-
do ambiental, esencialmente se cuestiona la falta de contabilidad de la degrada-
ción de los recursos naturales y la incapacidad del sistema de tratar adecuada-
mente los gastos defensivos.

Los gastos “defensivos” y la “Ley de Leipert”

En el SCN, los gastos de protección del medio ambiente o los gastos “defensi-
vos” son tratados de manera diversa, de tal forma que en ocasiones figuran co-
mo costos intermedios, otros como consumo final o como inversión, dependien-
do de si son incurridos por las administraciones públicas, los hogares o las em-
presas. Si son contabilizados como consumo final o inversión, incrementan di-
rectamente el PIB. Para algunos investigadores, los costos incurridos para preve-
nir o mitigar un daño debe ser considerado como gasto defensivo y ser tratado
como consumo intermedio, o sea debe ser deducido del valor agregado neto y el
PIB (Carvajal, et al., 1997).

So b re este punto, Christian Leipert del Instituto Internacional para Me d i o
Ambiente y Sociedad de Berlín, Alemania, advierte que si se considera el incre m e n-
to de las actividades económicas que reflejan las cuentas nacionales como indicador
de riqueza y/o de pro g reso, no deberían considerarse los diferentes gastos que el país
debe realizar para reparar el medio ambiente dañado. En caso de hacerlo, se incu-
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rriría en una doble contabilidad puesto que con anterioridad se incluye ron las ac-
tividades que provo c a ron esa destrucción o contaminación (Leipert, 1985).

Hay en ese sentido, una “Ley de Leipert” conforme a la cual los gastos de-
fensivos aumentan (según las cifras alemanas) más rápido que el PIB, es decir a
la larga se llegaría a la inconcebible situación de que la economía debe crecer, con
el fin de proteger a la ciudadanía del crecimiento de la propia economía.

Muchos investigadores e instituciones han identificado la necesidad de
contabilizar mejor los activos de recursos naturales, así como definir y calcular
un ‘PIB ambientalmente ajustado’ o un ‘PIB verde’. Para algunos autores (tales
como mi persona), los costos incurridos en prevenir o mitigar el daño deben ser
considerados como gastos defensivos y ser tratados como consumo intermedio.
Por tanto, deben ser sustraídos del valor agregado neto y del PIB (Carvajal et al.,
1997).

Sobre esta misma base, hay un intento para establecer una contabilidad am-
biental satelital, como ha sido propuesta por las Naciones Unidas (Commission
of the European Communities., et al.,1993). Se revisarán estas propuestas en los
siguientes puntos.

El ingreso hicksiano

Todas estas objeciones relacionadas al SCN han dado lugar a una corriente que
propone tratar al PIB como el principal indicador macroeconómico, en línea con
el ingreso nacional sustentable (INS). Para alcanzar el INS, la definición de in-
greso de Hicksiano relacionada con la regla sobre la que el stock de capital debe
permanecer constante de una generación a la siguiente, se ha convertido en un
punto de referencia obligatorio. Por tanto, si al ingreso se lo relaciona con un
bien agotable (como el petróleo) que será limitado en el futuro cercano, el cur-
so de acción prudente propuesto por Hicks (1954) será generar formas de ingre-
so alternativas. De esta manera, las generaciones futuras podrían beneficiarse del
bien no renovable.

Medir el INS implica ajustar el SCN y alcanzar un producto doméstico neto
(PDN) denifido como el PIB menos la depreciación de los stocks de capital eco-
nómico. El PDN “verde” se lo puede obtener al incorporar la depreciación sobre
las existencias de capital natural.

Esta supuesta relación e identidad entre el INS, el ingreso hicksiano y el
PDN “ve rd e” implica asumir condiciones muy re s t r i c t i vas (Faucheux y O’Con-
n o r, 1998) y re q u i e re de la colocación de un valor de mercado sobre el capital
natural, el cual es muy incierto tanto desde una perspectiva teórica como em-
p í r i c a .
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La crítica de Claude

Frente al acuerdo tácito de los autores anteriores, está la crítica de Claude (1994)
quien abre la posibilidad de que los gastos defensivos deban ajustar hacia arriba
el producto, pues están de todas maneras restaurando un bienestar perdido. El
autor citado reconoce que esto podría crear un “crecimiento contaminador” co-
mo el más adecuado para acelerar la tasa de incremento del producto, debido a
incentivos y demandas por actividades de descontaminación que elevarían el em-
pleo, el ingreso, el consumo, y también contribuirían al bienestar reduciendo la
contaminación.

El índice de bienestar económico sostenible (IBES)

Tampoco han sido nuevos los intentos para corregir las cuentas nacionales (Li-
nott, 1996). En 1973, Nordhaus y Tobin fueron los primeros en proponer una
versión modificada del ingreso nacional, al cual le denominaron medición de bie -
nestar económico (MBE). La MBE dio como resultado una definición más am-
plia de los activos, la reclasificación de gasto, la inclusión del ocio y de varios ti-
pos de producción fuera del mercado, así como la sustracción de una variedad
de costos relacionados con la urbanización. Zolotas (1981) calculó una medida
alternativa de bienestar que tomó en cuenta los costos de la contaminación (ín -
dice de aspectos económicos del bienestar).

Desde otra perspectiva, Daly y Cobb en su libro For the Common Good
(1989), presentaron el índice de bienestar económico sostenible (IBES) en su inten-
to de incluir un indicador de bienestar. Utilizando los datos de los Estados Uni-
dos desde 1959 hasta 1986, ellos concluyeron que el crecimiento anual del PIB
per cápita había sido de 1.9%, mientras el IBES per cápita tan solo había incre-
mentado en 0.53%. En la segunda edición de su libro, publicada en 1994, Daly
y Cobb revisaron sus cálculos previos, con las bases metodológicas iniciales.

El IBES parte del consumo personal. El consumo personal es corregido
por el efecto de la distribución del ingreso (con un índice de inequidad de ingre-
so). Una vez obtenido el consumo personal modificado por los efectos de distri-
bución, una variedad de servicios fuera del mercado (tales como el trabajo no re-
munerado realizado en los hogares, relacionado con la cocina, la limpieza y el
cuidado de los niños) son añadidos junto con otros encontrados en el mercado,
como el valor de los servicios derivados de bienes durables, los servicios propor-
cionados por las calles y caminos, y una parte de gasto del gobierno en salud y
educación considerado como no-defensivo. Los siguientes rubros son sustraídos:
una parte del gasto del gobierno en salud y educación (valorados como defensi-
vos), costos ambientales y sociales (transporte, urbanización, accidentes automo-
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vilísticos y contaminación del agua, aire y sonido) y la pérdida de capital natu-
ral (deforestación, pérdida de la tierra agrícola, gasto de los recursos renovables
y no renovables, daño ambiental de largo plazo). Finalmente, el crecimiento del
capital neto es agregado.

Recientemente, aplicaciones del IBES han sido realizadas por ejemplo en
Austria, Chile, Dinamarca, Alemania, Holanda y el Reino Unido   (Castañeda,
1997; Stockhammer et al., 1997). Estas han intentado mantener la metodología
original, no obstante ciertas modificaciones han sido realizadas para cada país,
tomando en cuenta la información existente. 

La propuesta de Hueting

Hueting, desde una perspectiva más cercana a la sostenibilidad fuerte (1989,
1991), advierte que la corrección del SCN tiene un problema insoluble: la cons-
trucción de precios sombra para la pérdida de las funciones ambientales (el nú-
mero de los posibles usos actuales y futuros que se pueden hacer del medio am-
biente) que sean directamente comparables a los precios de mercado de los bie-
nes y servicios producidos por los humanos.

¿Cuál es la solución de Hueting?. En primer lugar, definir estándares físi-
cos para el mantenimiento de las funciones ambientales claves en el largo plazo,
basados en su uso supuestamente sostenible; luego, formular las medidas de po-
lítica ambiental necesarias para encontrar esos estándares; y finalmente, estimar
las cantidades de dinero necesarias para poner esas medidas en práctica. De esta
manera, para cada función ambiental que demande protección o restauración, se
requiere identificar los costos económicos mínimos, con el propósito de alcanzar
los niveles sostenibles. Estos costos para todos las categorías de las funciones am-
bientales se añaden, y después se substraen del PNN (producto nacional neto).

Ahora bien, y este es un punto esencial: según Hueting los estándares tie-
nen que ser puestos en el marco del desarrollo sostenible, tal como sostiene el re-
porte de la Comisión Brundtland elaborado en 1987. Es decir Hueting asume la
posibilidad de interpretar este concepto de desarrollo sostenibleble en términos
de estándares ambientales. Con justa razón, Roca (1998) también cuestiona es-
ta propuesta y se pregunta si: “¿tiene sentido, y especialmente a nivel de un úni-
co país, definir con precisión exacta cuáles son los estándares de sostenibilidad?”.

A partir de la propuesta de Hueting, el enfoque GREENSTAMP plantea
una estimación de un PIB verde y, por extensión, de un SNI basado directamen-
te en un diseño de una economía nacional, a fin de calcular un producto econó-
mico viable, sujeto a respetar un conjunto específico de normas de calidad am-
biental (sostenibilidad ecológica y económica) (O´Connor et al., 1999).

Esta orientación no significa monetizar la demanda social para bienes y

44

Fander Falconí

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:44 PM  Page 44



s e rvicios ambientales, más bien establece estándares ambientales de sostenibili-
dad en términos no monetarios (por ejemplo umbrales para la contaminación).
De tal forma, más de un PIB ve rde puede ser calculado en función de los están-
d a res ambientales determinados. Esto implica dos situaciones; en primer lugar,
realizar un análisis para evitar costos a nivel de empresas y por ramas y sectore s ,
lo cual constituye la base para calcular las implicaciones de una (hipotética) re-
ducción de una presión ambiental específica (tal como las emisiones de dióxi-
do de carbono). En segundo lugar, efectuar un diseño multisectorial en toda la
economía, sea a nivel estático o dinámico.

Con estos antecedentes teóricos, se puede revisar críticamente el método de
depreciación y su aplicación en el caso ecuatoriano.

Aplicación del método de depreciación para el petróleo y bosques

La sostenibilidad débil asume que las formas de capital son sustituibles unas con
otras. “En la interpretación de la sostenibilidad débil del desarrollo sostenible no
hay un lugar especial para el ambiente. El medio ambiente es simplemente otra
forma de capital.” (Pearce et al. 1993: 16) El reemplazo de las distintas formas
de capital se realiza a través de un denominador común: el dinero.

Una economía es sostenible en el sentido “débil” si ahorra más que la suma
combinada de la depreciación del capital económico y la depreciación del “capi-
tal natural” (Pearce y Atkinson, 1993). Esto es:

Z > 0 si y sólo si S > (dKE + dKN)

donde Z es el índice de sostenibilidad, S es el ahorro, dKE es el valor de la de-
preciación del capital económico y dKN es el valor de la depreciación del capital
natural. Si se divide la expresión anterior para el ingreso se tiene que:

Z > 0 si y sólo si (S/Y) > [(dKE/Y) + (dKN/Y)]

La inigualdad anterior deriva en un indicador de sostenibilidad de la siguiente
forma:

Z1 = (S/Y) - dKE/Y - dKN/Y
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La depreciación del capital económico

El Banco Central del Ecuador, tiene en su sistema de cuentas nacionales (SCN),
información cuantitativa para establecer las relaciones S/Y (ahorro doméstico
bruto como porcentaje del PIB) y dKE/Y (consumo de capital fijo o hecho por
el hombre como porcentaje del PIB)3. Estos datos se aprecian en la figura 1.

La depreciación del capital natural

La depreciación del capital natura l se obtiene utilizando el método de depre c i a c i ó n
d e s a r rollado por Ro b e rt Repetto, del World Re s o u rces Institute. Este autor hizo al-
gunas aplicaciones en Indonesia, en donde obtuvo un producto interno neto
( PIN), luego de deducir del PIB la depreciación del petróleo, recursos forestales y
e rosión del suelo. Una de sus principales conclusiones fue que mientras el PIB cre-
ció a una tasa anual de 7.1% de 1971 a 1984 (período cubierto por el estudio), el
PIN sólo se incrementó al 4% anual (Repetto, 1992). También se hizo una aplica-
ción de este método en Costa Rica (World Re s o u rces Institute, 1991). 
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Figura 1 
Consumo de Capital Fijo (CFK) y Ahorros Domésticos Brutos (ADB) 
como % Producto Interno Bruto (PIB) (sucres corrientes)

Fuente: Banco Central del Ecuador

3 Donde: 
Ahorro doméstico bruto = PIB – consumo total (público y privado).
Ahorro doméstico neto = ahorro doméstico bruto – consumo de capital fijo o hecho por el hombre. 
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Kellenberg (1995) realizó cálculos similares para el Ecuador. Al aplicar el
método de depreciación, llegó a la conclusión que el agotamiento del valor del
capital natural relacionado a los sectores petrolero y forestal, ascendió a US$ 8.9
billones, entre 1971 y 1990. En las siguientes secciones, además de actualizar la
información, se revisa críticamente esas cifras. 

La depreciación del capital natural petrolero

a) Valoración física

La identidad básica contable es que el stock inicial petrolero más el incremento
(nuevos descubrimientos y/o revisiones técnicas) menos la extracción, destruc-
ción o disminución es equivalente al stock final petrolero.

En el Ec u a d o r, en 1972 se estimaron re s e rvas probadas (conocidas con cer-
t eza) por 1.500 millones de barriles (bbl); en 1980 se calcularon 974 millones de
bbl y a fines del 2000 las re s e rvas probadas eran de 4.566 millones de bbl.  Las
a p reciaciones de las re s e rvas fueron significativas en el año 1973, en el período
1978-1980, entre los años 1984-1987 y en la fase 1991-1993. Con los niveles de
extracción del 2000 (146 millones de bbl), la relación entre las re s e rvas pro b a d a s
y la extracción del petróleo es de 31 años (demanda constante) y de 22 años si se
incorpora el crecimiento esperado del consumo de energía (demanda dinámica4). 

La extracción de petróleo mostró una tendencia ascendente, si bien existie-
ron claramente distintos momentos. En el año 1973, con un volumen de extrac-
ción de 76.2 millones de barriles, se notó un pico y luego se observó una reduc-
ción en la extracción petrolera. En 1979, con 78.9 millones de barriles, se apre-
ció nuevamente una alza. En los años ochenta, cuando acaeció la crisis económi-
ca y social, la extracción aumentó considerablemente. En 1987, debido al terre-
moto de marzo, la extracción cayó a 63.8 millones. A partir de 1988 y hasta el
momento, la extracción de crudo ha aumentado sostenidamente.

La tendencia creciente de la extracción petrolera obedeció principalmente
a dos factores: a la necesidad de obtener ingresos fiscales para mitigar los dese-
quilibrios presupuestarios y a un mayor consumo interno de combustibles, de-
bido al aumento de la demanda por habitante y a la intensificación de las nece-
sidades de generación de energía termoeléctrica.
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4 El índice dinámico (ID) se calcula de la siguiente manera:
ID = ln[(g x s) +1]/g
donde:
g = tasa de crecimiento proyectada del consumo de energía.
s = índice estático, o el número de años que durará el recurso con una demanda constante.
ln = logaritmo natural.
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b) Valoración monetaria

Método 1

El concepto de renta petrolera es central para la valoración monetaria del
petróleo. La renta petrolera unitaria es igual al precio de exportación menos los
costos de extracción y transporte. La depreciación (apreciación) del petróleo es
igual a la modificación anual negativa (positiva) de las reservas probadas anua-
les, multiplicadas por la renta unitaria.

En el Ec u a d o r, la evolución de los precios internacionales de exportación del
petróleo ha sido errática a través del tiempo. A partir de 1973 y part i c u l a r m e n t e
en 1974, los precios en términos reales (US$ 1992) aumentaron considerablemen-
te, tendencia que se mantuvo en la década de los setenta. En 1980, el precio del
petróleo llegó a un máximo, en pro m e d i o. Desde entonces, los precios del petró-
leo en términos reales caye ron. El Ecuador se benefició de una importante re n t a
p e t rolera, puesto que los costos de extracción fueron re l a t i vamente bajos.

Como se aprecia en los gráficos 2 y 3, cuando baja el precio del petróleo,
el Estado extrae más petróleo de sus reservas, para mantener el beneficio que dan
los impuestos para ese objetivo y, para cubrir el presupuesto (excepto en el año
1987 cuando hubo un terremoto que destruyó parte de la infraestructura petro-
lera). Esta práctica viola el criterio de optimización para la extracción de un re-
curso no renovable, según lo establecido por Hotelling, quien indica que cuan-
do el precio de un recurso renovable declina, debería extraerse menos y no au-
mentar la explotación (Burbano, 1996)5.
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5 Burbano (1996)  aplicó los principios de Hotelling para la optimización del valor presente del flujo de
fondos de la exportación petrolera del Ecuador, en su condición de país marginal (precio aceptante), con-
siderando la restricción de la capacidad de transporte del oleoducto transecuatoriano. El resultado teórico
es  bastante intuitivo: se debería exportar más cuando hay precios altos.  En la práctica, se hace lo opues-
to. Luego se relativiza el resultado teórico al considerar los problemas ambientales, pues estos deberían in-
corporarse en la función de costo, pero aparece  el problema de la conmensurabilidad de valores. 
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La figura 2 muestra una tendencia creciente de la extracción del petróleo entre 1972 y el 2001,
mientras que la figura 3 presenta una evolución errática de los precios de exportación del crudo.
Esto demuestra que Ecuador no ha seguido un senda óptima de explotación de este recurso
agotable, conforme a lo estipulado por  Harold Hotelling en su conocido artículo "The
Economics of Exhaustible Resources" publicado en 1931.

El país experimentó una depreciación del capital natural petrolero en el período
1972-1983, salvo en 1973 y 1982, en el lapso comprendido entre 1988 y 1990
y en los años 1994-1996, tal como se comprueba en el gráfico 4. El incremento
en las reservas petroleras permitió una importante apreciación del capital natu-
ral petrolero entre 1984 y 1987, en el período de 1991 y 1993 y durante 1997-
1998, aunque el agotamiento compensó una buena parte de la formación de ca-
pital bruto. En 1974 y 1976, el agotamiento del petróleo excedió a la inversión
bruta, es decir los recursos naturales fueron gastados para financiar los gastos de
consumo (ver tabla 1 y figura 4).

Método 2

Las series de re s e rvas petroleras comprobadas han experimentado variaciones re-
pentinas, las que han ocurrido en algunos años debido a nuevos descubrimientos
o evaluaciones técnicas (ver nuevamente la tabla 1). Por esta razón, en el método
2, el agotamiento del petróleo es igual al producto unitario de las rentas del re-
curso y las cantidades físicas extraídas de petróleo. La depreciación del petróleo
por el segundo método se ilustra en la figura 5.
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Figuras 2 y 3 

Extracción de petroleo Precios de exportación del 
petróleo del Ecuador

Fuente: OLADE-SIEE (1999), Petroecuador
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Tabla 1
Depreciación/Apreciación del petróleo

1972 2,5 0,35 2,15 -84.700 -182.105 25 -5 8
1973 4,2 0,34 3,86 38.579 148.915 25 4 11 
1974 13,7 0,59 13,11 -63.678 -834.819 25 -21 17 
1975 11,5 0,61 10,89 -57.901 -630.542 25 -16 25 
1976 11,5 0,63 10,87 -202.500 -2.201.175 25 -55 29 
1977 13 0,65 12,35 -115.506 -1.426.499 25 -36 39 
1978 12,5 0,67 11,83 -26.392 -312.217 25 -8 50 
1979 23,5 0,87 22,63 -49.502 -1.120.230 25 -28 55 
1980 35,26 1,02 34,24 -49.237 -1.685.875 25 -42 69 
1981 34,48 1,29 33,19 -69.785 -2.316.164 25 -58 78 
1982 32,84 2,15 30,69 9.952 305.427 31 10 94 
1983 28,08 3,61 24,47 -32.286 -790.038 50 -40 93 
1984 27,46 3,70 23,76 255.377 6.067.758 71 428 125 
1985 25,9 4,32 21,58 10.881 234.812 93 22 178 
1986 12,78 4,74 8,04 87.106 700.332 132 92 260 
1987 16,28 5,68 10,6 359.206 3.807.584 190 723 407 
1988 12,68 4,27 8,41 -79.411 -667.847 331 -221 643 
1989 16,2 3,52 12,68 -73.298 -929.419 532 -495 1.071 
1990 20,36 2,06 18,3 -86.357 -1.580.333 776 -1.227 1.513 
1991 16,22 2,01 14,21 169.152 2.403.650 1067 2.564 2.416 
1992 16,81 2,04 14,77 1.715.600 25.339.412 1562 39.576 3.784 
1993 14,42 2,06 12,36 419.800 5.188.728 1888 9.796 5.457 
1994 13,68 2,10 11,58 -168.600 -1.952.388 2161 -4.219 6.852 
1995 14,83 2,10 12,73 -105.900 -1.348.107 2555 -3.444 8.537 
1996 18,02 2,10 15,92 -136.300 -2.169.896 3170 -6.879 10.798 
1997 15,45 2,05 13,4 425.000 5.695.000 4000 22.780 15.053 
1998 9,2 2,00 7,2 428.000 3.081.600 5450 16.795 22.550 

109 sucres

Cambios en
reservas com-
probadas 103

barriles

Precio
exportación
del petróleo

Costo RentaAño Depreciación/
Apreciación del

petróleo
103 US$

Tipo de
cambio
Sucres

por US$

Depreciación/
Apreciación
del petróleo

Inversión
bruta

pública + pri-
vada

US$ por barril

Fuentes: Calculado de datos obtenidos del Banco Central del Ecuador, OLADE-SIEE (1999), 
y Petroecuador
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Figura 4
Depreciación/Apreciación del petróleo (Método 1)

Fuentes: Calculado de datos obtenidos del Banco Central del Ecuador, OLADE-SIEE (1999), 
y Petroecuador

Figura 5
Agotamiento del petróleo (Método 2)

Fuentes: Calculado de datos obtenidos del Banco Central del Ecuador, OLADE-SIEE (1999), 
y Petroecuador
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La depreciación del capital natural forestal

Valoración física

Los recursos forestales pueden ser contabilizados en hectáreas, en toneladas de
biomasa o en metros cúbicos de madera disponible. La última medida (metros 
cúbicos) es probablemente la más significante (Repetto, 1992). El incremento de
los stocks forestales puede originarse por la regeneración y el crecimiento “natu-
ral” y por la reforestación (plantaciones forestales). Las reducciones pueden ser
clasificadas en producción (cosecha), degradación natural (fuego, plagas de
insectos, etc.), degradación realizada por los humanos y deforestación. El cali-
ficativo “natural” se utiliza en contraposición a las plantaciones forestales.

Recursos forestales

a. Bosques naturales

Las diferencias entre épocas y metodologías empleadas en los inventarios realiza-
dos en los bosques naturales en el Ecuador, no permiten una evaluación precisa
del área forestal en el país. Tampoco existe un sistema de inventario forestal
nacional continuo que permita el monitoreo de la explotación y de la disponi-
bilidad de los bosques naturales (INEFAN- ITTO, 1993).

La evaluación de la Organización de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentación FAO, en cuanto a los recursos forestales, indica
que los bosques naturales disminuyeron de 16.6 x 106 ha en 1970 a 14.3 x 106

ha en 1980, decreciendo a 12 x 106 en 1990 y 11.1 x 106 ha en 1995 (Kellenberg,
1995, FAO 1995b, FAO, 1999, WRI, 1999). Esto significó una deforestación
anual de 229.5000 hectáreas durante los años 70, 238.00 hectáreas por año
durante los 80, y 190.000 hectáreas por año en la década de los 906.

Los estudios gubernamentales (FAO et al., 1995) indican que la superficie
forestal asciende a 11.5 millones de ha de bosque nativo.
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6 Estos no son los únicos datos existentes sobre la deforestación ecuatoriana.  INEFAN-ITTO (1993) indicó
que la deforestación anual fue de aproximadamente 140.000 hectáreas entre 1962 y 1985. 

El World Resources Institute ha estimado una deforestación de 340.000 hectáreas por año entre 1981 y
1985 (WRI, 1990) y Myres (1991) estimó una tasa de deforestación de 300,000 hectáreas por año en el
mismo período. Algunos investigadores han cuestionado los datos del WRI sobre deforestación y, en su
opinión, “es muy probable que la deforestación en el Ecuador sea casi la mitad de la estimación total del
WRI” (Southgate y Whitaker, 1994:107). Un informe de la ex institución gubernamental INEFAN,
señala que “ la deforestación nacional en los últimos 30 años fue de aproximadamente 106.000 hectáreas
por año”. (INEFAN, 1995: 11)
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Amén de la falta de inventarios actualizados, las diferencias en los cálculos
del área forestal y en las tasas de deforestación se deben a la falta de una defini-
ción uniforme de la terminología. Las predominantes visiones acerca de la defor-
estación se pueden sintetizar en “amplia” y “reducida” (Wunder, 2000). La expli-
cación “amplia” incluye no solo la conversión forestal sino también los diferentes
procesos  de degradación que reducen la calidad de los bosques (densidad y
estructura, servicios ecológicos, stocks de biomasa, diversidad genética, etc.). Por
ejemplo, Norman Myres,  adopta esta definición.

La interpretación “re d u c i d a” se centra en el cambio de uso de la tierra fore s -
tal. Así, la FAO  define al bosque como “todo ecosistema que tenga como míni-
mo un diez por ciento de copa formada por árboles o bambúes, generalmente
asociado a  flora y fauna silve s t res y a condiciones naturales del suelo, y donde no
se practican actividades agrícolas.” (FAO, 1995a: 11)

De acuerdo con la FAO, deforestación es “un cambio en el aprovechamien-
to de la tierra reduciendo la cobertura de copa  a menos de un 10% del área
total.” (FAO, 1995a:11) Más explícitamente, en el sentido estricto deforestación
significa “la tala total de todas las formaciones arbóreas (densas o claras) y su
reemplazo por tierras cuyo aprovechamiento no es forestal (alienación).” (FAO,
1995b: 44) De esta manera, la deforestación significa la tala rasa de los bosques
para otro uso (básicamente agropecuario) y su cambio eventual, después de
algunos años, por una vegetación secundaria.

La degradación forestal no se refleja en las estimaciones de deforestación de
la FAO. La degradación forestal se emplea “para definir el paso de una categoría
forestal a otra (bosque denso en bosque claro) con consecuencias negativas para
el rodal o el lugar, y que en particular causan una reducción de la capacidad de
producción.” (FAO, 1995a:11)

Existen nueve categorías de cubierta vegetal según FAO (1995b: 40):
bosque denso, bosque claro, barbecho largo (tierras forestales en las que se prac-
tica agricultura migratoria), bosques fragmentados (mosaico de tierras boscosas
y no forestales), arbustos, barbecho breve, otra cubierta de la tierra, agua y
plantaciones.

Las primera cuatro de las nueve categorías de vegetación representan el
bosque en diferentes condiciones: mayor o menor densidad (densos y claros),
modificaciones especiales de cubierta (“fragmentados”) y alteraciones periódicas
(agricultura migratoria de larga duración). Al asociar de diferentes formas las
cuatro categorías, se obtienen las definiciones del término “bosque”, desde la
más estricta, que incluye únicamente la categoría de bosques densos, hasta la más
amplia que abarca las cuatro categorías.

A juicio de la FAO (1995b: 46), los bosques densos son formaciones
arbóreas continuas de origen natural, con una altura media de más de 5 metros
y una cubierta de copa superior al  40% del área total. Los bosques claros son
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formaciones arbóreas continuas de origen natural que poseen una altura media
de más de 5 metros y una cubierta de copa entre el 10% y el  40% del área total.
Los bosques densos no han sido profundamente alterados por las actividades
humanas y los bosques claros (abiertos) son ecosistemas en proceso de regen-
eración de una alteración sustancial.

Para definir los volúmenes, se utiliza una de las características siguientes
(FAO, 1995b: 44):

• VOB (m3/ha). Se refiere al volumen bruto con corteza del tronco libre
(desde el tocón o los contrafuertes hasta la copa o la primera rama princi-
pal), de todos los árboles vivos de todas las especies cuyo diámetro supera
los 10 cm a la altura del pecho (o por encima de los contrafuertes si éstos
son más altos). En los trópicos se suele emplear el “volumen con corteza”
en lugar del “volumen sin corteza” al no existir tablas con los volúmenes
que tienen en cuenta el espesor de la corteza. En los bosques tropicales de
América del Sur y el Caribe, el VOB promedio es 116 m3/ha, en Brasil es
116 m3/ha y en Ecuador 109 m3/ha. Multiplicando 109 metros cúbicos
por hectárea por 11’962.000 hectáreas del área forestal registrada en 1990,
se obtiene una estimación muy gruesa del  volumen bruto de los bosques
(1.304 millones de metros cúbicos).

• Biomasa (toneladas/ha). Es el peso secado al horno de todas las especies de
árboles hasta un diámetro de 10 cm, e incluye la materia orgánica de la
superficie tal como troncos, ramas, ramitas, hojas y frutas. El volumen de
biomasa se calcula con diferentes métodos según el tipo de vegetación. En
los bosques tropicales de América del Sur y el Caribe, la biomasa promedio
es 185 toneladas/ha, en Brasil es 189 toneladas/ha y en Ecuador 197
toneladas/ha. Multiplicando 197 toneladas  por hectárea por 11’962.000
hectáreas del área forestal registrada en  1990, se obtiene una estimación de
la biomasa de los bosques (2.355 millones de toneladas).

• VAC (m3/ha). El VAC se re f i e re al volumen realmente comercializado, es de-
c i r, el volumen sin cort eza de las trozas extraídas del bosque. Se conoce bien
el VAC para los bosques pro d u c t i vos vírgenes. Sin embargo, es muy difícil, si
no imposible, estimar el volumen comercial promedio que queda en los bos-
ques ya aprovechados (FAO, 1981). Conforme a FAO (1981), el VAC, o sea
el volumen de las de las trozas extraídas de una hectárea de bosque virgen
p ro d u c t i vo, no es muy alto. En promedio es de 8.5 m3/ha en los bosques la-
tifoliados, y de 42.5 m3/ha en los bosques de coníferas7. Varía entre 5 y 15
m3/ha para los bosques de latifoliados en los países donde los bosques mix-
tos re p resentan la totalidad, o la gran mayoría de los bosques latifoliados
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a p rovechados (Brasil, Ec u a d o r, Pa r a g u a y, Perú, Ve n ezuela), y es más alto en
los países donde los bosques latifoliados homogéneos contribuyen significa-
t i vamente al aprove c h a m i e n t o. En el caso del Ec u a d o r, el VAC para los bos-
ques densos pro d u c t i vos latifoliados es 15 m3/ha y el VAC para los bosques
densos pro d u c t i vos de coníferas es de 25 m3/ha. 

De acuerdo a Southgate y Whitaker (1994: 60), en las áreas húmedas del Litoral
ecuatoriano (en la provincia de Esmeraldas y la parte noroccidental de
Pichincha), los mercados madereros y la infraestructura de transporte están com-
parativamente bien desarrollados. Como consecuencia de esta situación, la por-
ción de biomasa que se puede clasificar como madera comercial es bien alta. Por
el contrario, las fronteras agrícolas en la Amazonía son más lejanas, por lo tanto
una porción menor de la madera encontrada es comerciable.

El  v olumen “comercial” estimado de los inventarios realizados en los
bosques naturales del Ecuador varió  de 77 m3/ha en la amazonía central, hasta
180 m3/ha en el noreste del país. En el noroccidente, para diámetros mayores o
iguales a los 10 cm, el volumen comercial estimado fue  de 127 m3/ha para un
promedio de 186 árboles/ha, o una media de 0.68 m3/árbol. Para diámetros
iguales o superiores a los 40 cm, el volumen comercial encontrado en el norte de
Esmeraldas fue de 89 m3/ha para un promedio de 34.52 árboles por ha, o sea,
una media de 2.59 m3/árbol (INEFAN-ITTO, 1993). Lastimosamente, no se
define con exactitud el significado del término “comercial”.

b. Manglares

En 1969, había 203.6 mil ha de manglares (INEFAN, 1995) situados en las cua-
tro provincias de la Costa (sin tomar en cuenta Galápagos). La participación de
la provincia del Guayas fue equivalente al 62% del área total de manglares, las
provincias de El Oro y Esmeraldas  alcanzaron el 16% del total, mientras que
Manabí alcanzó el 6% del total. Para 1995, el área total de manglares declinó a
150,1 mil ha  (INEFAN, 1995).

Los manglares han sido despojados y reemplazados por camaroneras. El
área dedicada a las camaroneras creció de 89 mil hectáreas (ha) a 178 mil ha
entre 1984 y 1995. La tasa de crecimiento anual de las camaroneras creció en
6.5% durante el mismo período.
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7 Los bosques de coníferas tienen árboles clasificados botánicamente como Gymnospermae; por ejemplo
cedro (Cedrus), pino (Pinus). La madera procedente de los bosques de coníferas suele denominarse blan-
da. Los bosques que no son de coníferas tienen árboles clasificados botánicamente como Angiospermae:
por ejemplo guayacán (Guaiacum), chopo (Populus), teca (Tectona). La madera procedente de estos
bosques suele denominarse dura.
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El Ecuador es uno de los principales exportadores de camarones tropicales
del mundo. De acuerdo al Banco Central (2002), en 2001 el camarón fue el ter-
cer más importante de exportación (US$ 281.4 millones), después del petróleo
(US$ 1.7 billones) y el banano (US$ 864.5 millones). 

c. Plantaciones

El área de plantaciones forestales alcanza aproximadamente las 143 mil hectáreas
(INEFAN, 1995, datos hasta septiembre). Las plantaciones están conformadas
por eucalipto (50%),  pino  (40%) y por otras especies (10%). La especie euca -
lyptus globulus representa el 95% de las plantaciones de eucalipto, y la especie
pinus radiata comprende un 90% de las plantaciones de pino.

Las plantaciones se encuentran localizadas principalmente en la Sierra
(90%), la Costa (8%) y la Amazonía (2%) (INEFAN-ITTO, 1993, INEFAN,
1995). Las plantaciones de la Sierra están conformadas por eucaliptos y pinos.
Plantaciones de ochrama lagopus (madera de balsa), cordia alliodora (laurel),  teca
y schizolobium parahybum (pachaco) se encuentran localizadas en la Costa, y las
plantaciones de la Amazonía tienen un buen número de especies nativas.

Reducción  de los recursos forestales

La reducción de los recursos forestales proviene de la producción (cosecha),
deforestación y de la degradación de los bosques.

La deforestación es un proceso multicasual y sin duda es más que un cam-
bio en el aprovechamiento de las tierras o una reducción de la cubierta de copa.

Este proceso proviene, entre otras razones, por la apertura de nuevas vías y
carreteras, mayores accesos fluviales, la ampliación de la frontera agrícola, pro-
ducto de la colonización, la debilidad de las agencias encargadas de la protección
y de las políticas económicas y ambientales contradictorias aplicadas en América
Latina (Laarman, 1996; López, 1996; Simula, 1997). Algunas investigaciones
llevadas a cabo por el World Wide Fund for Nature (WWF) sugieren que el
comercio internacional de madera es ahora  la primera causa de la degradación
forestal y pérdida en aquellos  bosques que contienen los más altos niveles de
biodiversidad (Dudley et al., 1998).

Respecto a América Latina, determinados autores presentan una larga lista
de políticas gubernamentales inconvenientes. Estas involucran el fomento de la
inversión de capital privado a través de incentivos fiscales, la promoción de
actividades agrícolas por medio de créditos e inversión en infraestructura vial, los
subsidios a las exportaciones agrícolas y de madera, el poco control a las conce-
siones forestales otorgadas, las políticas débiles sobre derechos de propiedad de
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la tierra (Barbier et al., 1991; Laarman, 1996). En la Amazonía brasileña, Moran
(1993, et al. 1994) sostiene que las políticas crediticias y fiscales (“tax holiday”)
que estimularon la ganadería, más que la tasa de crecimiento de la población,
explican la deforestación.

Además, la economía ecuatoriana ha presentado en los últimos años, espe-
cialmente en la década de los ochenta, altas tasas de interés, inestabilidad macro-
económica, elevada inflación, un importante crecimiento de la deuda externa,
conjuntamente con una alta tasa de crecimiento demográfico8. Estos elementos
han sido considerados como impulsores  de la deforestación (Cropper y
Griffiths, 1994; Hyde, 1996).

Con referencia a la degradación forestal (la pérdida de densidad de los
bosques), no existen estudios ni datos cronológicos confiables en el Ecuador. La
degradación forestal tampoco se  incluye  en las cálculos de deforestación de la
FAO, por lo que resultaría aventurado efectuar una estimación. Esto también
repercute  en el cómputo del incremento natural del bosque secundario, lo que,
a juicio de algunos autores, es un proceso importante en zonas amazónicas
brasileñas (Moran et al., 1994, 1996).

Incremento de los recursos  forestales

a. Bosques naturales

Los incrementos de los recursos forestales provienen de la regeneración de los
bosques secundarios y del incremento natural.

El ya desaparecido estatal INEFAN, con sustento en interpretación de imá-
genes LA N D S AT en 1993, calculó que sólo en la región Litoral habría  630 mil
ha de bosque intervenido secundario (bosque muy húmedo, húmedo y seco) y en
la Sierra habría 683.1 mil ha de bosque intervenido secundario (húmedo). El estu-
dio del INEFAN (1955) no abarcó la región amazónica (que tiene el mayor inve n-
tario de bosques) por falta de valoración de áreas de bosques, bajo la tipología
e s t a b l e c i d a .

Desafortunadamente, esto implica una pérdida de información valiosa.
Con la utilización de imágenes satelitales, Moran (et al., 1994) llegó a intere-
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8 El crecimiento demográfico y el aumento de la densidad poblacional se asocian como causas eseciales de la
d e f o restación. Hace falta mucha investigación al re s p e c t o. En t re 1962 y 1974, la población en la re g i ó n
Amazónica creció al 7.6% anual, en tanto la población nacional aumentó al 3.1%, según el Instituto Na c i o n a l
de Estadística y Censos (INEC). En el lapso comprendido entre 1974 y 1982  y en el período censal 1982-
1990 el ritmo de incremento de la población en la región amazónica disminuyó (4.8% y 4.7% anual, re s p e c-
t i vamente), aunque fue mayor al nacional (2.62 y 2.19%). También se ha adve rtido un continuo proceso de
i n c remento en la densidad poblacional de la región amazónica. La provincia de Esmeraldas, con una de las
más altas tasas de deforestación, tuvo un crecimiento de la población, inferior en muchos períodos al aumen-
to estadístico nacional.
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santes conclusiones sobre los cambios producidos en la cubierta de la Amazonía
brasileña entre 1985 y 1991. En la región occidental de Altamira, la cubierta
secundaria se incrementó en 32 mil ha en ese período de tiempo, comparada con
un área deforestada de 19 mil  ha. En la región oriental de Altamira ocurrió algo
parecido.

En otro artículo (Moran et al., 1996) indica que la restauración natural del
bosque secundario tiene importantes implicaciones para procesos tales como el
ciclo del carbón global, el ciclo hidrológico, y la sostenibilidad de los sistemas
agrícolas en los trópicos húmedos. Añade que se ha dado escasa atención a los
procesos en los cuales las áreas deforestadas se convierten en tierra agrícola pro-
ductiva y/o cubierta de vegetación secundaria, y no en desiertos; sin desconocer
que hay significativas diferencias en la diversidad biológica y en la composición
entre bosques primarios y secundarios.

b. Plantaciones forestales

Repetto (1992) y Kellenberg (1995) realizan estimaciones lineales para obtener
el incremento medio anual de las plantaciones forestales. De hecho, las curvas de
crecimiento o funciones de producción que relacionan la producción de madera
con la vida de la plantación son más bien de tipo logístico que lineales (Romero,
1994). Esto significa que, a través del tiempo, el crecimiento es lento cuando la
cantidad es pequeña. El crecimiento aumenta exponencialmente cuando la can-
tidad crece, pero estos incrementos van decreciendo según la cantidad va aumen-
tando.

El  cálculo de los incrementos de los recursos forestales se debería hacer con
las tablas de producción fiables para las especies que se quiere estudiar, pues el
crecimiento depende, entre otros factores, del suelo y la climatología. A partir de
esas tablas, se pueden  derivar las curvas de crecimiento para cada especie. No
obstante, hay una falta de información de campo que permita la determinación
precisa de estos índices (INEFAN, ITTO, 1993).

Valoración monetaria

Los cambios netos anuales, o sea la diferencia neta a los largo de un año entre la
extensión de la superficie forestal y de otras tierras forestales a causa de la
forestación y de la extensión natural y la disminución de superficie debido a su
aprovechamiento para otros fines, se multiplican por el valor en pie de la madera
(precio neto de los costos). Esta operación expresa   la depreciación del capital
natural forestal por año.
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Se construye una serie del tiempo del área de bosques naturales a base de la
evaluación de los recursos forestales y la estimación anual de deforestación de la
FAO (1970, 1980 y 1990). Se interpola entre los años de los inventarios y se
extrapola, con los supuestos de 1990,  para el período 1991-1995. Los stocks
fueron convertidos a m3 utilizando el volumen actualmente comercializado,
reportado por la  FAO, a fin de guardar coherencia con las fuentes utilizadas,  a
sabiendas de que es una estimación muy conservadora. Dada la falta de datos
ciertos, se asume que el crecimiento natural y la degradación ya están incluidos,
puesto que se está utilizando el valor de los stocks. Este es un supuesto impor-
tante, pues los incrementos naturales o las degradaciones no se manifiestan tanto
en el aumento o reducción de la superficie cubierta de vegetación, sino más bien
en el paulatino incremento o decremento del volumen de biomasa (por cierto,
con repercusiones en la composición de las especies y en la calidad de los suelos).

Con re f e rencia a las plantaciones forestales, se cuenta con una serie del tiem-
po construida por el INEFAN. Los stocks fueron conve rtidos a m3 empleando el
volumen comercial ponderado construido con las cifras del estudio de INEFA N -
I TTO (1993). De esta manera no se incurre en incongruencias con las fuentes
utilizadas. Para obtener el stock volumétrico de las plantaciones en el período t,
se multiplica el volumen comercial ponderado de las plantaciones por el área en
t-1, puesto que las especies plantadas en t no incrementan el volumen en t.

El valor en pie de la madera (stumpage value) de los recursos forestales se
calcula por la diferencia entre precios de exportación de la madera (trozas tropi-
cales) y la suma de los costos de producción (extracción, transporte y procesa-
miento).

Dado que los precios de exportación de las trozas tropicales  en el Ecuador
y América Latina no están disponibles en una serie cronológica, los precios pro-
medios  de exportación (f.o.b.) de las trozas tropicales en Asia fueron  utilizados
para reflejar los costos de oportunidad (FAO 1992, 1995c). Los precios ponde-
rados asiáticos, de exportación de las trozas tropicales, son menores a los de igua-
les características africanos, lo que arroja un estimado conservador del costo de
oportunidad. Los precios están en términos reales (US$ 1992), para lo cual se
utiliza el deflactor del PIB de los Estados Unidos (Banco Mundial, 1998).

Respecto a los costos, Kellenberg (1995) hizo estimaciones para las siguien-
tes áreas productoras de madera:  San Lore n zo, Borbón, Esmeraldas, Qu i n i n d é ,
Sucumbíos, Santo Domingo de los Colorados, Los Bancos, Napo, Pastaza, Mo-
rona Santiago y Zamora Chinchipe. Se calcularon los costos de extracción, trans-
p o rte y carga. Se imputó un 20%  a los costos para calcular un promedio f. o. b. ,
y así poder relacionarlos con los precios f. o. b. Los costos fueron ponderados con
la producción de cada una de las zonas anteriormente descritas, con lo que se ob-
t u vo el costo de producción total. Los costos de producción  se asumen constan-
tes entre 1972 y 1995 (US$ 1992).
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De esta manera, la depreciación de los recursos forestales de los bosques
naturales es igual a la modificación anual del volumen, multiplicada por el valor
en pie de la madera (la diferencia entre los precios promedio de exportación de
la madera f.o.b. de Asia y los costos de producción f.o.b.). La apreciación de los
recursos forestales de las plantaciones es igual  al cambio anual del volumen mul-
tiplicado por una renta (precio neto de costos) estimada constante entre 1972 y
1995, la que se obtuvo del estudio de INEFAN-ITTO (1993: 50). 

En los cálculos realizados hasta el momento, no existe una estimación económi-
ca de la pérdida de servicios y funciones ecológicas y económicas provocados por
la destrucción del hábitat del manglar. El valor total de los servicios del ecosiste-
ma del manglar anualmente ha sido estimado en cerca de US$ 10,000 por hec-
tárea (Costanza et al., 1998) y otros estudios (ej. ISA Net- La Red de Acción del
Camarón Industrial citada por Martínez-Alier, 2000) han valorado los diversos
bienes y servicios proporcionados por tales ecosistemas a la economía en US$
13,000 ha-1 por año. Por otro lado, las camaroneras generan alrededor de
US$4,000 ha-1 (en 1995, las exportaciones de camarón fueron de US$673,4
millones de acuerdo al Banco Central del Ecuador, y el área de extensión de las
camaroneras fue de 178,1 mil hectáreas de acuerdo al INEFAN, 1995). Se pue-
de discutir la manera en que estos cálculos han sido realizados, pero es claro que
los ecosistemas de los manglares proporcionan varios servicios y funciones eco-
lógicas-económicas.
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Figura 6 
Agotamiento de los bosques

Nota: Los precios de la madera tropical fueron deflactados con el deflactor implícito del subsector,
tomado del SCN
Fuentes: Calculado a base de datos obtenidos de FAO (1981, 1992, 1995b , 1995c, 1999);
Kellenberg (1995), e INEFAN-ITTO (1993)
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Los distintos componentes bióticos de los manglares interactúan entre sí, a
través de la cadena de comida; mientras que la interacción entre los elementos
de comida sucede por medio de procesos bioquímicos, flujos de nutrientes, ma-
terial orgánico y detritus vegetales. Los manglares controlan la erosión costanera
al convertir al fango en tierra fértil, al proporcionar comida y albergue para ma-
míferos y pájaros, así como al proporcionar un hábitat ideal para las crías, los ni-
dales y para proporcionar sustento a una gran diversidad de animales y organis-
mos acuáticos (Mera, 1998).

El multiplicar el área deforestada de manglares por el valor total por hectá-
rea, calculado sobre una base anual, podría proporcionar una aproximación cer-
cana del agotamiento total de los manglares en términos monetarios. De la mis-
ma manera, la deforestación de los manglares implica una pérdida de futuras ga-
nancias. Por ejemplo, el valor presente neto (VPN) de US$ 10,000 por hectárea
(una estimación del valor total de los servicios de los ecosistemas de los mangla-
res por año y por ha) durante un período de 70 años, esto es el promedio de vi-
da de los árboles de los manglares en Esmeraldas (V. Mera, comunicación perso-
nal, 2000), utilizando diferentes tasas de descuento, sería: 

En síntesis, mientras los manglares han sido extenuados, el producto interno bru -
to ha crecido debido a las exportaciones de camarón.

El método del costo de uso

El método del costo de uso,  propuesto por el economista egipcio Salah El Serafy,
funcionario del Banco Mundial,  parte de la noción básica de que el capital eco-
nómico y el “capital natural” son sustitutos, por lo que está inmerso en  los  in-
dicadores de sostenibilidad débil.

El Serafy (1989, 1991) sostiene que el ingreso no está apropiadamente cal-
culado en las economías basadas en recursos naturales. A su juicio, los depósitos
minerales y otros recursos naturales que pasan por el mercado son activos. La
venta de activos no genera valor añadido y no debería ser incluida en el PIB. Las
ventas generan fondos líquidos, que pueden ser puestos en usos financieros al-
ternativos. Un país puede escoger gastar las ganancias (netas de los costos de ex-
tracción) en consumo o en inversión o en alguna combinación de ambas. El
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VPN Tasas de descuento

2.5% 5.0% 7.5% 10.0%

US$ 328,979 193,427 132,489 99,873 
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punto central es que para la contabilidad, un contenido de ingreso sobre las ga-
nancias netas debe ser estimado. Este contenido de ingreso debería ser parte del
PIB si representa valor añadido.

El autor propone  la necesidad de conve rtir los activos minerales en un flu-
jo perpetuo de ingre s o. Las series finitas de las ganancias de la venta del re c u r s o
tienen que ser conve rtidas en series infinitas de ingreso ve rd a d e ro, de tal forma
que los va l o res capitalizados de las dos series sean iguales. De las ganancias anua-
les por las ventas de los recursos naturales, una porción de ingreso que puede ser
gastada en consumo debería ser identificada; el resto, un elemento de capital, de-
bería ser dejado de lado año tras año. Este elemento de capital debería ser inve r-
tido para crear un flujo continuo de ingresos, que serían capitalizados durante la
vida del recurso para mantener ese flujo de ingresos, cuando se agote el re c u r s o.
Entonces, se necesita definir la porción de ingreso ve rd a d e ro y la parte de capital.

Bajo ciertos supuestos, la relación entre el ingreso verdadero respecto al to-
tal de las ganancias se puede simplificar como:

1
X/R = 1 -  [   ———————-]

n+1
(1 + r)

X: ingreso verdadero.

R: ingreso  total recibido (neto de los costos de extracción).

X/R: relación entre el ingreso verdadero y el ingreso total recibido.

R - X sería  el costo de uso o el factor de agotamiento de capital, que debería ser
dejado de lado como una inversión de capital y sería totalmente excluido del PI B .
Desde el lado del gasto, este factor de agotamiento re p resentaría una desinve r s i ó n ,
el cual sería considerado para la formación de capital en nuevos activos, de tal for-
ma que el gasto total sería igual al ingreso ve rd a d e ro.

La relación  entre X/R depende de dos factores:

r: tasa de descuento.
n: la relación entre las reservas y la extracción del recurso o la expectativa de vida
del recurso medida en años.

Antes de proceder, conviene analizar la fórmula matemática de El Serafy. Las se-
ries de tiempo de los ingresos netos esperados R de las ventas de un recurso que,
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como resultado de la explotación, se terminarán en un año futuro n,  tienen un
elemento de ingreso real X donde X < R, entonces si  R – X (capital) se invier-
te año tras año con una tasa de interés r, la inversión acumulada llegará al mis-
mo nivel que el ingreso X.

Es necesario identificar X/R, la proporción del ingreso neto que puede de-
nominarse verdadero ingreso neto y su complemento 1 – X/R, el elemento del
capital, también como una proporción del ingreso neto. El valor capitalizado a
una tasa de interés r de una serie finita de ingreso R debe ser igual al valor capi-
talizado a la misma tasa de interés de las series infinitas X. El valor de las series
finitas capitalizadas R, acumuladas en cantidades iguales en un período de n años
lleva a:

n [1 - 1/(1 + r)n+1]

S R* = R ———————————-

0 1 - 1/(1 + r)

Las series infinitas X conducen a: 

` X
� X* =   ——————————
0 1 - 1/(1 + r)

Estableciendo y multiplicando por el denominador en las dos cantidades:

X = R[1 -  1/(1 + r)n+1]
Finalmente:

1 - X/R =  [1/(1 + r)n+1]

Se asume que los precios relativos de los recursos permanecen constantes, y que
los precios relativos de los bienes y servicios en el ingreso son gastados.

Por ejemplo, en el año 2000 la relación entre reservas probadas  y extrac-
ción de petróleo en  Ecuador fue de 31 años. Al emplear el método de El Serafy,
del total de las ganancias obtenidas por la venta del recurso no renovable, el 79%
sería ingreso verdadero y el 21% sería el costo de uso, que debería ser excluido
de las cuentas macroeconómicas, concretamente del PIB, si se asume una tasa de
descuento del 5%. En la tabla 2 se puede apreciar este cálculo para algunos paí-
ses latinoamericanos exportadores de petróleo, considerando variaciones en la ta-
sa de descuento.
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� R * =  � X*
o o
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Tabla 2
Aplicación del método de El Serafy  para ciertos países exportadores de petróleo
(en 2000)

Fuente: Olade- SIEE (2002)

El método del costo de uso es útil para estimar los ingresos generados del agota-
miento de los recursos no renovables (El Serafy, 1989). Dada la alta participa-
ción del petróleo, en las cuentas macroeconómicas, en la balanza comercial y en
las cuentas fiscales, sería  apropiado aplicar el método del costo de uso en el caso
ecuatoriano.

Al utilizar el método de El Serafy (con el supuesto fuerte de r = 5%, lo que
no tiene ninguna justificación teórica), se obtiene el costo de uso total anual. El
costo de uso, en el período comprendido entre 1976 y 1986, y luego en los años
1988, 1990 y 1991,  se incrementó en términos reales, dada la caída en la rela-
ción entre las reservas y extracción de petróleo.  La suma del costo de uso rela-
cionado con la extracción de petróleo en el período 1972- 1997 llegó a 26.3 x
1012 sucres de 1992, lo que superó al PIB ecuatoriano registrado en 1997 (22.3
x 1012 sucres de 1992).

Examinado de esta manera, el país  no  cumplió en ningún año con los re-
quisitos para alcanzar una sostenibilidad débil, pues no reinvirtió la riqueza ge-
nerada por la exportación del petróleo en actividades productivas (capital de in-
versión), conclusión a la que ya había llegado Carvajal (1995).

Luego de obtener el costo de uso total evaluado en unidades monetarias
constantes (sucres de 1992), se procede a substraer del PIB, con el objeto de ob-
tener el PIN ve rde o PIB ajustado ambientalmente (gráfico 7).
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Países Relación Ingreso “Verdadero” Costo de USo

Reservas/ X/R 1-(X/R)

Extracción Tasa de descuento Tasa de descuento

(años) 2.5% 5% 10% 2.5% 5% 10%

Colombia 7.9 19.7% 35.2% 57.2% 80.3% 64.8% 42.8%

Ecuador 31.2 54.8% 79.2% 95.4% 45.2% 20.8% 4.6%

México 42.5 65.8% 88.0% 98.4% 34.2% 12.0% 1.6%

Venezuela 70.3 82.8% 96.9% 99.9% 17.2% 3.1% 0.1%
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La omisión de las externalidades negativas

Objeciones al método de El Serafy

El modelo de El Serafy ha recibido algunas objeciones. En efecto, Daly y Cobb
(1989) han cuestionado tres situaciones: los problemas conceptuales derivados
del cálculo de n  (años de agotamiento del recurso), el supuesto de que el precio
de los recursos no renovables con relación al nivel general de precios permanece-
rá constante en el futuro, y la falta de claridad para estimar el valor  de R.

Con referencia a n, Daly y  Cobb (1989: 438) indican que la disponibili-
dad del recurso no solo es una función de la misma, sino también de la intensi-
dad del esfuerzo (trabajo, capital y energía) utilizado para extraerlo. En la ecua-
ción de El Serafy, n  depende de una variable exógena: los costos de extracción,
por lo que la ecuación estaría indeterminada. El segundo cuestionamiento (pre-
cios de los recursos constantes) les lleva a afirmar que el monto dejado de lado
para mantener la corriente de ingreso permanente en el modelo  debería ser una
porción de los precios futuros de los minerales extraídos, y no de los precios ac-
tuales, pues de lo contrario el flujo de ingresos generaría menos en el futuro que
en el presente, con lo que se violaría el principio de crear ingresos reales iguales
en cada período de tiempo. La última impugnación  más bien se relaciona con
la forma de estimar el valor de R, al menos en los Estados Unidos. 
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Figura 7 
PIB, producto interno neto y costo de uso*

Fuentes: Calculado a base de datos obtenidos de OLADE-SIEE (1999) y Petroecuador
* La diferencia entre el PIB y el PIN es el costo de uso
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Este autor ha identificado algunas restricciones complementarias. La pri-
mera  es la ausencia de una propuesta para el uso de los recursos (elemento de
capital), que deben ser invertidos para crear un flujo continuo de ingresos, tan-
to durante la vida productiva del petróleo como cuando se agote. La segunda li-
mitación es la definición de la tasa de descuento. La tercera restricción es  la for-
ma en que se determinan los costos de extracción “reales” del petróleo.

El Serafy (1989) no es explícito respecto al empleo futuro de la corriente
permanente de ingresos, la cual se origina de identificar el  costo de uso y excluir-
la del PIB. La noción  subyacente es que estos ingresos deben ser utilizados co-
mo reemplazo del KN que se está desgastando. No obstante, esto significa una
restricción puesto que podrían realizarse inversiones insostenibles o no genuinas,
lo que crearía cuellos de botella adicionales para un posible desarrollo sostenible.

De la misma manera, la tasa de  descuento es fundamental para la aplica-
ción del método del costo de uso9. Una de las limitaciones más fuertes de este
enfoque es que no existe ninguna justificación para utilizar una determinada ta-
sa  (en este caso, una r positiva del 5%). Inclusive El Serafy indica que:

“La  decisión de la tasa de descuento tiene que ser arbitraria, pero la arbitra-
riedad de la tasa de descuento no es, en principio, diferente de los métodos
de estimación arbitrarios utilizados ampliamente bajo el SCN” (El Serafy,
1989: 14).

El autor  justifica una tasa de descuento del 5% como una aproximación a lo que
los economistas clásicos usualmente denominaron una tasa natural de las prefe-
rencias temporales. “Esto podría ser cambiado periódicamente, digamos cada 5
años, guiados por cambios en las tasas de mercado a largo plazo” (El Serafy,
1989: 4).

La economía convencional asume que los costos y beneficios futuros ten-
drán una menor importancia en el futuro. La tasa de descuento positiva conlle-
va una discriminación para las siguientes generaciones, pues infravalora las ga-
nancias o perjuicios futuros. Igualmente, afecta el ritmo al cual se disponen los
recursos naturales (cuanto mayor sea el descuento mayor será la velocidad a que
posiblemente se degraden).

Respecto a los costos “re a l e s” de la explotación petrolera, vale indicar que pa-
ra la aplicación del método del costo de uso, se re q u i e re obtener las ganancias tota-
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9 En general, la tasa de descuento e interés son fundamentales en la economía del medio ambiente. Por
ejemplo, en el caso de los recursos renovables, la economía convencional indica que si la tasa de interés es
mayor al  crecimiento relativo de la producción de madera y de los precios (neto de los costos de extrac-
ción), conviene al propietario o propietaria cortar, pues obtiene el valor de la madera, más los intereses
financieros que haya obtenido del valor de la venta de la madera,si es que coloca el dinero en un banco
(Romero, 1994). Sin duda, con ello  se infravalora al futuro y a las siguientes generaciones. 
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les (netas de los costos de extracción). No obstante, los precios del petróleo no in-
corporan los costos sociales negativos re p resentados por el deterioro del medio
ambiente, de la vida y de la salud humana. Esto quiere decir que los precios de
e x p o rtación del petróleo están subva l u a d o s .

Valoración de las externalidades10

La teoría económica convencional identifica los costos provocados por la explo-
tación petrolera  como “externalidades” negativas, aunque para otros autores es
más adecuado denominarles costos sociales negativos no pagados11, representa-
dos en términos físicos por el deterioro del medio ambiente, de la vida y de la
salud humana, así como los gastos reales medidos en términos de trabajo reque-
rido para prevenir o remediar los daños causados por los derrames o la contami-
nación petrolera.  

A pesar de algunas evaluaciones relativas a los daños ambientales debido a
la explotación petrolera (por ejemplo Koons, 1995), la compensación directa a
los afectados (o la “internalización de las externalidades”) o las actividades de
limpieza efectuadas por la industria petrolera han sido ínfimas o nulas.  Y es que
el valor atribuible a las externalidades, tanto teórica como empíricamente, es un
producto de las instituciones sociales, de los derechos de propiedad, de las rela-
ciones de poder y de los conflictos distributivos (Martínez Alier y O’Connor,
1996).

En septiembre de 1995, un informe independiente realizado en torno a los
campos petro l e ros operados por la empresa estatal Pe t roecuador y antes por la Te-
xaco en la Amazonía, constató que el bosque tropical estuvo continuamente afec-
tado por las operaciones petro l e r a s1 2.  El estudio re veló que algunos de los costos
de “limpiez a” ascendieron  a US$ 630 millones. De ese total,  se requería  US$
600 millones  solo para  la re i n yección de aguas de formación, uno de los elemen-
tos más contaminantes en la explotación petrolera, US$ 15 millones para el ma-
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10 Para esta parte, he tomado muchos datos del trabajo de Falconí y Garzón (1999) titulado:  “Los Daños
Ambientales de la Explotación Petrolera. ¿Se compensan los Beneficios con los Costos?”

11 Esta idea no es nueva, algunos autores como Karl W. Kapp  ya la desarrollaron anteriormente.  Ver
Federico Aguilera Klink (Ed.). 1995.  Economía de los recursos naturales: Un enfoque institucional. Madrid.
Fundación Argentaria.  Visor Distribuciones.

12 Ver informe de evaluación ambiental presentado por el Dr. Charles B.  Koons el 31 de octubre de 1995.
El Dr. Koons, un reconocido especialista mundial en esta actividad,  participó, por invitación del
Congreso Nacional del Ecuador, en un equipo de trabajo que tuvo como objetivo evaluar las condiciones
ambientales  de la explotación petrolera en la región amazónica y recomendar actividades para mejorar el
medio ambiente. El grupo de trabajo inspeccionó los campos de Shushufindi, Aguarico, Sacha y Yuca.
Esta área de trabajo actualmente operada por la estatal petrolera, Petroecuador, fue creada, operada y con-
trolada por Texaco desde el año 1970 hasta junio de 1992.
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nejo ambiental de los pozos, y  US$ 15 millones para la limpieza de petróleo uti-
lizado en la construcción de caminos, derrames y quema del gas.

Vale hacer hincapié en que se trata tan sólo de una estimación de algunos
costos de “limpieza”, por lo que no incluyen otras externalidades negativas glo-
bales, como la emisión de dióxido de carbono (CO2) debido a la quema de gas.
Tampoco abarcan la pérdida de biodiversidad, o la privación  de  los servicios y
funciones que presta el bosque tropical por la deforestación directa o indirecta
provocada por la explotación petrolera, como son: la regulación del clima, el
control de la erosión, el tratamiento de agua, la producción de alimentos, etc.;
ni incluye los daños incurridos a los residentes o los efectos en la salud.

La demanda planteada en los Estados Unidos a la empresa Texaco (nov i e m-
b re de 1993) por sus operaciones entre 1964 y el 30 de junio de 1990, ilustra es-
ta estrategia. Texaco extrajo 1.377’580.906 barriles conforme a la auditoria de la
compañía HBT- AGRA contratada por Texaco y el gobierno ecuatoriano. La ope-
ración de Texaco afectó a la población indígena Quichua, Cofán, Se c oya, Si o n a ,
Huaorani, al grupo no contactado de los Tagaeri y probablemente de los Ta ro m e-
nane (los dos últimos son familia del pueblo Huaorani) y directa o indire c t a m e n-
te provocó la extinción definitiva de los últimos Tetetes.  En síntesis, afectó a apro-
ximadamente 60.000 indígenas.  Hasta el momento, Texaco ha compensado exi-
guamente los daños ocasionados.

Pe ro, además, la valoración puede resultar difícil y en algunos casos imposi-
ble debido a la (in)determinación monetaria de los costos de la explotación petro-
lera.  Si la valoración monetaria de los bienes y servicios ambientales es muy du-
dosa y cuestionable, lo es más la valoración monetaria de una cultura o de un mo-
do de vida.   A falta de un precio de mercado para muchos bienes ambientales
(aunque la teoría económica convencional utiliza valoración de contingencias o
m e rcados artificiales para eludir este “inconve n i e n t e”) y debido a la existencia de
externalidades irre versibles (extinción de especies) e inciertas, resulta compleja la
conmensurabilidad de va l o re s .

Una gran parte de las externalidades negativas de la explotación petrolera
son inciertas dado que no se conocen los efectos futuros.  Por ejemplo, en un de-
rrame petrolero intervienen la dimensión del evento (área de contaminación, m2

de tierra) y la intensidad (barriles/m2 de tierra, kg/m3 de aire).  Si muchos de los
costos ocurrirán a futuro, entonces: ¿qué tipo de función de costos externos hay
que establecer?  Así, la propia teoría económica convencional reconoce que se
podría tratar de “externalidades acumulativas”, en las cuales es difícil estimar el
perjuicio incremental13.
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13 La literatura económica y ambiental presenta algunos casos. Al relacionar los costos con la acumulación
de hidrocarburos (stock), la función de daños ambientales podría presentar una curva en forma de gradas
ascendentes.
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La valoración monetaria de los daños petroleros también resulta difícil de
aplicar cuando los daños no son reversibles, tal como ocurrió con la pérdida de
biodiversidad por causa del derrame producido el 26 de julio de 1992. En esta
fecha, se produjo una fuga de 1.200 barriles de petróleo crudo en la estación Sa-
cha Norte 1, situada en el cantón La Joya de los Sachas, provincia del Napo, de-
bido al mal funcionamiento de una válvula (CONAIE, 1992).  El derrame, al
no ser detectado a tiempo, produjo el sobrellenado de la piscina de decantación
y su posterior desborde,  y contaminó los ríos Quinchiyacu y Napo, el primero
afluente del segundo.  Las pérdidas fueron enormes: la vida acuática del río
Quinchiyacu desapareció totalmente; la contaminación del agua, de las playas,
quebradas y taludes provocó alteraciones en la biodiversidad de la zona, en los
cultivos, flora y fauna; impactos en las actividades productivas, en las vías y ca-
minos vecinales; las comunidades no dispusieron de agua para los animales; se
detectaron graves daños a la salud humana como enfermedades a la piel, y afec-
ciones pulmonares.

Igualmente, si las externalidades negativas de un derrame petrolero se pue-
den presentar en el futuro, aparece otra interrogante: ¿con qué tasa de descuen-
to se van a actualizar los efectos y cuál va a ser el horizonte temporal para su ac-
tualización? Como se indicó antes, el hecho de que las generaciones venideras no
estén presentes en el mercado es un impedimento inquebrantable.  

A partir de 1972, cuando comenzó la explotación petrolera comercial a
gran escala, también se desencadenaron en igual dimensión una serie de externa-
lidades negativas locales y globales: la disminución de la biodiversidad y cober-
tura forestal y la consiguiente alteración del equilibrio ecológico, la contamina-
ción del agua y del aire por la quema indiscriminada de gas en los pozos y otros
efectos perjudiciales en la salud y en la vida humana14. Los daños se han pro-
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14 Existe un vacío de información sobre los efectos a la salud producidos por la actividad petrolera.  Los direc-
tores de los principales centros hospitalarios públicos en Lago Agrio como el Hospital “Marco Vinicio Iza”
y el Subcentro de Salud del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, así como el dispensario médico de
Petroecuador no han realizado estudios en este campo, ni tienen estadísticas de las personas que han sufri-
do daños por impactos de la actividad petrolera (comunicación personal de los directores de estos centros
a Paulina Garzón, 1998).

En el trabajo de UPPSAE (1993), se demuestra que en las zonas donde hay mayor contaminación por
petróleo, el índice de abortos en las mujeres y en los animales es mucho más alto.

Jochnick (1994) encontró que ocho individuos de la comunidad de Pimampiro en el río Quinchiyacu
cerca de Sacha y una familia en las orillas del río Napo cerca de Coca, sufrían de erupciones en la piel, der-
matitis, lesiones crónicas papuvesiculares y cicatrices hipopigmentadas.  Otra familia residente en la
Comuna de Rumipamba, en donde se encontró muestras con una concentración de HPA de 49,931 ng/L
de una fosa de desechos, reportó la muerte de varios animales después de que ellos bebieron de la piscina
contaminada.  Dos hermanas de otra familia sufrieron infecciones puritricas crónicas con pequeñas vesícu-
las, un tipo de dermatitis corriente asociada con el petróleo crudo.  La niña, entonces de 8 meses de edad,
hija de la una de las hermanas, sufrió de dermatitis, puesto que la fuente de agua para bañarse de esta
familia tenía una concentración de HPA de 40,62 ng/L.  La exposición fue seguramente debido al petróleo
que está en los caminos, ya que los residentes generalmente caminan descalzos.
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ducido en todas las fases de la explotación petrolera: sísmica, exploración, extrac-
ción, transporte, refinación, y consumo.

- Sísmica

Durante la fase sísmica, Texaco abrió 30.000 kilómetros de líneas sísmicas de un
ancho aproximado de 3 metros, más los helipuertos que en la época de Texaco su-
peraban una superficie de una hectárea cada uno. A base de cálculos conserva d o-
res se podría estimar que se construyó uno por kilómetro.  Esto significaría que se
d e f o re s t a ron, al menos 30.900 hectáreas  únicamente por la exploración sísmica. 

Gran parte de estas líneas sísmicas estuvieron dentro de los territorios tra-
dicionales de vida de los pueblos indígenas y de población campesina, quienes
dependían de este medio para su subsistencia.  Se talaron árboles y plantas de uso
de las comunidades, se hicieron detonaciones con dinamita en fuentes de agua,
de donde también la gente se proveía de pescado.

Texaco alimentó a sus trabajadores con el producto de la caza en las áreas
de trabajo.  Durante los diez años en los que se realizaron actividades sísmicas,
cada persona consumió 0.8 kg  de carne  diariamente (Rossanía, 1994), otro sub-
sidio para la empresa.

Además Texaco utilizó en forma negligente los explosivos, los mismos que
quedaron esparcidos en el área. Estos todavía representan un riesgo para la po-
blación, que ha solicitado a la Texaco la contratación de un equipo de especialis-
tas para descubrir y desactivar cada uno de estos aparatos.

- Perforación y exploración

Antes de la perforación, la Texaco despejó entre dos y cinco has. para la platafor-
ma de cada pozo.  Por la necesidad de colocar troncos debajo de cada platafor-
ma, alrededor de 15 has. aledañas al bosque tropical fueron  afectadas (Kimer-
ling, 1993).

Para llegar hasta las estructuras petroleras es necesario perforar un prome-
dio de 3.000 mts. de profundidad, para lo que se usan los lodos de perforación
que permiten evitar derrumbamientos dentro del pozo y a la vez actúan como
lubricante.  Estos lodos contienen, entre otros componentes, aditivos altamente
tóxicos.  Por cada pozo perforado en la Amazonía, un promedio de 4.165 me-
tros cúbicos de lodos y desechos recubiertos de lodos de perforación fueron arro-
jados en piscinas abiertas (Kimerling, 1993).  Texaco abrió 339 pozos petroleros
y más de 600 piscinas para almacenamiento de desechos que se descargaron ru-
tinariamente al medio ambiente sin ningún tratamiento.

Jochnick (1994) realizó un estudio en las zonas cercanas a la infraestructu-
ra de la Texaco para analizar muestras de agua en busca de hidrocarburos policí-
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clicos aromáticos (HPAs), que fueron  los hidrocarburos más tóxicos por sus pro-
piedades cancerígenas15. Este estudio constató concentraciones críticas en  el
agua de producción que salió con el petróleo crudo. Por ejemplo, en la muestra
de la Estación Sacha Central, las fuentes de agua de producción presentaron una
concentración de 405.634 ng/L.  En el agua de consumo humano en el área de
la Central de Sacha, se encontró una concentración de 2.798.93 ng/L.  En el
agua de uso higiénico y de lugares de pesca, a través de  una muestra obtenida
del riachuelo de la Estación Shushufindi, se encontró 1.486.53 ng/L. De acuer-
do al informe, en relación al agua de consumo humano,  la población enfrentó
un riesgo de desarrollar cáncer en un rango comprendido entre   1/100.000 a
1/1000.

- Quema del gas

La quema de gas natural, una práctica muy habitual en la Amazonía y que es re-
conocida por las principales autoridades energéticas, tiene un costo muy alto de-
bido a la pérdida económica de un producto que se desperdicia  y  a la contami-
nación que se genera.

En el período 1990-1998,  las emisiones de CO2 (dióxido de carbono), cal-
culadas mediante la multiplicación del volumen no aprovechado de gas natural
por el factor adecuado reportado en las estadísticas oficiales, tuvieron un costo
mínimo de US$0.08 centavos por cada barril de petróleo extraído.  Este costo
mínimo no considera la pérdida del gas como producto, sino únicamente  la
contaminación que provoca.

El gas que sale mezclado con el petróleo crudo y el agua de producción, ha si-
do quemado en mecheros, que están ubicados casi al ras de las piscinas. El país cuen-
ta con una sola planta de gas en la región amazónica, la de Shushufindi que opera Pe-
t roindustrial desde 1981, con una capacidad operativa de aproximadamente 0.7 mi-
llones de metros cúbicos (m3) por día, conforme a datos de la (OLADE-SIEE, 1999).

Del total de gas natural extraído entre 1970 y 1997,  se utilizó apenas el
24%, según reporta la OLADE-SIEE (1999). En el mismo período, el total de
volumen no aprovechado (14.688 x 106 m3) equivaldría aproximadamente a 36
millones de toneladas de CO2 acumuladas. Las emisiones de CO2 se obtienen
multiplicando el gas no aprovechado por el factor de conversión adecuado. El
CO2 es uno de los principales gases generadores del efecto invernadero.
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15 Estos compuestos representan quizás el impacto ambiental más crítico en el proceso de explotación petro-
lera.

Debido al alto riesgo cancerígeno, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos recomien-
da un nivel de concentración de HPAs cero en el agua ambiental, y estima que la exposición a HPAs de
2,8 nanogramos por litro (ng/L) de concentración corresponde a un riesgo de cáncer en una vida de
1/1.000.000.
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La quema del gas contamina la atmósfera con CO2, óxidos de nitrógeno,
azufre y carbono, metales pesados, hidrocarburos y hollín.  Muchas de esas emi-
siones son de naturaleza tóxica y son cancerígenas para los humanos, pues con-
tienen hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH), conforme a lo que sostiene
el informe del Dr. Koons.

Resulta complicado calcular un costo unitario para cada tonelada de CO2

(tCO2) emitido, debido a la quema del gas natural, más aún cuando no existe
un mercado implícito para estas emisiones. Por el momento, cualquier valora-
ción tiene un amplio margen de variación.

Fruto de la discusión mundial acerca del efecto invernadero, se ha intenta-
do valorar crematísticamente el costo unitario de una tCO2. Hay muchas meto-
dologías empleadas. Según un estudio muy citado de Nordhaus (1991), el  valor
del daño estimado por la liberación de una tonelada de carbono (tC) (no dióxi-
do de carbono, pues 1 tC equivale a 3.6 tCO2) varía entre: US$ 1.80 (bajo),
US$ 7.3 (medio) y US$ 66 (alto). En este inicial estudio, el autor examina los
costos y beneficios ambientales del efecto invernadero en términos de la función
del daño  y la función de los costos de mitigación. El nivel eficiente de reduc-
ción de los GHG corresponde al daño medio estimado (US$ 7.3/tC). 

La forma de cálculo de Nordhaus ha sido severamente cuestionada por va-
rios autores. El supuesto principal de su modelo es que la economía está en un
“estado de equilibrio de recursos”, lo que significa que todos los flujos físicos en
la economía global son constantes a pesar de que el valor real de la actividad eco-
nómica aumente. Esto implica un nivel constante de emisiones de CO2 en el
tiempo, lo que es inexacto (Fankhauser, 1995).

Esto provocó una revisión y corrección de los cálculos por parte del propio
Nordhaus (1993), y la presentación del modelo  DICE (Dynamic Integrated
Climate Economy), cuyo propósito es estimar una trayectoria óptima de emisio-
nes de los GHG. Los valores que arrojó el modelo son  similares a los cómputos
de 1991, pues se reportaron valores iniciales de US$ 5.3/tC. 

Otros autores también han objetado los resultados obtenidos por las simu-
laciones del modelo DICE de Nordhaus. Algunas impugnaciones guardan rela-
ción con  la tasa de descuento constante utilizada (3%) y el horizonte temporal
del descuento. Al emplear una tasa de descuento decreciente en el tiempo y al
utilizar un horizonte temporal en un rango entre 300 a 1000 años, dos investi-
gadores (Azar y Sterner, 1996) estimaron un costo marginal de las emisiones de
CO2 en un rango entre 260 y 290 US$/tC. 

Algunos valores adicionales que podrían ser un aproximado a los costos por
tC  provienen de los impuestos en algunos  países europeos:  US$ 6.1/t en Fin-
landia  y US$ 45/t en Holanda y Suiza. Un estudio comisionado por el gobier-
no de los Estados Unidos (Interagency Analytical Team, publicado en 1997) in-
dica que el precio de la tC sería de US$ 100 o US$ 27.3  por tonelada de CO2.
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Recientes estimaciones en proyectos de “implementación conjunta”, ahora
designados como “mecanismos para un desarrollo limpio” (“Clean Development
Mechanism”, CDM),  colocan en US$ 6.34 el costo por absorber una tC en pro-
yectos de reforestación llevados a cabo en Costa Rica, aunque no se puede dejar
de lado que el precio de por tC absorbida puede tender a la baja por las condi-
ciones de mercado internacional (muchos potenciales oferentes).

De esta manera, el costo por tCO2 sería como mínimo US$ 1.73. Si se mul-
tiplica por las emisiones de dióxido de carbono estimadas entre 1970 y 1997 (36
millones de tCO2), se obtiene una estimación muy conservadora de los costos
p rovocados por la quema del gas: US$ 62 millones (sin actualizar). Estos costos
e q u i valdrían a  3 centavos de dólar por cada barril de petróleo extraído del sub-
suelo en el mismo período (la extracción petrolera fue de 2.457 millones de ba-
rriles entre 1970 y 1997, tal como se desprende de los datos de la OLA D E - S I E E ) .

Claro que se podría argumentar que la capacidad de absorción de CO2 del
bosque tropical ecuatoriano es superior a las emisiones debido a la quema del
gas, pero esto solo disfrazaría  el problema.

- Transporte y refinación

La industria petrolera en la Amazonía construyó más de 500 kilómetros de ca-
rreteras según las estimaciones  de la Agencia de los Estados Unidos para el De-
sarrollo Internacional   (más del 80% fue obra de Texaco).  Se calcula que los co-
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Figura 8
Extracción y pérdida de gas natural

Fuente: OLADE-SIEE (1999)
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lonos cortan entre 2 a 12 kilómetros de bosque a lo largo de ambos lados de los
caminos  (Kimerling, 1993). Entonces, por cada kilómetro de carretera construi-
do, se ha provocado la tala de entre 400 y 2.400 hectáreas de bosque. Como re-
sultado, por la construcción de los 500 kilómetros de carreteras por parte de la
industria petrolera, se habrían cortado entre 200.000 y 1’200.000 hectáreas.

Las actividades de refinación petrolera también han sido altamente negativa s .
La  refinería Esmeraldas, con una capacidad de refinación de 110.000 barriles por
día (la capacidad de refinación total del país asciende a 176.000 barriles por día),
se halla ubicada a 6 kilómetros de la ciudad de Esmeraldas, en donde habitan apro-
ximadamente 100.000 personas, según los datos del censo de población de 1990.

- Derrames petroleros

Los derrames petroleros se originan por la corrosión interna y externa de la tu-
bería (líneas de transferencia, secundarias y principales) producto de la deficien-
te protección, fallas tecnológicas, operativas y humanas, accidentes y presuntos
sabotajes, inestabilidad de las estaciones de bombeo, desbordamiento de las pis-
cinas en mal estado, taludes inestables, pésimos drenajes que incluso se dirigen
hacia la vegetación, cabezales con fugas, plataformas y tanques deteriorados (Pe-
troecuador, AMBIENTEC, ESEN, 1991).

Los derrames petroleros provocan contaminación del aire, el suelo, de los
ecosistemas acuáticos (mar, ríos, fuentes de agua), la flora y la fauna. Los derra-
mes ocasionan problemas en la salud humana debido a la exposición a los hidro-
carburos y a la contaminación de las bocatomas con agua potable.  También ge-
neran el descalabro de las actividades productivas (turismo, empleo, construc-
ción, etc.) y otros costos sociales considerables, como por ejemplo las migracio-
nes de pobladores afectados (BID/CONADE, 1997).

Entre 1972 y 1996 se derramaron más de 581 mil barriles de petróleo (o
más de 24 millones de galones)16. Estas cifras rebasan con creces al desastre del
buque petrolero Exxon Valdez ocurrido en el golfo de  Alaska en marzo de 1989,
en donde se vertieron de un solo golpe cerca de 11 millones de galones oficial-
mente. La compañía Exxon pagó US$ 5 mil millones por el desastre y US$ 287
millones por los perjuicios causados a los pescadores de la zona (El País, 20 de
febrero de 1999).

Respecto a las actividades de limpieza, las medidas tradicionalmente han
consistido en construir empalizadas y piscinas, quemar el crudo y los desechos al
aire libre, lo que genera otros efectos negativos (emisión de azufre, carbono, me-
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1 6 Según información del Ministerio de Energía y Minas, Pe t ro p roducción, los monitoreos de las organiza-
ciones locales como la Red de Mo n i t o reo Ambiental y el Frente de Defensa de la Amazonía, organizaciones
no gubernamentales como Acción Ecológica y algunos datos de los estudios de impacto ambiental que tiene
la empresa estatal Pe t ro e c u a d o r, los que fueron recogidos en el marco de una investigación realizada para el
Programa BID/CONADE (1997). Estas cifras son superiores a las encontradas por Kimerling (1993).
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tales pesados, hidrocarburos, partículas de carbono, óxidos de nitrógeno), tapar
con tierra, hojas y árboles el sitio, hasta métodos más sofisticados como absorber
o destruir la cadena hidrocarburífera vía remediación natural.  Las técnicas y mé-
todos utilizados para la limpieza de piscinas o derrames son demasiado simples
y contaminantes, con lo que se provoca un perjuicio más considerable que la
propia contingencia.  En otras ocasiones, a veces no se limpia y los hidrocarbu-
ros permanecen por años en los suelos (BID/CONADE, 1997).

Consumo

La estimación contable del costo de cada barril de petróleo también omite las ex-
ternalidades negativas asociadas al creciente consumo de combustibles fósiles
tanto a lo interno como a lo externo, aunque conviene señalar  que la extracción
y el consumo ecuatorianos son marginales en el ámbito internacional17.

La industria arroja un amplio espectro de emisiones, dependiendo del sector
de donde se derivan; en el transporte, el principal problema se origina en la con-
taminación por plomo contenido en la gasolina y en las emisiones de hidro c a r b u-
ros no quemados, monóxido de carbono, CO2, oxidantes fotoquímicos, óxidos de
nitrógeno, dióxido de azufre, aldehídos, etc., especialmente en las ciudades.

A juicio de  la Organización Mundial de la Salud, el contenido máximo
aceptable de plomo en la sangre es de 10 ug/dl (microgramos de plomo por de-
cilitro de sangre), mientras que un estudio de la Fundación Natura realizado en
barrios centrales de Quito en 1991, demostró la existencia de concentraciones de
plomo en la sangre sobre 280% del valor límite permitido.

De hecho, las emisiones de CO2 p rovocadas por el consumo de energía fósil
han pasado de 3.4 x 106 toneladas en 1970 a 18.9 x 106 toneladas en 1997. En tér-
minos re l a t i vos, las emisiones de CO2 originadas por el consumo de energía fósil
han pasado de 569 kilogramos  de CO2 por persona en 1970 a 1.579 kilogramos
de CO2 por persona en 1997, de acuerdo a datos de la OLADE-SIEE (1999).

Resultados

De esta manera, queda claro que los precios del petróleo ecuatoriano excluyen
las externalidades negativas envueltas en la extracción, transformación y uso de
este recurso no renovable.  Esto quiere decir que el precio de exportación de ca-
da barril de crudo y derivados está subvaluado en términos ecológicos, a costa de

17 Segun los datos de OLADE - SIEE (2002)
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un grave e irreparable daño ambiental que incluso afecta a las áreas protegidas
por el Estado18.

Algunos de los costos petroleros no internalizados en los precios de merca-
do, se resumen  en la tabla 3. Se observa que los costos petroleros no internali-
zados unitarios, ascienden, al menos  a 1 US$ por barril. Dado que muchos da-
ños económicos, sociales y afeccciones a la salud humana no han sido valorados
aún, se trata de un costo mínimo estimado.

Tabla 3
Valor mínimo de algunas externalidades negativas provocadas 
por la explotación petrolera

Fuente: OLADE-SIEE (1999)

a. Costos de limpieza por actividades de la compañía texaco

Fuente: Koons (1995)

Fander Falconí

18 La explotación petrolera en el Parque Nacional Yasuni, que fue declarado por la UNESCO como Reserva
Nacional de la Biosfera y reconocido internacionalmente por biogeógrafos como una zona de alto
endemismo, es un caso representativo.Desde 1986, gran parte del parque ha sido entregado a varias com-
pañías para la explotación petrolera.Una de ellas, Maxus, construyó una carretera de 150 km. que atra-
vesó el parque, para lo que se removieron 45 mil millones de m3 de arcilla roja que contiene aluminio tóx-
ico y hierro.  Estos fueron colocados en los nacimientos de los cuerpos de agua cuando se construyó la car-
retera.  Los lados de la carretera fueron reforestados con especies de pasto agresivo llamadas bracharia
decumberis y desmodum sp.,  de África y Asia respectivamente, favorables a la ganadería, lo que viola
cualquier medida de bioseguridad para áreas protegidas.

10(6)
bbl

Extracción petrolera total 1970-1990 1.521

Extracción petrolera total 1970-1997 2.457

Costo Costo
total unitario

10(6) US$ US$/bbl

Costo de reinyección de aguas de formación 600 0,39

Costo de  “limpieza” caminos, derrames, gas 15 0,01

Costo de “limpieza” a nivel de pozos 15 0,01

Costos de “limpieza” Texaco 1970-1990 630 0,41
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b. Costos de otras externalidades negativas de la explotación petrolera

c. Costo mínimo externalidades (A+B) US$/bbl 1,01

(Fander Falconí Benítez, Septiembre 2000)
Fuentes y notas:
(1) Estimación conservadora (Kimerling, 1993). 
(2) Estimación mínima por pérdida de madera comercial (US$ 600/ha) y servicios no madereros (US$

100/ha).
(3) Kimerling (1993) y Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional.
(4) Asumiendo que no se aprovecharon 14.688 millones de m3 de gas en ese período (OLADE-SIEE,

1998).
(5) El valor de US$ 1.73/Ton C02 es una estimación de proyectos de “implementación conjunta” (USIJI,

1998).
(6) BID-CONADE (1997). No valorados monetariamente todavía.
(7) No valorados aún.
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Unidad Cantidad Costo Costo Costo
Medida unitario total unitario

US$/ Millón US$/bbl
Unidad US$

Deforestación  por actividad 
sísmica de Texaco 1970-1990 (1) (2) ha 30.900 700 21,6 0,01

Deforestación por construcción 
de caminos 1970-1997 (3) ha 1.200.000 700 840 0,55

Quema de gas natural 
1970-1997(4) (5) Ton CO2 36.024.000 1,73 62,3 0,03

Derrames petroleros 
(1972-1996) (6) bbl 581.000

Daños económicos, sociales 
y a la salud humana (7) Varias

Subtotal otras externalidades 924,0 0,59
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Los ahorros domésticos genuinos19

Medir el grado del pro g reso de una sociedad hacia la sostenibilidad es muy im-
p o rtante y cubre un amplio número de elementos interactivos, entre los cuales los
f a c t o res más notables son el social, el económico, el institucional y el ambiental.

Aplicar un conjunto de indicadores para medir la (in) sostenibilidad no es so-
lamente un problema técnico o estadístico sino también una opción, la cual tiene
implicaciones políticas profundas.  El Banco Mundial/BIRF (2000) presenta una
serie de tiempo de ahorros domésticos genuinos para países escogidos entre 1970 y
1998. Los ahorros domésticos genuinos son definidos de igual forma que los aho-
r ros domésticos netos, más gastos en educación y menos reducción de energía, re-
ducción mineral, reducción neta forestal, y daños por dióxido de carbono.   Ha m i l-
ton (2000) presenta un modelo formal que sirve para identificar los ajustes de las
medidas de ahorro requeridas para contabilizar recursos naturales, contaminantes y
capital humano.  Ciertamente, si una economía tiene una tasa alta de reducción en
el tiempo de manera continua, esta refleja un  camino (in) sostenible.

Las cifras del Banco Mundial llaman la atención por las siguientes razones:  pri-
meramente, porque a fin de obtener un indicador de ahorros genuinos, uno debe ser
capaz de definir y medir la reducción de “capital natural” crematísticamente, y el cos-
to del daño ambiental de las emisiones de dióxido de carbón está también estimado
en términos monetarios.  En este estudio (Banco Mundial 2000), el  capital natura l
i n c l u ye algunos metales y minerales, petróleo crudo, gas natural, carbón y madera.
Las estimaciones del Banco Mundial no incluyen agua extraída de acuíferos, nivel de
existencia de peces, suelos, reducción de diversidad genética, pérdida de hábitats y
b i o d i versidad que puede afectar la oferta de servicios ecológicos.  Ellos contienen una
selección muy limitada de externalidades (exactamente emisiones CO2) .

En segundo lugar, los datos del Banco Mundial indican que muchas eco-
nomías más ricas y del Norte tienen tasas de agotamiento del “capital natural”
de cero o casi cero acopladas a tasas positivas de ahorros domésticos genuinos,
comparadas con muchos países del Sur ricos en recursos que tienen altas tasas de
capital natural y tasas negativas o de casi cero de ahorros domésticos genuinos.
En 1998 el capital natural o el valor de reducción del recurso natural (energía,
mineral, y reducción neta forestal) como un porcentaje del PIB fue cero en Aus-
tria, Finlandia, Francia, Alemania, Italia, Japón, Países Bajos, España y Suiza.  En
contraste, la reducción de capital natural fue15.7% en Argelia, 6.8% en Ecua-
dor, 3.6% en México, 18.1% en Nigeria, y 12.2% en Venezuela.  El  daño del
dióxido de carbono de las economías de altos ingresos fue menor que 0.5% del

Fander Falconí

19 Una versión de esta parte fue publicada en la revista Cuestiones Económicas No. 9, editada por el Banco
Central del Ecuador. El artículo se basó en una ponencia presentada en la ABCDE-Europe. Conferencia
del Banco Mundial “Workshop national sustainability strategies” en la cual el autor intervino junto a
Martin O’Connor y Kirk Hamilton del Banco Mundial, en París del 26 al 28 de junio de 2000.
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total del PIB en el mismo año.
Lo que inquieta en estos resultados es la elección de la frontera, lo cual im-

plica ignorar el efecto del comerc i o.  Si una economía depende completamente de
los recursos naturales importados, esta puede ser, no obstante, sostenida con aho-
r ros genuinos positivos, a pesar de que los recursos naturales están siendo destru i-
dos en el otro lado del mundo.  Actualmente, este es el caso de los países impor-
t a d o res de petróleo como los Estados Unidos, Eu ropa Occidental y Japón.  Un in-
dicador que ignora el efecto del comercio no puede ser usado como una medida
de sostenibilidad  a un nivel global, y tiene serios problemas a un nivel local.

Al mismo tiempo, se deja de lado otras interpretaciones tales como el espa -
cio ambiental” o la huella ecológica ocupadas por economías con elevado consu-
mo de recursos naturales.

El consumo de la energía (petróleo, gas y carbón) y la reducción de energía
de las economías selectas del No rte pueden ser vistos en el cuadro 4.  Los siete paí-
ses más industrializados tienen reducción de energía (como porcentaje de PIB) de
c e ro o cerca de cero en algunos casos, excepto Canadá, porque la reducción de ener-
gía es igual al producto de las rentas de la unidad de recurso y las cantidades físicas
de energía extraída.  No obstante, los siete países comparten el 45% del consumo
global de petróleo, el 42% del consumo mundial de gas natural, y el 35% del con-
sumo global de carbón, de acuerdo con el BP-Amoco Energy Statistics (1999). 
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Tabla 4
Agotamiento de energía (en términos monetarios) 
vs. consumo de energía (en términos físicos) en 1998

Agotamiento Consumo de Participa- Consumo de Participa- Consumo Participa-

de energía petróleo ción del de gas natural ción del de carbón ción del

% PIB Millones total Millón TOE total Millón TOE total

Canadá 2,6 83,2 2,5% 63,3 3,1% 25,9 1,2%

Francia 0 94,5 2,8% 33,7 1,7% 15,1 0,7%

Alemania 0 136,6 4,0% 71,6 3,6% 84,7 3,8%

Italia 0 94,7 2,8% 51,5 2,6% 11,8 0,5%

Japón 0 255 7,5% 62,5 3,1% 88,4 4,0%

Reino Unido 0,2 80,5 2,4% 79,9 4,0% 40,7 1,8%

Estados Unidos 0,6 852,4 25,2% 551,2 27,3% 533,7 24,0%

Subtotal 1513,7 44,7% 850,4 42,2% 774,4 34,9%

Consumo Mundial 3389,0 2016,4 2219,4

Fuente:  BP-Amoco Energy Statistics 1999; Banco Mundial/BIRF 2000
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La aplicación de la “regla del ahorro” usando los datos del Banco Mundial en 1988
conduce a sostener que la economía global en conjunto es sostenible (ver tabla 5).

Ajustes como el indicador de ahorros domésticos genuinos sugieren la posi-
bilidad de evaluar monetariamente los recursos forestales, a fin de obtener una
estimación de su reducción (la reducción neta forestal está calculada como el
producto de unidad de rentas de recursos y el exceso del ciclo de tala de madera
sobre el crecimiento natural).  Esto requiere: (i) tener un buen entendimiento
del rol del bosque en estabilizar los ciclos geo-químicos (ej: agua para enfri-
amiento y CO2), (ii) e inventarios físicos de biodiversidad, lo cual es imposible
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Tabla 5
Indicadores de sostenibilidad débil en 1998

S/Y    -   dKM/Y   -   dKN/Y  =   Z1                        +    E/Y   -   CD/Y  =  GDS

Mundial 22,7 12,2 1,3 9,2 sostenible 4,5 0,5 13,3

Bajos ingresos 31,1 8,1 3,6 19,4 sostenible 2,3 1,8 20,0

Ingresos medios 21,5 9,8 4,6 7,1 sostenible 4,2 0,9 10,5

Ingresos 

bajos medios 19,1 9,3 6,5 3,3 sostenible 4,1 1,5 5,8

Ingresos altos 

Medios 22,7 10,1 3,6 9,0 sostenible 4,3 0,6 12,8

Ingresos altos 

y medios 24,5 9,3 4,3 10,9 sostenible 3,6 1,1 13,4

Asia del Este  

y el Pacífico 38,6 8,8 2,3 27,5 sostenible 2,4 1,7 28,2

Europa y 

Asia Central 20,3 9,0 5,6 5,8 sostenible 4,3 1,9 8,2

América Latina

y el Caribe 19,0 10,1 2,9 5,9 sostenible 4,2 0,4 9,8

Medio Este 

y África 

del Norte 18,2 9,5 14,8 -6,0 insostenible 4,4 1,0 -2,7

Sur de Asia 19,5 8,5 3,3 7,7 sostenible 3,1 1,2 9,6

Sub-Saharan 

África 14,9 9,5 5,0 0,4 sostenible 4,5 0,9 4,0

Ingresos altos 22,3 13,0 0,4 8,8 sostenible 4,8 0,3 13,3

Europa EMU 23,4 12,1 0,0 11,3 sostenible 4,7 0,2 15,8

Fuente:  Calculado de la base de datos del Banco Mundial/BID 2000

Notas: Ahorros domésticos brutos (S) = producto interno bruto (Y) – consumo (público y privado).
Ahorros domésticos netos (NDS) = S – consumo del capital fijo (dKM). Ahorros domésticos genuinos
(GDS) =  NDS + gastos de educación (E)  - dKN (explotación de energía + explotación de minerales +
explotación neta forestal) -  explotación del dióxido de carbono (CD)
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Tabla 6
Ecuador: Indicador de sostenibilidad débil entre 1970 y 1998

Año Ahorros Explo- Explo- Explo- Indicador Gastos Ahorros Explo- Ahorros Indicador
domés- tación tación tación de de domés- Daño tación

ticos de mine- del sostenibilidad edu- ticos ne- del ca- domés-
netos energía ral capital cación tos + por pital na- de
(1) (2) (3) natural gastos de tural + ticos

(4)=(2)+(3) (1) - (4) (5) educa- CO2 CO2

ción daño genuinos sostenilibidad
(6)=(1)+(5) (7) (8)=(4)+(7) (9)=(6)-(8) (6) - (8)

1970 6,9 0,4 0,0 0,4 sostenibilidad 3,2 10,1 1,4 1,8 8,4 sostenibilidad
1971 7,1 0,3 0,0 0,3 sostenibilidad 4,3 11,4 1,4 1,7 9,7 sostenibilidad
1972 9,6 2,6 0,0 2,6 sostenibilidad 4,3 13,8 1,3 3,9 9,9 sostenibilidad
1973 15,5 5,8 0,0 5,8 sostenibilidad 4,2 19,6 1,1 6,9 12,7 sostenibilidad
1974 19,8 17,4 0,0 17,4 sostenibilidad 4,2 23,9 0,9 18,3 5,6 sostenibilidad
1975 13,4 12,7 0,0 12,7 sostenibilidad 4,3 17,7 0,9 13,6 4,1 sostenibilidad
1976 15,2 13,4 0,0 13,4 sostenibilidad 4,7 19,9 0,8 14,2 5,7 sostenibilidad
1977 16,1 11,5 0,0 11,5 sostenibilidad 4,3 20,4 0,6 12,1 8,2 sostenibilidad
1978 15,2 10,9 0,0 11,0 sostenibilidad 4,3 19,5 0,7 11,7 7,8 sostenibilidad
1979 18,0 23,3 0,0 23,3 insostenibilidad 4,2 22,2 0,7 24,0 -1,8 insostenibilidad
1980 18,0 21,9 0,0 21,9 insostenibilidad 5,0 23,0 0,6 22,5 0,4 sostenibilidad
1981 16,1 18,1 0,0 18,2 insostenibilidad 4,5 20,6 0,7 18,8 1,7 sostenibilidad
1982 14,9 16,7 0,0 16,7 insostenibilidad 4,0 18,9 0,8 17,5 1,4 sostenibilidad
1983 13,7 18,2 0,0 18,2 insostenibilidad 3,2 16,8 0,8 19,1 -2,2 insostenibilidad
1984 15,8 19,2 0,2 19,3 insostenibilidad 3,6 19,3 0,9 20,2 -0,9 insostenibilidad
1985 15,1 16,1 0,0 16,1 insostenibilidad 3,2 18,3 0,7 16,8 1,5 sostenibilidad
1986 12,7 10,7 0,2 10,9 sostenibilidad 3,0 15,7 0,7 11,7 4,0 sostenibilidad
1987 8,3 9,3 0,4 9,7 insostenibilidad 3,0 11,2 0,8 10,5 0,7 sostenibilidad
1988 11,4 12,9 0,3 13,2 insostenibilidad 2,6 13,9 0,9 14,1 -0,2 insostenibilidad
1989 11,0 15,2 0,1 15,3 insostenibilidad 2,5 13,4 1,1 16,5 -3,0 insostenibilidad
1990 14,8 18,7 0,1 18,8 insostenibilidad 2,6 17,5 0,8 19,7 -2,2 insostenibilidad
1991 15,7 14,3 0,2 14,5 sostenibilidad 2,1 17,8 0,8 15,3 2,5 sostenibilidad
1992 16,8 14,0 0,0 14,0 sostenibilidad 2,1 18,9 1,0 15,0 4,0 sostenibilidad
1993 13,3 11,9 0,0 11,9 sostenibilidad 2,3 15,7 1,0 12,9 2,8 sostenibilidad
1994 13,4 10,4 0,0 10,4 sostenibilidad 3,1 16,5 0,5 10,9 5,7 sostenibilidad
1995 10,6 10,8 0,0 10,8 insostenibilidad 2,9 13,5 0,7 11,5 2,0 sostenibilidad
1996 15,2 12,6 0,1 12,7 sostenibilidad 3,0 18,2 0,7 13,4 4,7 sostenibilidad
1997 12,0 11,1 0,1 11,2 sostenibilidad 2,9 14,9 0,6 11,8 3,1 sostenibilidad
1998 10,2 6,8 0,0 6,8 sostenibilidad 3,2 13,4 0,7 7,5 5,9 sostenibilidad

Fuente: Banco Mundial/BIRF(2000)
Nota: El  indicador de sostenibilidad fue calculado de la base de datos del Banco Mundial /BIRF 
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en muchos países al momento.  El reciente debate en el tema de cambio climáti-
co mostró la falta de cierto conocimiento sobre el punto uno.

El estudio del Banco Mundial sobre Ecuador con datos entre 1970-1994,
es un claro ejemplo de las implicaciones de cuantificar los ahorros genuinos
(Banco Mundial 1996).  De acuerdo a esta organización, la tasa de ahorro gen-
uino fue cerca de cero o negativa durante el período de explotación de petróleo
y la inversión en capital humano como una parte del producto nacional bruto se
redujo a lo largo de la década.  

Igualmente, el cambio neto en el volumen físico de stocks forestales sólo está
valorado en términos monetarios, por lo tanto solo toma en cuenta la pérdida de
madera comercial debido a la deforestación o cosecha, que no es sino la venta de
madera en mercados a precios netos de costos de extracción.

Valorar los servicios forestales suministrados por bosques tropicales es un
aspecto que ha llegado a ser una parte importante del debate sobre sostenibili-
dad.  La idea principal es que los bosques no son solo aprovechados para madera,
sino que ellos proveen una serie de servicios y funciones ambientales necesarias
para el sustento humano y otras vidas.  Por supuesto, los especialistas del Banco
Mundial reconocen esta situación cuando ellos afirman, “porque la reducción
estimada refleja solo los valores de la madera, ellos ignoran todos los beneficios
externos asociados con bosques en pie.” (Banco Mundial/BIRF 2000) 

Con el propósito de medir ahorros genuinos, el daño del dióxido de car-
bón está estimado en US$ 20 por tonelada de carbón por el número de toneladas
de carbón emitido.   Asumiendo iguales derechos por persona en sumideros de
carbón y suponiendo la reducción necesaria de emisiones de carbón que pueden
ser de alrededor de la mitad de las emisiones vigentes, los costos anuales evitados
por las economías ricas son iguales, alrededor de 3 mil millones de toneladas de
carbón por el costo  promedio de la reducción de emisiones18. Las reducciones
pequeñas tendrán costos marginales bajos, pero las reducciones largas podrían
implicar costos mucho mayores que US$ 20 por tonelada, tal vez diez o veinte
veces mayores a los impuestos sobre la necesidad de carbón  para estabilizar las
emisiones a los niveles de 1990 se estima que tienen que ser incrementados a
tiempo (Fankhauser 1995).

La información presentada en el cuadro 6 para el período de 1970-1998,
proviene de la base de datos del Banco Mundial.   Es interesante notar que este
organismo no presenta datos en reducción neta forestal en Ecuador.

La economía ecuatoriana fue insostenible en el sentido “débil” durante
algunos de los períodos estudiados.  A juzgar por las cifras, la economía fue
insostenible (ahorros domésticos netos menos reducción de energía y reducción
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18 Las emisiones globales de dióxido de carbono fueron 23.838 x 106 toneladas métricas en 1995 (WRI
1999), o aproximadamente 6.501 x 106 toneladas de carbón.
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mineral) entre 1979-1985, en el período 1987-1990, y en 1995.  Considerando
los ahorros domésticos genuinos (ahorros domésticos netos, más gasto de edu-
cación y menos reducción de energía y reducción minera, y daño del dióxido de
carbono), la economía fue insostenible en el sentido débil en 1979, 1983-1984,
y 1988-1990.  Las  cifras de los ahorros domésticos genuinos se muestran en las
figuras 9, 10 y 11.

Si uno incorpora cifras para la depreciación de bosques debido a la pérdi-
da de madera comercial y las funciones y servicios ambientales como resultado
de la deforestación, un posible estimado de pérdidas causado por la destrucción
de los manglares del país, y las externalidades negativas mínimas de la extracción
de petróleo, la reducción del capital natural será más grande y las cifras para
ahorros genuinos deberá ser modificada. 

La pendiente de la regresión de la figura 9 puede ser interpretada como una elasticidad, la cual
indica que cada incremento del 1% en la tasa de agotamiento del capital natural (como por-
centaje del PIB) está asociado con una disminución del  0,54% en la tasa de los ahorros domés-
ticos genuinos (como porcentaje del PIB). La serie de datos (los puntos en el gráfico) com-
prende el período 1970-1998.
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Figura 9 
Ahorros domésticos genuinos vs. agotamiento del capital natural
(como porcentaje del PIB)

Fuente: Calculado en base a los datos del Banco Mundial / BIRF, 2000
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Figura 11 
Agotamiento del capital natural y daño por emisiones CO2

Fuente: Banco Mundial / BIRF, 2000

Figura 10 
Ecuador: Ahorros domésticos genuinos (como % del PIB)

Fuente: Banco Mundial / BIRF, 2000

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:45 PM  Page 84



Conclusiones

Objeciones a la valuación monetaria del medio ambiente

Existe una amplia tradición en los SCN para medir la depreciación del capital
económico. Una de las principales conclusiones de esta primera parte es que exis-
te un obstáculo no sólo técnico sino conceptual para medir económicamente el
denominado capital natural. Dada la complejidad de los sistemas ecológicos,
muchas de sus funciones se desconocen o se subvaloran, y para otras funciones
no existe un mercado (si bien la teoría económica convencional utiliza valora-
ción de contingencias o mercados artificiales).

Si se deja de lado las apreciaciones re l a t i vas a la forma en que se obtienen
los va l o res, las dificultades recaen justamente en la utilización de una sola es-
cala de valor (monetaria) para evaluar las funciones ambientales. La va l o r a c i ó n
de las funciones ambientales que se pierden, por ejemplo en el caso de la de-
f o restación, es un problema complejo y multidimensional debido al gran nú-
m e ro de criterios económicos, sociales, políticos, culturales y ambientales que
i n t e rv i e n e n .

Además, la valoración puede resultar difícil y a veces imposible debido a la
(in)determinación monetaria de los costos de la explotación de los recursos. ¿Cu á l
es el precio que se debe dar a los daños que han sufrido las culturas indígenas afec-
tadas por la explotación petrolera en el Ecuador?. Si la valoración monetaria de
los bienes y servicios ambientales es muy dudosa y cuestionable, lo es más la va-
loración monetaria de una cultura o de un modo de vida.  A falta de un precio de
m e rcado para muchos bienes ambientales y debido a la existencia de externalida-
des irre versibles involucradas en la producción o consumo (extinción de especies,
por ejemplo) e inciertas, resulta compleja la conmensurabilidad de va l o re s .

El método de depreciación

Los ajustes al sistema de cuentas nacionales, como los propuestos por Salah El
Serafy y Robert Repetto, implican la posibilidad de valorar monetariamente el
patrimonio natural y sus servicios ambientales, a fin de obtener su depreciación.
Esto contempla contar con inventarios físicos de la biodiversidad, lo que resulta
imposible en muchos países en los actuales momentos. Se ha examinado cómo
en el Ecuador no existe certeza sobre los inventarios forestales actuales ni tampo-
co sobre el ritmo anual de deforestación, degradación forestal o regeneración del
bosque secundario.

De acuerdo a mi parecer, es cuestionable el cálculo de la depreciación fo-
restal presentada por Repetto debido que se asume que todas las categorías de ve-
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getación son sustituibles, (“los bosques no son iguales”). Conforme a la forma
monetaria de cálculo, la pérdida de bosque primario debido a la deforestación o
degradación puede ser reemplazada con el crecimiento del bosque secundario
y/o las plantaciones. No hace falta redundar en la diferencia entre la diversidad
y composición biológica de un tipo de bosque y otro, así como entre la dispari-
dad substancial entre un ecosistema bosque denso o claro y una plantación. 

Igualmente, sólo se valora en términos monetarios el cambio neto en el vo-
lumen físico de los stocks forestales, capturando sólo la pérdida de la madera co-
mercial debido a la deforestación, o sea por la venta de la madera en los merca-
dos a precios netos de los costos de extracción.

La valoración de los servicios ambientales que prestan los bosques tropicales es
uno de los aspectos fundamentales en los debates sobre la sostenibilidad. La re f l e-
xión central es que los bosques no son sólo útiles como madera, sino que pre s t a n
una serie de servicios y funciones ambientales valiosos para el soporte de la vida hu-
mana y de otras especies. 

El procedimiento a seguir sería valorar los productos no madereros que se
pierden con la deforestación, luego sumar este resultado al valor de los produc-
tos madereros evaluados anteriormente, y finalmente sustraer este total del PIB,
a fin de conseguir un “mejor” PIB ajustado ambientalmente. A pesar de la apa-
rente facilidad de esta operación, este cálculo es probablemente imposible. Las
estimaciones de los productos no madereros se realizan con un bagaje muy frá-
gil de supuestos.

Pearce (1996) divide a los valores no madereros en valor de extractivismo,
valor de no extractivismo y valor de preservación. A juicio de este autor, los va-
lores anuales de los bosques tropicales fluctúan entre US$ 687 y US$ 4.517 por
hectárea. De esos totales, la absorción de carbono representa el 87%.

Fearnside (1997), por su parte, evaluó tres tipos de servicios ambientales pa-
ra los bosques tropicales situados en Brasil: el valor de existencia de la biodive r s i-
dad, el valor del mantenimiento de los stocks de carbón y el valor del ciclo del
agua. En promedio, llegó a la conclusión de que el valor del daño total provo c a-
do por la deforestación de 1.38 millones de ha en 1990, fue de US$ 2.498 millo-
nes, es decir US$ 1.810 por hectárea. Del total de los daños en 1990 (flujo anual
sin considerar los va l o res actualizados), la absorción de carbono significó el
98.3%, el valor del ciclo del agua el 1.3% y la biodiversidad significó el 0.4%.

Costanza y algunos de sus colegas, en un controve rtido artículo apare c i d o
inicialmente en Na t u re (1997) y posteriormente re i m p reso en Ecological Ec o n o m i c s
(1998), estimaron que los bosques tropicales tuvieron un valor por año de US$
2.007 por ha, que multiplicados por los 1.900 millones de ha de bosques tro p i c a-
les en el mundo, arro j a ron un flujo global anual aproximado de US$ 3.813 x 109.
Para todos los ecosistemas, el ciclo de nutrientes re p resentó el 51%, seguido por
los servicios estéticos, artísticos, educacionales, espirituales y/o científicos de los
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ecosistemas, el 9%. Los restantes 15 servicios ambientales -incluida la biodive r s i-
dad- re p re s e n t a ron el 40%. Hay cuatro servicios ambientales (formación de sue-
lo, polinización, refugio de especies y recursos genéticos) que tuvieron una part i-
cipación menor al 1%.

¿Por qué la absorción de carbono tiene un alto peso en el total de los servi-
cios ambientales perdidos? A mi parecer, habría al menos tres razones para em-
pezar esta discusión. Primero, el creciente interés que va cobrando el efecto in-
vernadero en las discusiones medioambientales mundiales, aunque, por cierto
aún no existen compromisos internacionales sólidos para mitigar este problema,
lo que estaría repercutiendo en el precio de la tC. Segundo, la falta de valoración
adecuada de los beneficios que provoca la regeneración del bosque secundario.
Tercero, las propias limitaciones de los cálculos, pues se podría estar sobrevalo-
rando o subvalorado en términos monetarios ciertos servicios ambientales ya sea
por falta de información acerca del comportamiento del mercado o por el des-
conocimiento de la importancia ecológica que tienen, o sea que los precios no
estarían dando señales adecuadas de su real escasez relativa. De todos modos, ca-
be mencionar que si se deja de lado la absorción de carbono, todos los estudios
indicados llegan a la conclusión de que los servicios no madereros representan
anualmente como mínimo US$ 100 por hectárea.

Sin embargo, los bosques no son la parte del medio ambiente cuyo valor
económico está sub-representado. En la economía mundial, la cantidad total de
energía controlada por la humanidad en 1999, para todas sus actividades (agri-
cultura, industria, transportes, actividades militares y residenciales) fue de alre-
dedor de 11 TW (1 teravatio es 1012 joules/segundo), alrededor de 350 x 1018

Joules/año (BP- estadísticas de Amoco Energy, 1999). Mientras que, solo para
mantener los ciclos del agua, los procesos naturales de la Tierra están utilizando
44,000 TW de energía solar (alrededor de 1,400,000 x 1018 Joules/año), 4,000
veces la energía bajo control humano (Giampietro, 1999).

El método del costo de uso

Por otra parte, para aplicar el método de El Serafy, se requiere asumir supuestos
fuertes respecto a la fijación de una tasa de descuento o interés. 

Al respecto, hay una relación de circularidad entre los ajustes verdes de
la contabilidad nacional y la tasa de descuento o interés. La aplicación del méto-
do de El Serafy requiere la definición de una determinada tasa de descuento. No
obstante, la fijación de una tasa de descuento es arbitraria.

Se podría asumir que la tasa de descuento debería ser igual a la tasa de cre-
cimiento “sostenible” de la economía (para poder aplicar el argumento de la uti-
lidad marginal decreciente, siempre que se asuma que las preferencias tempora-
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les puras deberían ser iguales o muy cercanas a cero) o similar al crecimiento que
depende de las inversiones genuinas o productivas desde el lado ambiental. En-
tonces se entra en un argumento circular, porque para conocer cuál es la parte
de crecimiento sostenible, se necesita especificar una determinada tasa de des-
cuento.

Simultáneamente, la definición del costo de restauración y finalmente de
los precios que se dan a las externalidades asociadas con la explotación petro-
lera, no es un problema técnico de costeo o de contabilidad nacional. La ex-
plotación petrolera ha tenido y tiene costos sumamente altos, los que no han
sido internalizados en los precios de mercado tal como propugna la teoría con-
vencional, sino más bien han sido socializados o directamente transferidos ha-
cia los grupos más débiles o a la sociedad en su conjunto, lo que en la litera-
tura económica y ambiental se conoce como cost-shifting (desplazamiento de
costos). 

La compensación monetaria a los afectados por parte de los contaminado-
res ha sido escasa o nula. Todo esto sin dejar de lado que la compensación no tie-
ne como objetivo reducir la degradación ambiental, sino solo compensar el bie-
nestar perdido asociado con la degradación ambiental (Nijkamp, 1986). Tampo-
co se puede descuidar que estos costos van más allá de aquello que es posible res-
tituir y reparar, pues aparecen otros valores como la cultura, la espiritualidad, el
bienestar psicológico, la soberanía, todos ingredientes básicos para el pleno de-
sarrollo de los pueblos.

Queda claro quiénes son los generadores de los daños. Igualmente, está cla-
ro quiénes son los afectados por la explotación petrolera: las actuales generacio-
nes (fundamentalmente las comunidades indígenas y los colonos), las futuras ge-
neraciones, y otras especies. ¿Por qué ocurre esta situación? Evidentemente, de-
bido a que existe una asimetría de poder entre los contaminadores y los afecta-
dos. La política de las empresas petroleras para pagar el “costo de restauración”
de los daños petroleros en general ha sido ofrecer (¡ni siquiera cumplir!) peque-
ñas e insignificantes obras de infraestructura como en el caso de la Texaco.

Indicador del ahorro doméstico genuino

Estas consideraciones también se aplican al indicador del a h o r ro genuino. Es re l e-
vante recalcar en que el indicador del ahorro genuino depende del PIB. Las nacio-
nes que poseen un crecimiento del PIB fuertemente positivo es mucho menos pro-
bable que obtengan resultados de ahorro genuino débil o negativo. Los países con
economías fuertes tienden también a inve rtir más en educación.

Debido a que los cálculos de los ahorros g e n u i n o s parten de cifras del PIB,
antes de realizar algunas correcciones como adiciones o sustracciones, éste tien-
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de a justificar aumentos en el crecimiento del PIB real como la medida central
del desarrollo sostenible “débil”.

El índice de bienestar económico sostenible

Vale también hacer una referencia al índice de bienestar económico sostenible
(IBES), el cual se inscribe en los indicadores de sostenibilidad débil, propuesto
originalmente por Daly y Cobb (1989). Los cálculos de ciertos componentes del
IBES son muy polémicos. Entre ellos constan la valoración del trabajo domésti-
co no remunerado, los distintos costos ambientales, el agotamiento del capital
natural (recursos no renovables y los recursos renovables) y los daños ambienta-
les a largo plazo. El ISEW amplía los problemas derivados de la valoración mo-
netaria del medio ambiente, más aún cuando se trata de un indicador sintético.

El IBES parte del consumo privado, el cual, como señalan Daly y Cobb
(1989), es ciertamente la medida de bienestar más apropiada que la producción,
aunque todavía es debatible. El crecimiento del consumo privado está relaciona-
do positivamente con el crecimiento del bienestar. En mi opinión, esto es cues-
tionable por dos razones: primero, debido a que puede existir un consumo in-
sostenible, especialmente relacionado con la población más rica y, en segundo lu-
gar, a pesar del hecho de que se ha utilizado un índice de equidad distributiva
para medir el consumo privado, existe un consumo desigual entre los diferentes
grupos de la población, lo cual no capta el IBES. 

Ot ro problema del IBES es que existen muchas categorías posibles que pue-
den añadirse y sustraerse, las razones por las que éstas han sido omitidas son va-
rias: falta de información, factores subjetivos de cada inve s t i g a d o r, entre otro s .

La manera en la que muchos componentes del IBES han sido calculados es
polémica y ha sido claramente discutida por los autores mismos, lo cual cierta-
mente ayuda a observar tanto sus ventajas como sus desventajas.

Los cálculos del IBES implican el establecimiento de un valor monetario
sobre una serie de costos ambientales (agua, aire, entre otros), así como sobre la
pérdida de capital natural (recursos renovables y no renovables) y sobre los da-
ños ambientales de largo plazo. Estos cálculos enfrentan los problemas técnicos
usuales de valorar bienes y servicios ambientales fuera de los mercados conven-
cionales, así como una serie de problemas conceptuales tales como el considerar
que el “capital natural” y el capital económico son sustitutos.
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Impuestos ambientales sobre el consumo de capital natural 
y sobre las externalidades provocadas por las exportaciones

Otra preocupación de este trabajo fue examinar la utilidad del SCN corregido am-
bientalmente, para medir el avance o re t roceso de una economía hacia la (in)sos-
tenibilidad. ¿Es eficaz la corrección al SCN mediante el método de depreciación o
el método del costo de uso para la toma de decisiones de política ambiental?.

Respecto al método de depreciación, los datos revelan que la economía
ecuatoriana fue insostenible en la mayoría de los períodos. En los años en que la
economía era sostenible hubo una serie de factores entremezclados que obscure-
cieron el análisis. La “sostenibilidad” de la economía en los años indicados se de-
bió básicamente a la incorporación de nuevas reservas petroleras por efectos de
la exploración y perforación de pozos, así como de estudios de simulación que
permitieron la revaloración de varios campos petroleros. El indicador de sosteni-
bilidad débil no aportó ninguna información acerca de los otros costos implíci-
tos (no los contables) en la obtención de esos nuevos recursos petroleros.

El indicador de sostenibilidad débil igualmente encubre las relaciones in-
ternacionales desiguales entre regiones y países. Al respecto, la sostenibilidad de-
bería ser vista como un proceso global. En el caso de su aplicación, se deberían
contabilizar todos los flujos de intercambio, tanto de entrada como de salida, sea
de energía o materiales.

El Ecuador no reinvirtió (en los términos que propugna la sostenibilidad
débil) sus recursos provenientes de la bonanza petrolera. La señal clara sería que
el país debería utilizar los recursos petroleros en inversión productiva. Sin duda,
esta recomendación de política es útil, pero insuficiente y demasiado general en
términos prácticos. 

El costo de uso también podría ser considerado un impuesto al agotamien-
to del “capital natural”, o como una forma de compensar el intercambio ecológi-
camente desigual, esto es la venta de los países del Sur a precios bajos porque no
están incorporando las externalidades negativas presentes en el proceso de extrac-
ción, transformación y uso de este recurso no re n ova b l e .

En t re las políticas para alcanzar la sostenibilidad se ha propuesto la aplica-
ción de un impuesto al agotamiento del capital natural (“e c o t a x”), el cual bus-
ca gravar el consumo del capital natural (Costanza et al., 1997). El eco-impues-
to podría ser administrado como otro impuesto, pero requeriría acuerdos inter-
nacionales o al menos tarifas ecológicas nacionales para pre venir que algunos
países saturen los mercados con productos fabricados con capital natural no
g r a va d o.
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Observaciones finales: hacia la sostenibilidad fuerte

Por todos estos motivos expuestos, los indicadores de sostenibilidad débil, que
son parte de los modelos neoclásicos de crecimiento económico con recursos
agotables, no permiten visualizar con claridad la compleja relación entre la eco-
nomía y el medio ambiente, y pueden llevar a equívocos en la definición de po-
líticas y en los instrumentos ambientales. Así por ejemplo, se pueden sobrevalo-
rar determinadas funciones ambientales y subvalorar otras por desconocimiento.

Considero apropiado buscar indicadores físicos, químicos y biológicos que
permitan adentrarse en la sostenibilidad fuerte. Bajo este concepto, el capital eco -
nómico y el capital natural no son sustitutos sino complementarios, pues el capi-
tal natural provee funciones que no pueden ser reemplazadas por el capital eco-
nómico. Estas funciones que se denominan capital natural crítico tienen que ser
preservadas para las siguientes generaciones.

Por lo pronto, el producto interno neto (PIN) “verde” y el supuesto fuerte
que está tras de bastidores (sustitución perfecta entre “capitales” y recursos natu-
rales inagotables), no deja de ser un indicador que proporciona un pálido refle-
jo de una realidad mucho más compleja. Frente a estos indicadores tan débiles,
se requieren indicadores físicos más robustos.

También debe quedar claro que para aplicar la sostenibilidad fuerte se re-
quiere un conjunto de indicadores no monetarios, los que pueden proporcionar
señales contradictorias acerca de la (in)sostenibilidad de una determinada región
o país, por lo que la construcción de un índice físico sintético de (in)sostenibili-
dad presenta dificultades.

Una condición previa para la sostenibilidad es la de mantener las funciones
ambientales, lo cual significa decir: conservar la capacidad de los procesos natura-
les y sus componentes para pro p o rcionar bienes y servicios ambientales que pue-
dan ser identificados como stock o flujos de KN,  los cuales son porporc i o n a d o s
por las diferentes formas de capital natural (Faucheux and O’Connor, 1997).

El pensar y considerar al medio ambiente natural como capital natural no
es satisfactorio en muchos sentidos, pero es útil dentro de ciertos límites (Daly,
1992). Este autor señala que el capital puede ser definido ampliamente como un
stock de algo que genera un flujo de bienes y servicios útiles. Es posible distin-
guir entre los KN renovables y no renovables, y entre el KN que pasa por el mer-
cado y el KN que no lo hace; esto lleva a cuatro categorías sobrepuestas. De nue-
vo, como Daly señala, el argumento central es que el KN consiste en existencias
físicas que son complementarias al capital hecho por el hombre.

La caracterización de la sostenibilidad en términos de un criterio “fuerte” o
de cambios no-negativos en las existencias específicas de KN a través del tiem-
po, proporciona una justificación vigorosa para desarrollar indicadores no-mo-
netarios de la sostenibilidad ecológica, basados en medidas físicas directas de flu-
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jos y existencias importantes (Faucheux y O’Connor, 1997).
Existen varias formas de interpretar el concepto de sostenibilidad fuerte.

De acuerdo a Pearce y Turner (1990), la sostenibilidad puede ser analizada en
términos de la necesidad de mantener las existencias de capital natural, para lo
que se requiere aplicar la regla del d(KN) � 0.

¿ Qué significa una provisión constante de capital natural? Las interpre t a c i o-
nes de Pe a rce y Turner (1990) están relacionadas con la valuación monetaria del
KN. La primera interpretación es que las existencias de capital natural son constan-
tes si su cantidad física no varía. En vista de la precaución sobre la cual difere n t e s
cantidades físicas (toneladas de carbono, metros cúbicos de madera, litros de agua,
etc.) no deben ser sumadas entre ellas, “el acercamiento económico estándar sería
valorar cada tipo de recurso en términos de dinero y contabilizar el valor de dine-
ro agregado final. Si esto puede ser realizado, de la misma manera en la que pode-
mos hacer estimaciones sobre la ‘riqueza nacional’- ej. el stock de capital hecho por
el hombre- entonces podríamos re-escribir los requerimientos de KN en términos
del valor real constante de las existencias de activos naturales” (op. cit.: 53).

En segundo lugar, es necesario calcular los servicios proporcionados por el
capital natual en términos de valor unitario. “Esto significa que podemos ver los
precios de los recursos naturales y buscar mantenerlos en términos contantes.
Dado que nosotros estamos satisfechos con el hecho de que los precios reflejan
la escasez absoluta, los precios reales constantes implicarían un stock de capital
natural constante en este sentido modificado. Un problema obvio aquí es que
muchos recursos no tienen precios observables. Se necesitaría encontrar precios
implícitos o ‘sombra’, de alguna manera”. (op. cit.: 53)

En tercer lugar, ellos proponen considerar un valor constante de los flujos
de recursos que se derivan del capital natural. “Este es diferente de los precios
constantes debido a que permitiríamos que la cantidad disminuya pero que los
precios suban, manteniedo el valor constante.” (op. cit.: 53)

Al comentar sobre estas posibilidades, Munda (1997a) señala que la idea de
un stock de capital natural constante es muy importante y deseable. Sin embar-
go, éste añade que se debe admitir que el punto de vista de Pearce y Turner mues-
tra que el establecimiento de indicadores relevantes para el desarrollo sostenible
relacionados con esta idea es muy difícil. De acuerdo a Munda, esto se debe a
que parten del supuesto de la conmesurabilidad monetaria completa.

Daly (1991: 256) propone varios principios para definir la sostenibilidad:

(1) “Lo principal es limitar la escala humana a un nivel que, si bien no es ópti-
mo, está al menos dentro de la capacidad de carga y, por tanto, sostenible.”

(2) “El progreso tecnológico para el desarrollo sostenible debe aumentar la efi-
ciencia en vez de aumentar la productividad. El limitar la escala de produc-
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tividad de los recursos inducirá este desplazamiento tecnológico.”
(3) En cuanto a los recursos renovales, (a) “las tasas de recolección o cosecha

no deben exceder las tasas de regeneración” y (b) “las emisiones de desper-
dicios no deben exceder la capacidad de asimilación del medio ambiente”.

(4) “Los recursos no-renovables deben ser explotados, pero a una tasa igual a
la creación de sustitutos renovables.”

Estos criterios son valiosos desde un punto de vista teórico, pese al hecho de que
algunos de ellos son muy complicados de poner en práctica (V í c t o r, 1991). En el
caso de los recursos re n ovables, se podría cuestionar: ¿A que tasa deberían ser ex-
traídos? o ¿cuál debe ser la tasa de uso?- ya que existen muchas tasas posibles de uso
y extracción sostenible. De esta manera, se podría aplicar un esfuerzo de re c o l e c-
ción nulo y permitir que el stock de recursos re n ovables alcance un máximo, o uno
puede hacer un gran esfuerzo de recolección y dejar solo lo que es necesario para
la re p roducción y el crecimiento futuro; o uno puede explotar los bosques, por
ejemplo, de acuerdo a este criterio de producción sostenible máxima (cosechando
la máxima cantidad de producto y sin reducir sus stocks en el largo plazo). 

La literatura ambiental y de los recursos naturales incluye muchos de estos
tipos de análisis, por ejemplo ver Pearce y Turner (1990, capítulo 16). La idea es
que los recursos renovables tienen una curva de crecimiento logística cuando las
existencias de los recursos están relacionadas con el tiempo. Por otro lado, al re-
lacionar la tasa de crecimiento (eje vertical) con el stock (eje horizontal), se for-
ma una curva de U invertida, sobre la cual el máximo de la función es el rendi-
miento máximo sostenible (RMS), lo cual ocurre cuando la tasa de crecimiento
de un recursos alcanza su nivel más alto. Este análisis es más complicado cuan-
do se introducen criterios económicos marginales. Para resumir, se deben buscar
los indicadores no monetarios de acuerdo al problema específico con el cual se
trata. La solución propuesta por Hueting, para establecer los estándares o nor-
mas ambientales, y posteriormente encontrar los medios económicos más bajos
para alcanzar tales objetivos (costo-efectividad) y de ese modo tener una estima-
ción de la distancia entre el SCN sostenible y el SCN convencional, también se
acerca más al concepto de sostenibilidad fuerte. Estas normas pueden ser estable-
cidas siguiendo un debate de política cientifíca-pública real, como ha sido pro-
puesto por Funtowicz y Ravetz (1997).

Finalmente, se debe tener en claro que para aplicar el concepto de sosteni-
bilidad fuerte, se necesitan un conjunto de indicadores monetarios y no-mone-
tarios. Las señales contradictorias en cuanto a la (in) sostenibilidad de un país o
región específica se pueden manejar solamente con el uso de indicadores no me-
surables de desempeño pertenecientes al campo de descripción no equivalente.
Este problema llama al uso del análisis multicriterio. Se discutirá este punto en
la siguiente parte.
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La segunda parte de esta investigación, la cual analiza el estudio y aplicación de
la sostenibilidad fuerte, se divide en cuatro capítulos. Primero se realiza un aná-
lisis integrado de la energía. Luego se efectúa una aplicación de la evaluación in -
tegrada de múltiple escala del metabolismo social a la historia económica del Ecua-
dor, en la cual se combina tanto información económica como biofísica. En ter-
cer lugar, como complemento del capítulo anterior, hay un estudio de las trans-
formaciones en el uso de la tierra. Finalmente, los temas discutidos en estos ca-
pítulos llevan a obtener una variedad de información para sustentar el análisis
multicriterio de la economía ecuatoriana. 

Este capítulo se divide en ocho secciones. La sección 1 examina las unida-
des de energía. La sección 2 describe el inventario de recursos. La sección 3 explora
los patrones de producción de energía primaria. La sección 4 estudia el patrón de
consumo de energía. La sección 5 discute de una manera crítica la relación entre
economía y energía. La sección 6 describe la relación entre los precios de energía y
las variables económicas. La sección 7 establece vínculos entre las emisiones de CO2

con algunas variables económicas y físicas. Finalmente, la sección 8 pro p o rciona un
análisis de la relación y el desempeño de los indicadores. En el marco de esta inve s-
tigación, es interesante comparar el Ecuador con otros países que tienen patrones si-
m i l a res (o no-similares) en tiempo y espacio, por tanto, se realizan comparaciones
internacionales, especialmente con América Latina. 

Capítulo II
Análisis integrado de la energía

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:45 PM  Page 97



Unidades de energía

Las medidas comunes de energía son: la unidad térmica británica (Btu), la calo-
ría (cal), el kilovatio-hora (Kwh) y el joule (J). El joule es la unidad estándar de
medición del Sistema Internacional de Unidades.

El joule es la cantidad de energía requerida para calentar un centímetro
cúbico de agua en aproximadamente un cuarto (0.239 en realidad) de grado
c e n t í g r a d o. También es la energía requerida para levantar aproximadamente 10
c e n t í m e t ros a un peso de 1 kilogramo. Un kilo-joule (kJ) equivale a mil (103)
joules; un mega joule (MJ) equivale a un millón (106) de joules; un giga-joule
(GJ) re p resenta un billón (109) de joules; un tera-joule es un trillón (101 2) de
joules (T J ) .

La kilocaloría es una unidad de energía térmica que mide la cantidad de ca-
lor necesario para aumentar la temperatura de un litro de agua de 14.5 a 15.5
grados centígrados. La caloría alimenticia es mil veces más grande que la caloría
térmica. De acuerdo a Peet (1992), este es el resultado de un accidente históri-
co: la palabra “kilocaloría” fue acortada a “caloría” para su uso en aspectos dieté-
ticos y alimenticios, y la parte “kilo” de la palabra fue olvidada. Una mujer jo-
ven con actividad física moderada y con un peso de 55 Kg. requiere una canti-
dad de comida que proporcione cerca de 2,300 calorías diariamente; y un hom-
bre joven de 65 Kg. de peso, necesita aproximadamente 3,200 calorías al día. La
tabla 1 muestra los principales factores de conversión de energía, muchos de los
cuales son utilizados en esta investigación.

Inventario de recursos

El Ecuador tiene una importante cantidad de recursos naturales así como un po-
tencial diversificado de energía, como se indica en la tabla 2. Las reservas inclu-
yen petróleo, gas natural y carbono. El potencial de energía consiste en: hidro-
energía, energía geo-térmica, eólica, solar, leña y bagazo.

Las reservas de petróleo representan el recurso natural más significativo. Sin
embargo, la participación de las reservas probadas de petróleo en el Ecuador so-
bre las reservas mundiales de petróleo es bastante marginal (0.2%). Las princi-
pales reservas comprobadas de petróleo en el mundo se han encontrado en el
Medio Oriente, donde a finales del 2000, alcanzaron el 64% de las reservas glo-
bales (OLADE 2002). América Latina y El Caribe tuvieron un 13.6% de las re-
servas comprobadas del petróleo mundial en el mismo año.

La razón de reservas-extracción en términos de años, en 2000, alcanza los
31 años en el caso del petróleo y 28 años en el caso del gas natural. La mayor
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utilización de la energía hídrica o el número de años en los cuales el país utiliza-
rá completamente su potencial de energía hídrica, tomando en cuenta la capaci-
dad instalada y la tasa de crecimiento promedio, es de aproximadamente 27
años.
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Tabla 1
Conversiones energéticas comunes

BOE TOE TEC TERACAL TERAJOUL 103 BTU MWh Kg GLP M3 GN

BOE 1 0.14 0.20 1.39E-03 5.81E-03 5.52E+03 1.61 131.06 1.67E+02

TOE 7.21 1 1.43 0.01 0.04 3.98E+04 11.63 943.40 1.20E+03

TEC 5.04 0.70 1 7.00E-03 0.03 2.79E+04 8.14 660.94 843.17

TERACAL 720.57 100.00 142.86 1 4.18 3.98E+06 1.16E+03 9.43E+04 1.20E+05

TERAJOUL 172.22 23.90 34.14 0.24 1 9.52E+05 277.78 2.26E+04 2.88E+04

103 BTU 1.81E-04 2.51E-05 3.59E-05 2.51E-07 1.05E-06 1 2.92E-04 0.02 0.03

MWh 0.62 0.09 0.12 8.60E-04 3.60E-03 3.42E+03 1 80.55 103.61

Kg GLP 7.63E-03 1.06E-03 1.51E-03 1.06E-05 4.43E-05 42.15 0.01 1 1.28

M3 GN 5.98E-03 8.30E-04 1.19E-03 8.30E-06 3.47E-05 33.04 9.65E-03 0.78 1

BOE= barril de equivalente de petróleo. TOE= toneladas de equivalente de petróleo.
TEC= toneladas de equivalente de carbono.
Fuente: OLADE-SIEE (2002)

Tabla 2
Inventario de recursos
Reservas

Unidad Año Probados Probable Posible

Petróleo 106 bbl 2000 4,566 42 1,062
Gas natural 109 m3 2000 28.6 1.1
Carbón 106 tons 2000 22 4

Potencial
Año Potencial Unidad Energía Unidad

Energía hídrica 2000 22,000 MW 94,258 GWh
Geotérmica 1997 489 MW 2,142 GWh
Eólica 1983 36 W/m2 314 KWh/m2

Solar 1987 324 W/m2

Leña 1995 3,280 103 ton
Bagazo 1995 1,160 103 ton

Fuente: OLADE-SIEE (1999, 2002)
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Provisión de energía primaria

A nivel regional

En el contexto de América Latina, existe una tendencia hacia el decrecimiento
de la participación de la biomasa, especialmente de la leña en la producción de
energía primaria, siendo los casos más destacados entre 1970 y 1997, el de Bra-
sil (71% a 37%), Ecuador (75% a 5%) y México (15% a 4%). Las cifras de la
producción de energía primaria en algunos países escogidos de América Latina
se muestran en la tabla 3.

A nivel nacional

- Producción de energía primaria

En el país, la producción de energía primaria en 1998 alcanzó 988 PJ (1015 jou-
les); ha aumentado, 925 PJ en relación a 1970, esto es, un incremento del
1,474%, principalmente por la exportación.

En 1970, como porcentaje de la producción de energía primaria, la energía
re n ovable (leña, bagazo y energía hídrica) alcanzó el 77%, mientras que el 23%
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Figura 1 
Producción de energía primaria como % del total

Fuente: OLADE-SIEE (1999)

La fig. 1 muestra el uso de cada fuente de energía como porcentaje de la producción de energía
p ri m a ria total entre 1970 y 1998 en el Ec u a d o r. La figura re vela un gráfico en forma de tijera abier-
ta. La biomasa, especialmente la leña, fue sustituida por petróleo, gas natural y energía hídri c a .
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restante consistió en energía no-re n ovable (petróleo y gas natural). La pro d u c c i ó n
de energía primaria re n ovable disminuyó drásticamente al 8% del total en 1998.
Los cambios en cuanto a la producción de energía primaria para el Ecuador so-
b re el período analizado se muestran en la tabla 4 y en la fig. 1. 
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Tabla 3
Producción de energía primaria en algunos países de América Latina
como porcentaje (%) de la producción total de energía primaria y 103 boe

País/Año petróleo gas carbón energía biomasa otros Total

natural hídrica % 103 boe

Argentina
1970 67,6 22,7 1,2 0,6 5 2,9 100 215.088
1997 52,9 38 0,2 3,7 1,9 3,3 100 583.913
Bolivia
1970 51,8 32,1 7,9 8,2 0 100 18.194
1997 21,1 63,1 5,5 9,1 1,2 100 61.034
Brasil
1970 16,8 2,2 2,1 7 71,4 0,5 100 353.152
1997 33,2 6,6 1,6 18,9 37,3 2,4 100 916.267
Colombia
1970 58,3 8,3 10,6 3,6 19,1 0,1 100 146.145
1997 49,8 8,4 30,1 4,7 6,5 0,5 100 506.475
Chile
1970 26,1 31,9 15,7 5,4 20,9 0 100 50.048
1997 4,5 25,4 8,7 18 43 0,4 100 63.355
Ecuador
1970 14,5 8,3 2,7 74,5 0 100 10.807
1997 87,6 5,1 2,6 4,7 0 100 173.237
México
1970 47,3 30,7 3,5 3,1 15,4 0 100 366.462
1997 71,7 16,2 3,1 1,3 4,3 3,4 100 1.655.579
Venezuela
1970 87,5 12,3 0,2 0 0 100 1.741.941
1997 75,7 19,8 1,8 2,5 0 0,2 100 1.598.149
América Latina y el Caribe
1970 66,4 14,2 1,5 1,9 15,8 0,2 100 3.148.801
1997 59 17,3 4,2 6,2 11,3 2 100 5.993.218

Fuente: OLADE-SIEE (1999)
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La extracción de energía de fuentes no renovables puede ser interpretada como
un indicador de (in) sostenibilidad debido a que existe un stock finito de estos
recursos. Además, la extracción de energía de fuentes renovables no significa ne-
cesariamente que el país es sostenible. Por ejemplo, la leña puede ser extraída a
una tasa de extracción superior a su máxima producción sostenible.

La extracción de petróleo ha mostrado una tendencia en general al alza. Es-
to se debe a dos factores principales, como se explicó en el capítulo 1: la necesi-
dad de asegurar ingresos para el Estado como una forma de mitigar las caídas pre-
supuestarias y el crecimiento interno del consumo de combustibles. El país tam-
bién ha incrementado su extracción de gas natural, pero la participación de éste
en la producción total primaria ha decrecido de 8.3% en 1970 a 4.9% en 1998. 

El sector de energía eléctrica se ha caracterizado por un crecimiento alto y
constante en cuanto a su oferta y demanda. En el año 2000, la generación de
energía eléctrica fue de 10,607 GWh comparado con 944 GWh en 1970. Este
crecimiento responde al incremento de la demanda en la energía eléctrica y la ex-
pansión de la cobertura del servicio. Del total de la producción de energía, el
70% provino de la energía hídrica en el 2000.

La capacidad instalada de generación de electricidad alcanzó un total de
3,499 MW en el 2000, proveniente en forma equilibrada de plantas termoeléc-
tricas y 44% de plantas hidroeléctricas.
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Tabla 4
Ecuador: Producción de energía primaria
103 barriles equivalentes de petróleo (boe)

Fuente/Año 1970 1980 1990 1998
Petróleo 1.572 77.044 107.615 148.945
Gas natural 901 3.197 5.176 8.413
Energía hídrica 279 598 3.451 4.503
Leña 7.196 5.657 6.254 6.377
Bagazo 859 1.278 1.421 1.888
Total 10.807 87.774 123.917 170.126

Fuentes renovables 
como % de producción 77% 9% 9% 8%
total de energía primaria

Fuente: OLADE-SIEE (1999)
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- Excedente Nacional de Energía y Excedente Disponible de Energía

Desde 1972, la producción primaria de energía ha sido mayor al consumo final
de energía. Esto significa que el país ha sido autosuficiente en energía. Desde el
mismo año, la razón de exportaciones/importaciones ha sido mayor que 1. En
otras palabras, ha existido un balance de energía positivo.

El excedente nacional de energía (ENE) y el excedente de energía disponible
(EED) tienen una tendencia al alza, como se muestra en la figura 2. El ENE es
igual a la producción primaria de energía (P) menos el consumo final de energía
(C). EED es igual a (P + M) - (C + X), donde M representa las importaciones
de energía y X las exportaciones de energía. (Se han tomado los nombres de ENE
y EED de un trabajo teórico de indicadores de sostenibilidad desarrollado por
Faucheux et al., 1998).

Las tendencias al alza de ENE reflejan el aumento de la producción de
energía primaria, particularmente en cuanto a la extracción de petróleo. De he-
cho, la producción de energía primaria creció a una tasa promedio de 19.2% por
año entre 1970 y 1980. Las exportaciones (de petróleo) crecieron a una tasa pro-
medio de 39.2% al año durante la expansión económica de los 70. Resulta sig-
nificativo observar el incremento del consumo de energía exosomática durante
esos años. Las cifras de las tasas de crecimiento anuales de producción de: ener-
gía primaria, consumo final, importaciones y exportaciones por períodos se
muestran en la tabla 5.
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Figura 2 
Autosuficiencia de la energía

Fuente: calculado de datos obtenidos del OLADE-SIEE (1999)
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Consumo de energía exosomática

A nivel regional

A nivel regional, existe también una tendencia hacia la disminución de la parti-
cipación de la leña en la demanda final (al igual que en la producción de ener-
gía primaria). Los casos más notables entre 1970 y 1997 fueron Brasil (54% a
16%), Ecuador (53% a 18%) y México (23% a 10%), como se enseña en la ta-
bla 6. 

A nivel de país- combinación de variables intensivas y extensivas

- Cambios en el consumo de energía exosomática por año

La producción total exosomática (PTE) consumida en un país representa el flujo
de energía exosomática relacionada con un metabolismo social dado, expresado en
un valor referencial (ej. joule por año). El uso de energía exosomática total (o
PTE) en 1970 fue de 88 PJ (PentaJoule = 1015 Joules). En 1998, esto aumentó
a 274 PJ.

El consumo de energía creció sustancialmente durante la mayor parte de
los 70 (a una tasa promedio de aproximadamente 7% por año). La tendencia
acelerada reflejó: (1) la vigorosa expansión económica; y (2) el bajo precio de los
combustibles y de la electricidad en términos reales. El crecimiento anual del
consumo de energía disminuyó a una tasa promedio de 2.6% entre 1980 y 1990. 

Tabla 5
Tasas de crecimiento anual de producción primaria de energía, consumo final,
importaciones y exportaciones por períodos (1970-1998)

Periodos Producción/ Consumo Importaciones Exportaciones ENE EED
extracción (*)

1970-1980 19,2% 6,8% -11,9% 39,2% 5,5% 12,3%
1980-1990 3,3% 2,6% -9,4% 4,1% 3,5% -1,6%
1990-1998 4,5% 3,4% 22,2% 5,3% 5,0% 7,4%
1970-1998 6,2% 4,1% -3,0% 9,2% 4,0% 5,1%

Nota: Las tasas de crecimiento fueron calculadas utilizando regresiones exponenciales.
(*) Corresponde a los períodos de1972-1980 y 1972-1998.
Fuente: OLADE-SIEE (1999)
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La tendencia al rezago, comparada con la década anterior, fue producto de la cri-
sis económica del país. Durante los 90, por otro lado, el consumo de energía cre-
ció de nuevo de una manera rápida y sostenida (a una tasa anual de 3.4%). Du-
rante el período de 1970 a 1998, el consumo de energía se expandió a una tasa
promedio de 4.1% al año.
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Tabla 6
Demanda de energía final en algunos países de América Latina
como porcentaje del consumo de energía final y 103 boe

País/Año Biomasa Electricidad Petróleo Gas natural Carbón Otros Total
(*) (**) % 103 boe

Argentina

1970 3,7 7,4 67,6 1,9 19,4 100 159.490

1997 2,4 13,3 43,8 0,5 40,0 100 293.330

Bolivia

1970 24,1 8,3 67,2 0,4 0,0 100 5.770

1997 23,4 8,8 52,2 12,1 0,1 3,4 100 21.805

Brasil

1970 54,3 5,7 36,3 0,0 2,9 0,9 100 422.189

1997 16,4 19,4 52,4 2,5 4,9 4,4 100 994.357

Chile

1970 19,0 7,2 52,3 0,0 8,2 13,3 100 54.936

1997 20,2 14,6 57,7 1,3 2,8 3,3 100 124.336

Ecuador

1970 53,3 3,2 43,5 100 15.226

1997 17,5 9,7 72,9 100 47.835

México

1970 22,7 5,5 51,5 8,8 0,0 11,5 100 258.406

1997 9,9 10,1 58,8 2,1 0,0 19,2 100 779.212

Venezuela

1970 0,1 8,4 63,0 25,6 0,4 2,5 100 66.865

1997 0,0 14,3 49,1 35,7 0,9 0,0 100 260.960

América Latina y el Caribe

1970 34,8 5,9 47,7 3,2 2,5 6,0 100 1.313.298

1997 15,2 14,0 52,1 5,4 2,6 10,5 100 3.157.396

(*) Incluye GLP, gasolina, kerosén, diesel y petróleo en forma de combustible.
(**) Incluye fuentes geotérmicas, gases y nucleares. 
Fuente: OLADE-SIEE (1999)
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- Cociente exo/endo

La idea de consumo exosomático y endosomático se explica bien en el siguiente pá-
rrafo:

“Georgescu-Roegen atribuyó correctamente a Lotka la diferencia entre los
instrumentos endosomáticos y exosomáticos para el consumo o uso de ener-
gía, una herramienta básica para el análisis de la ecología humana. Los hu-
manos poseen instrucciones genéticas con respecto al consumo endosomáti-
co, pero no con respecto al uso de energía exosomática. De hecho, lo que se
discute en economía ecológica es si la elasticidad-ingreso del uso de energía
exosomática (y materiales) es mayor que cero e inclusive mayor que la uni-
dad, o si, por el contrario, es posible desligar aumentos en consumo de au-
mentos en la producción de energía (y material) en la economía, mejorando
lo que en la actualidad es frecuentemente denominado “metabolismo indus-
trial” (Guha y Martínez-Alier, 1997: 171-172).

Como resultado, el consumo exosomático depende de la economía, política y
cultura, y exhibe grandes diferencias entre naciones, regiones, así como entre ri-
cos y pobres. El cociente de energía exosomática/endosomática fue de aproximada-
mente 6/1 en 1998, mientras que en 1970 estuvo cerca de 4/1 en el Ecuador
(Figura 3). La mayoría de los países desarrollados poseen un cociente exo/endo
mayor que 30/1 (Giampietro et al., 1993, tabla II: 244). Por ejemplo, Canadá
tiene un cociente exo/endo de 105/1, Estados Unidos de 75/1, Suecia de 67/1 y
Australia de 55/1. Algunos países en desarrollo poseen un cociente exo/endo me-
nor que 6/1.

El cociente exo/endo fue obtenido al dividir el consumo de energía final to-
tal para el flujo de energía endosomática o metabólica, de acuerdo con Giampie-
tro (op. cit.). La energía endosomática fue calculada utilizando datos de masa
corporal promedio obtenidos de James y Schofield (1990). La masa corporal
promedio del Ecuador fue de aproximadamente 41.2 kg (pesos corporales pro-
medio de específica edad y sexo). Al multiplicar por un factor de conversión de
2.7 vatios por kilogramo, se obtiene que la energía exosomática se encuentra en
un rango de 111 vatios por persona. Por otro lado, la energía exosomática fue de
715 vatios por persona en 1998.
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- Variable extensiva: población

La población ecuatoriana se ha duplicado desde 1970 a 1998, de 6 millones de
habitantes a cerca de 12 millones de habitantes. La población ha crecido, sobre
el marco de tiempo analizado, a una tasa promedio de 2.6% al año.

- Variable intensiva: consumo de energía exosomática per cápita

El consumo de energía exosomática en 1998 fue de 22.5 GJ por persona, compa-
rado con 14.8 GJ por persona en 1970 (OLADE-SIEE, 1999). A pesar de que
el uso de energía total ha crecido extremadamente, el aumento rápido de pobla-
ción ha mantenido el uso de energía per cápita muy bajo comparado con el del
mundo desarrollado (calculado en cientos de GJ per cápita).

- Combinación de los efectos de las variables intensivas y extensivas

Entre 1970 y 1998 la tasa de crecimiento poblacional (2.6% por año) ha sido
mayor que la tasa de crecimiento del consumo de energía per cápita (1.5% por
año). Las fases de la historia económica reciente del Ecuador se indican en la fi-
gura 4. Estas son: (1) la fase anterior al boom petrolero, antes de 1972; (2) el
boom petrolero, entre 1972 y 1981; y (3) la crisis posterior al boom petrolero,
después de 1982. 
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Figura 3 
Cociente de energía Exosomática / Endosomática

Fuentes: Calculado en base de la Giampietro (et al., 1993); James and Schofield (1990) y
OLADE-SIEE (1999)
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- Cambios en la composición de la fuentes de energía

A nivel de país, se observa una similitud en América Latina hacia la disminución
de la participación de la leña. La tabla 7 y la fig. 5 muestran el uso de cada ener-
gía como un porcentaje del consumo total entre 1970 y 1998.

En 1970, la energía renovable, como un porcentaje de la demanda de final
de energía, (leña, bagazo, y una estimación de la demanda final de energía eléc-
trica proveniente de energía hídrica) alcanzó el 55%, mientras que el 45% res-
tante fue energía no renovable (combustibles y una estimación de la demanda fi-
nal de energía eléctrica proveniente de plantas termoeléctricas que utilizan diesel
y combustible). En 1998, la energía renovable fue solamente el 25% del total.

El patrón de la demanda de energía final por fuentes de energía, señala
fuertes diferencias entre los períodos analizados, como demuestra la tabla 8. Es-
tas incluyen las siguientes tendencias: 

• Desde 1970 hasta 1980, el consumo anual de leña disminuyó 2.7% en los
mismos años. La utilización de electricidad se extendió a una tasa prome-
dio de 13.6% por año. El consumo de combustibles de petróleo creció a
una tasa anual de 8.2%, donde el uso de gas doméstico (GLP), gasolina y
diesel se incrementó en 28.5%, 12.3% y 11.7% por año, respectivamente.

• Entre 1980 y 1990, el consumo de GLP y electricidad aumentó a una tasa
promedio de 13.1% y 4.7% al año, respectivamente.
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Figura 4 
Índice de los componentes del crecimiento del consumo de energía

Fuente: Calculado de datos obtenidos del CONADE, INEC, CELADE, FNUAP (1993) 
y OLADE-SIEE (1999) 
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• El consumo de electricidad creció a una tasa anual de 5.8% durante el pe-
ríodo de 1990-1998. El GLP continuó creciendo en 7.9% al año, durante
el mismo período.
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Figura 5 
Índice de los componentes del consumo de energía

Fuente: OLADE-SIEE (1999)

Tabla 7
Demanda final de energía por fuentes de energía
103 barriles de equivalente de petróleo (boe)

Fuente/Año 1970 1980 1990 1998

Leña 7.196 5.657 6.254 6.377
Bagazo 856 1.278 1.421 1.888
Electricidad 483 1.780 2.968 4.719
GLP 52 807 2.997 5.237
Gasolina 2.917 9.358 9.555 10.162
Kerosén                   908 2.608 2.143 1.188
Diesel 1.351 4.177 7.515 13.145
Fuel Oil 1.349 2.794 3.845 3.660
No-energéticos 114 406 651 915
Total 15.226 28.865 37.349 47.291
Energía hídrica como % de genera-
ción de electricidad. Se utiliza para 
“corregir” el consumo final de energía 
eléctrica 45% 34% 83% 66%

Demanda final de energía proveniente 
de fuentes renovables, como % de 
la demanda final de energía 55% 26% 28% 25%

Fuente: Calculado a base de información obtenida de OLADE-SIEE (1999)
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- Nivel sectorial- combinación de variables intensivas y extensivas

Cambios en la composición por sectores

El perfil del gasto de energía exosomática en diferentes sectores se muestra en la
tabla 9. El transporte consumió el 40% de toda la energía exosomática en 1998,
comparado con un 26% en 1970. El consumo del sector residencial (hogares) ha
disminuido de 56% en 1970 a 27% en 1998. La industria consumió el 20% de
toda la energía en 1998, contrastado con un 14% en 1970. El consumo de ener-
gía en la construcción se ha incrementado de 0.3% a 3.7% durante los mismo
años. El 5.4% del consumo de energía total fue utilizado por los sectores agríco-
la, pesquero y minero en 1998, comparado con un 4% en 1970. El Balance de
Energía del Ecuador, publicado por el Ministerio de Energía tabula el consumo
de energía del sector agrícola y pesquero de manera separada. De acuerdo a esta
fuente, en 1998, el 60% del consumo total (14.6 PJ) se utilizó en la pesca y el
40% en la agricultura. 

Producción de energía exosomática por sector 

El consumo de energía fósil comercial por los sectores agrícola, pesquero y mi-
nero aumentó de 3.6 PJ (1015 joules) en 1970 a 14.6 PJ en 1998 (OLADE-
SIEE, 1999). En términos relativos, el consumo de energía fósil comercial en es-
te sector ha aumentado de 0.6 GJ (109 joules) por persona en 1970 a 1.2 GJ por
persona en 1998. 
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Tabla 8
Tasas de crecimiento anual de la demanda final de energía
por tipos de energía y períodos (1970-1998)

Periodos Población Leña Bagazo Electricidad GLP Gasolina Diesel Fuel-oil Total

1970-1980 2,9% -2,7% 4,6% 13,6% 28,5% 12,3% 11,7% 8,2% 6,8%

1980-1990 2,5% 0,9% 2,2% 4,7% 13,1% 0,1% 6,6% 1,3% 2,6%

1990-1998 2,1% 0,5% 3,0% 5,8% 7,9% 0,2% 7,6% 1,3% 3,4%

1970-1998 2,6% 0,2% 2,1% 8,0% 16,1% 3,9% 8,0% 3,4% 4,1%

Nota: Las tasas de crecimiento fueron calculadas utilizando regresiones exponenciales.
Fuente: OLADE-SIEE (1999)
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Analizando las tendencias encontradas al observar el desempeño económi-
co, los sectores de la manufactura, la construcción y los servicios tuvieron un
fuerte crecimiento durante el boom petrolero. El sector comercial tuvo un creci-
miento vigoroso durante los 80 (9.1% por año), mientras que la construcción
disminuyó (en 4.2% por año). Con excepción de la construcción, el consumo
de energía en todos los sectores creció durante los 90. En cuanto al sector agrí-
cola, desde 1970 hasta 1980, el consumo de energía creció a una tasa promedio
de 5.3% por año. El consumo de energía anual del sector agrícola fue de 6.2%
entre 1980 y 1990, a pesar de la recesión económica experimentada en esos años.
El crecimiento en el consumo de energía del sector agrícola aumentó de nuevo
durante 1990 y 1998, a una tasa promedio del 5.8% al año.

La relación entre energía y economía

¿Se desmaterializa la economía?

La desmaterialización de la economía no está comprobada y además está en en-
t redicho, especialmente cuando se la examina desde el global de materiales y ener-
gía utilizados por las economías del No rte o ricas y desde el tipo de indicadore s
empleados para medirla. La propuesta de la desmaterialización de la economía es
a p resurada, tiene una carga ideológica muy fuerte, y a pesar de la sofisticación de
algunos modelos y técnicas econométricas utilizadas aún no hay una evidencia
empírica, o una cert eza física concluyente, de este hecho1 9.
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Tabla 9
Estructura del consumo de energía por sector y consumo de energía 
per cápita como % del consumo de energía total y GJ por persona

Año/Sector Agricultura, Industrial Servicios Hogares Consumo de 
pesca y energía per 
minas cápita GJ

1970 4,0% 14,5% 25,6% 55,9% 14,8
1980 3,3% 26,8% 40,1% 29,8% 21,1
1990 4,5% 21,4% 46,2% 28,0% 21,1
1998 5,4% 20,0% 47,1% 27,4% 22,6

Fuente: OLADE-SIEE, 1999

19 Una versión de esta parte fue publicada en la Revista Ecuador Debate No. 55 (2002).
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La desmaterialización se asocia con la noción de que el crecimiento econó-
mico, calculado por uno de sus indicadores estándar, el producto interno bru t o
( PIB) por habitante p.c., provoca una menor presión ambiental o uso de los re c u r-
sos naturales en el tiempo. Esta relación (los materiales consumidos en toneladas
divididos para el PIB p.c.) se conoció como el índice de intensidad de uso. En
1977, Malenbaum introdujo la hipótesis de la intensidad de uso, bajo la cual el
i n g reso se presenta como la principal razón explicativa para el consumo de mate-
riales (Jackson, 1996; Bu n k e r, 1996). De acuerdo con esta hipótesis, durante el
p roceso de desarrollo económico, los países incrementan su consumo de energía y
de materiales siguiendo el crecimiento en ingreso hasta alcanzar un nivel de ingre-
so definido. Después de ese nivel, existe una relación inversa entre el cre c i m i e n t o
económico y el consumo de energía y de materiales. La re p resentación de esta re-
lación es la denominada curva de la U-inve rtida o la curva ambiental de Ku z n e t s2 0.

Para simplificar esta relación, generalmente se utiliza el decrecimiento de la
relación Consumo de energía/PIB real o la intensidad energética21 (de ahora en
adelante la simplificaremos como E/PIB) como evidencia de que los países ricos
están en una etapa de desmaterialización de sus economías, pues estos países re-
quieren menos cantidad de energía para obtener una unidad de valor añadido en
términos constantes.

Este acercamiento, relaciona los altos niveles de ingreso con la “des-polu-
ción”, en otras palabras, las economías ricas no solo requieren de menos energía
para obtener la misma cantidad de energía y de materiales, sino también produ-
cen menos contaminación. Así, se supone que, a medida que aumenta el ingre-
so, en un momento del tiempo supuestamente se emitiría una menor cantidad
de dióxido de azufre (SO2), dióxido de carbono (CO2), o se produciría una me-
nor cantidad de basura por habitante en las ciudades. Dicho de otro modo, los
ricos son más ecológicos o los pobres son “muy pobres para ser verdes”, tal co-
mo sostiene Martínez-Alier (1995).

Los partidarios de la desmaterialización de la economía (especialmente el
Banco Mundial a partir en su informe sobre el Desarrollo Mundial en 1992) ar-
gumentan en el ámbito conceptual y empírico, que hay una tendencia descen-
dente en el ámbito relativo y absoluto en el uso de materiales y energía a medi-
da que las economías crecen. En esta dirección, se inscriben los llamados a incre-
mentar la eficiencia de materiales y energía por un Factor 4 y un Factor 10, res-
pectivamente, por parte del Wuppertal Institute de Alemania22.
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20 Estas curvas tienen su nombre en honor a Simón Kuznets, economista nacido en Ucrania y luego nacio-
nalizado estadounidense, quien obtuvo el Premio Nobel de Economía en 1971 por sus numerosos traba-
jos empíricos que aportan a la comprensión de la teoría del crecimiento económico.

21 Este indicador representa la cantidad de energía consumida en la obtención de una unidad de PIB expre-
sado en valor constante. 
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Para sostener estas afirmaciones, la disminución del cociente de E/PIB a
través del tiempo se utiliza frecuentemente como evidencia que los países más ri-
cos se encuentran en una etapa de desmaterialización de sus economías. No obs-
tante, los resultados empíricos de la causalidad en la relación E/PIB se encuen-
tran sometidos a dudas5. Cuando se han obtenido resultados significativos, éstos
indican una causalidad que va de la producción hacia la demanda de energía, co-
mo algunos autores han señalado (Cleveland et al., 1998). Estos autores indican
que el uso de índices ajustados a la calidad tienen efectos claros sobre los hallaz-
gos de la prueba de causalidad de Granger, así como sobre los análisis de co-in-
tegración. Cuando la energía se mide en equivalentes térmicos, las investigacio-
nes predominantemente han encontrado ya sea que: no existe relación entre la
energía y el PIB o que la relación está dada del PIB a la energía.

Este argumento es apropiado para examinar la relación E/PIB. Tal como se
observa en la figura 6, el cociente de E/PIB de los países del Norte (los de alto
ingreso de la OCDE) ha decrecido entre 1971 y 1997. Por otro lado, el cocien-
te de E/PIB de los países del Sur, como América Latina y el Caribe, se ha man-
tenido constante sobre el mismo período de tiempo (tomando en cuenta el uso
de energía comercial, pues la tendencia cambia al utilizar la producción de ener-
gía comercial).

El cociente de E/PIB real (usualmente llamado “intensidad de energía”) no
se encuentra libre de críticas. Algunos estudios (Kaufmann, 1992; Cleveland et
al., 1984, 1998; Hall et al., 1986) indican que, en el caso de los países industria-
lizados, los efectos de los cambios en la calidad de energía (y cambios en los pre-
cios energéticos, así como de tipos de bienes y servicios producidos y consumi-
dos) explican la reducción del cociente E/PIB real. El decrecimiento de este co-
ciente en economías industrializadas se ha producido en parte por el cambio de
carbón a petróleo, gas y electricidad primaria (hídrica y nuclear), así como tam-
bién por los cambios producidos en la composición de los combustibles utiliza-
dos en la demanda final (gasolina o electricidad utilizada por los hogares), en
contraste con la demanda de los sectores intermedios (petróleo o electricidad uti-
lizado por las industrias), o viceversa. Un análisis realizado en Estados Unidos
del cociente de combustible/PIB real, muestra que el 71.5% de la variación de

113

Análisis integrado de la energía

22 El Wuppertal Institute desarrolló extensamente estas ideas en el libro: “Factor Four. Doubling Wealth,
Halving Resource Use”, publicado por EARTHSCAN en 1998. 

23 Mediante el uso de una técnica estadística conocida como la Prueba de Causalidad de Granger, propues-
ta por Granger (1969) y difundida por Sims (1972), algunos estudios han examinado si el crecimiento
económico se debe al uso de energía o a los precios de ésta, o si el consumo y el precio de energía están
determinados por el nivel de producción. La Prueba de Causalidad de Granger utiliza la prueba F para
analizar si la información tomada de un intervalo de la variable independiente (Y) proporciona alguna in-
formación estadísticamente significativa sobre la variable dependiente (X), en presencia de un intervalo to-
mado de la variable X. De otra manera, “Y no es un causante Granger de X.”
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este cociente entre 1929 y 1983, pudo haberse dado por los cambios en el tipo
de combustible consumido (Cleveland et al., 1984). 

El cociente de la fig. 6-a consiste en la producción total de energía primaria (energía comer-
cial en kt. de equivalente de petróleo) dividida para el PIB en términos reales (US$ 1995).
El cociente de la Fig. 6-b consiste del uso de energía final total (energía comercial en kt. de
equivalente de petróleo) dividido para el PIB en términos reales (US$1995).

La energía es usualmente aquilatada al convertir las medidas físicas de diferentes
tipos de energía, tal como carbón (ej. toneladas métricas), petróleo (ej. barriles),
gas natural (ej. pies cúbicos) y electricidad (ej. kilovatios-hora), a su contenido
calórico. Al medir el uso de energía en su equivalente calórico, se pierde impor-
tantes distancias entre los diferentes tipos de energía (Kaufmann, 1992). Algu-
nos estudios han demostrado que el petróleo, ha sido de 1.6 a 2.7 veces más pro-
ductivo que el carbón en la producción industrial. Cleveland et al. (1984), utili-
zando un modelo de regresión del cociente de energía/PIB real en Estados Uni-
dos, encontró que los factores cualitativos del petróleo y la electricidad con rela-
ción al carbón fueron de 1.9 y 18.3, respectivamente.

Este argumento es re l e vante para los países del Su r, y específicamente para el
Ec u a d o r, debido a que ha existido una tendencia hacia la disminución de la pro-
p o rción de la leña (baja calidad de energía) sobre el consumo total de energía exo-
somática. La leña se consume en fogones abiertos, teniendo una transformación
de baja eficiencia. La sustitución de la leña por otros recursos disminuye el cocien-
te de energía/PIB. En el caso de América Latina, al observar el consumo de ener-
gía en el sector residencial, en términos de energía útil y tomando en cuenta la ba-
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Figura 6 
Cociente E/PIB real

Fuente: Calculado sobre la base de información obtenida del Banco Mundial/BIRF (2000)
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ja eficiencia de la leña (menos del 10%), se observa que la leña re p resentó el 9%
del consumo útil total en 1998, mientras que el gas, la electricidad y los pro d u c-
tos derivados del petróleo, re p re s e n t a ron el 14%, 37% y 40% del total, re s p e c t i-
vamente (OLADE, 2000).

Otra razón que explica la aparente desmaterialización, es la posibilidad de
que parte de la producción, especialmente de aquella más intensiva en cuanto a
energía y recursos, se ha desplazado de los países desarrollados hacia los países en
desarrollo. Si este es el caso, nos encontramos frente a una externalización de la
rematerialización, la cual es parte de la internacionalización generalizada de las
externalidades ambientales (Ramos-Martín, 1999).

De la misma manera, los críticos a la desmaterialización identifican una serie
de problemas con este hecho. Por una parte, se demuestra la ausencia de una evi-
dencia empírica, por ejemplo con las mismas variables que autores afines a la des-
materialización, Opschoor y Bruyn (1997) han demostrado empíricamente que al-
gunos países desarrollados han enfrentado fases de rematerialización entre 1984 y
1990 (ej. Japón, España, Reino Unido). En este caso, la producción no ha segui-
do el patrón de la curva de la U inve rtida, sino la de una curva en forma de N.

El cociente de energía/PIB real en el Ecuador

El consumo de energía y el PIB se encuentran positivamente correlacionados, en
términos estadísticos. La elasticidad PIB-demanda alcanzó 0.69 entre 1970 y
1998. Esta elasticidad indica que el consumo de energía aumenta en 0.69%
cuando el PIB en términos reales cambia en un 1%.24 La figura 7 muestra las ta-
sas de crecimiento anual del PIB y del consumo de energía. 
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24 La elasticidad fue calculada utilizando una regresión con datos de consumo de energía y PIB desde 1970
hasta 1998. La variable dependiente es el consumo de energía final (expresada en barriles de equivalente
de petróleo), y la variable independiente es el PIB (expresado en sucres reales de 1975), debido a que se
deseaba analizar la elasticidad PIB-demanda. La primera regresión demostró autocorrelación, debido a que
el estadístico d, de Durbin-Watson, fue muy inferior a 2. Debido a esto, se realizó una segunda regresión,
corrigiendo esta autocorrelación, a través del uso del método Prais-Winsten. Esta es una opción del paque -
te estadístico para ciencias sociales (SPSS). A pesar de que el coeficiente de la pendiente cambia, este es el
más apropiado. Los estadígrafos t, F y R2 muestran una buena regresión, con un ajuste apropiado, así
como también se observa que los coeficientes son estadísticamente significativos.

Se puede discutir la aceptación de este modelo, así como la causalidad entre el consumo de energía y el
PIB. Por ejemplo, Cleveland et al. (1984) encontraron una buena correlación (r2= 0.98) para el PNB =f
(uso de combustible), al analizar a los EE.UU. desde 1890 hasta 1982.
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Entre 1970 y 1980, se dio una disminución de la cantidad de energía utilizada
para producir una unidad de PIB real (“intensidad de energía”25). La intensidad
de energía total para 1998 alcanzó 14.42 MJ/ US$ constantes de 1995, la cual
fue 14% más baja que el valor obtenido en 1970 (16.85 MJ por cada US$ cons-
tante de 1995).
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Se han obtenido los primeros resultados de la causalidad PIB-energía para el Ecuador, utilizando la prue -
ba de causalidad de Granger, con datos de 1970 a 1998. Esta prueba confirma que, en términos per cápi-
ta, el PIB (US$ 1995) ocasiona el consumo final de energía (expresado en barriles equivalentes de
petróleo). Además, los resultados de 1-4 intervalos, muestran que no se puede rechazar la hipótesis de que
“el consumo de energía per cápita, no es un causante de Granger del PIB per cápita”. 

25 Lo opuesto de la intensidad de energía (E/PIB real) puede ser interpretado como “productividad de
energía” (PIB real/E).

prueba de causalidad de Granger
Prueba   (Valor p)

Ho (hipótesis nula) 1 intervalo 2 intervalos 3 intervalos 4 intervalos

PIB per capita no es causante Granger 6.208 5.53 3.50 5.80

del consumo de energía per cápita (0.007) (0.0066) (0.03) (0.02)

Consumo de energía per cápita no es 

causante Granger del PIB per cápita 0.4528 0.526 0.25 1.3826

(0.642) (0.669) (0.9) (0.25)

Figura 7
Tasa de crecimiento anual de energía y PIB

Fuentes: Calculado sobre la base de información obtenida del Banco Central del Ecuador 
y OLADE-SIEE (1999) 
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El cociente de E/ PIB real decreció durante los 70, específicamente entre 1970 y
1976. Por el contrario, durante los 80 y 90, este cociente aumentó (ver figura 8).

En el sector industrial (tomando en cuenta tanto el sector de la demanda
como el del PIB), se dio una intensidad de 7.85 MJ por US$ real en 1998, la que
fue más baja que los 10.93 MJ por US$ real obtenidos en 1970.

Por otro lado, la intensidad en los sectores agrícola y de servicios tomó una
tendencia opuesta. La agricultura tuvo, en 1998, una intensidad de 6.36 MJ por
US$ real, más alta que el 3.91 MJ por US$ real, requeridos en 1970. En el sec-
tor de los servicios, hubo una intensidad de 7.45 MJ por US$ real en 1998, supe-
rior al 4.24 MJ por US$ real, obtenidos en 1970.

Varias razones explican los patrones del cociente de E/ PIB re a l. Como se
mencionó anteriormente, han existido sustituciones a favor de energías que pue-
den realizar un trabajo más útil por unidad calórica. Esto puede ser medido co-
mo la fracción de uso de energía exosomática (medida en unidades calóricas),
p roveniente del petróleo y la electricidad hídrica – primaria. 

La relación entre la fracción de energía exosomática que proviene del pe-
tróleo y la electricidad, así como del cociente de energía/ PIB real, se espera que
sea negativa, pues el petróleo y la electricidad pueden realizar un trabajo más útil
por unidad calórica que la leña y la caña de azúcar. Como Kaufmann (1992) se-
ñala, la habilidad de realizar más trabajo por unidad producida implica que un
aumento en la fracción del uso total de energía proveniente de éstas, debe redu-

Análisis integrado de la energía

Figura 8 
Ecuador: Cociente E/PIB real

Fuentes: Calculado sobre la base de información obtenida del Banco Central del Ecuador 
y OLADE-SIEE (1999)
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cir la cantidad de energía calórica requerida para generar una unidad de pro-
ducción. 

El consumo de leña fue sustituido directamente por gas de uso doméstico
(GLP), así como en menor proporción por la electricidad proveniente de plan-
tas hidroeléctricas y térmicas durante los setenta; esto puede explicar la disminu-
ción del cociente de E/ PIB real durante este período (el cociente cayó a una ta-
sa de –1.8% por año entre 1970 y 1980). Los productos provenientes de petró-
leo representaron el 73.5% de la demanda final de energía en 1980, comparado
con un 43.5% en 1970. En los años 90, la proporción de productos provenien-
tes del petróleo fue casi igual y, en 1998, fue de 75.4%. La participación de las
fuentes de energía (tomando en cuenta solamente la energía hídrica como un
porcentaje de la generación de energía) en el consumo total de energía exosomá-
tica se describe a continuación: en 1970 fue de 1.4%, para incrementarse en
1980 al 2.1%, y finalmente alcanzó un 6.8% en 1998.

En segundo lugar, la fracción de PIB real utilizada en energía por los hoga-
res (este indicador refleja los gastos de los hogares en alquiler, electricidad, gas y
agua, como se reporta bajo consumo final por el Banco Central del Ecuador, di-
vidido para el PIB) ha disminuido especialmente durante los años 80, como un
resultado de la crisis económica (el consumo de energía creció sustancialmente
durante la mayor parte de los 70, para luego disminuir durante los 80, y crecer
nuevamente en los 90, de una manera rápida y consistente). Por ejemplo, 6.8%
del PIB del Ecuador se destinó al consumo de energía de los hogares durante los
70, comparado con un 6.7% en 1980, 3.5% en 1990, y 3.4% en 1996.

La fracción del PIB consumida en energía por los hogares, así como el co-
ciente de energía/ PIB real se relacionan de una manera positiva. Cleveland et al.
(1984) encontró que la disminución de la compra de energía por los hogares,
medida por la porción del PIB consumida directamente en energía por las fami-
lias explica de manera significativa la disminución del cociente de energía/ PNB
real en los EEUU durante la Segunda Guerra Mundial y el período posterior a
1973. 

En tercer lugar, los cambios en los tipos de bienes y servicios producidos
también afectan el cociente de energía/ PIB real. Muchos analistas argumentan
que el cociente de E/ PIB real está relacionado positivamente con la fracción del
PIB originada en los sectores intensivos en el uso de energía, tales como los sec-
tores minero y manufacturero, y se encuentra relacionado negativamente con la
fracción del PIB proveniente de sectores no intensivos en el uso de energía, tales
como los servicios (Kaufmann, 1992).

Para la economía ecuatoriana, esta relación no es tan clara. Por ejemplo, el
sector manufacturero representó el 17.2% del PIB en 1970 (sucres constantes de
1975), para aumentar al 18.2% en 1980, y para luego disminuir al 15.5% en
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1998. Por otro lado, los sectores petrolero y minero han incrementado su por-
centaje, de menos de 1% en 1970, a 10.2% en 1980, y a 13.5% en 1998. Co-
mo porcentaje del PIB, el sector de los servicios, (excluyendo transporte) ha dis-
minuido del 43.1% en 1970 al 40.3% en 1980, y a 35.6% en 1998. El desem-
peño del sector transporte se describe a continuación: en 1970 representó el 6%
del PIB, para aumentar a 6.8% en 1980, y para incrementarse aún más, a 9.2%,
en 1998.

Como un porcentaje total del valor agregado de la manufactura (sucre s
constantes de 1975), los sectores manufacture ros intensivos en el uso de ener-
gía (productos alimenticios, bebidas y tabaco; productos químicos de caucho y
plástico; productos minerales no metálicos e industrias metálicas primarias;
p roductos metálicos, maquinaria y equipo) han disminuido su part i c i p a c i ó n
e n t re 1970 y 1998. El 17.2% del valor agregado de la industria manufacture r a
fue destinado a los sectores manufacture ros intensivos en el uso de energía du-
rante 1970, comparado con un 18.2% en 1980, y un 15.5% tanto en 1990 co-
mo en 1998.

Los precios reales de la energía también afectan al cociente de energía/ PIB
real. En teoría, el cociente de E/ PIB se encuentra relacionado negativamente con
los precios de la energía. La teoría neoclásica indica que un incremento en los
precios de energía debe estimular la sustitución y el cambio técnico. Para algu-
nos autores, la sustitución se define como una reducción en el uso de energía que
se alcanza al incrementar el uso de uno o más factores de producción, tales co-
mo trabajo o capital (Kaufmann, 1992).

Para el Ecuador, la relación de cociente E/ PIB real y los precios de energía
no corrobora lo expuesto anteriormente. Los precios reales de energía sufrieron
una drástica reducción durante el boom petrolero (cuando el cociente E/ PIB real
disminuyó), reflejando las tendencias encontradas al analizar el desempeño eco-
nómico. Entre 1980 y 1990, los precios del uso doméstico del gas y de la elec-
tricidad mantuvieron una disminución en términos reales. Entre 1990 y 1998,
a excepción del gas de uso doméstico, el resto de los combustibles y la electrici-
dad mostró una tendencia al alza, como se muestra en la tabla 11. El análisis de
los precios de energía será complementado en la siguiente sección.

En resumen, el cociente de E/ PI B real decreció en los 70 para luego incre-
mentarse. La principal razón por la cual este cociente disminuyó fue el re e m p l a-
zo de la leña por productos provenientes del petróleo y la electricidad pro d u c i d a
en estaciones hidroeléctricas y termoeléctricas durante los 70.
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Tabla 11
Tasas de crecimiento anual de los precios reales de energía por períodos 
(1970-1998)

Períodos Gas Fuel oil Diesel Gasolina Electricidad
1970-1980 -12,5% -12,5% -12,4% -12,5% -5,7%
1980-1990 -15,2% 9,3% 8,5% 5,6% -6,7%
1990-1998(*) -2,4% -4,0% 2,5% 6,6% 4,1%
1970-1998(*) -9,5% 3,0% 4,3% 3,6% -3,6%

(*) En el caso de la electricidad, corresponde a 1990-1997 y 1970-1997.
Nota: Los precios de la energía y los salarios fueron deflactados por el cociente de precios al consum-
idor (septiembre 1994- agosto 1995 = 100)
Fuentes: Calculado sobre la base de información obtenida del Banco Central del Ecuador, 2000
(Ministerio de Trabajo y Recursos Humanos), y OLADE-SIEE (1999) 

Tabla 10
Composición de los subsectores de la industria
como % del valor agregado de la industria 

Año/Ramas 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6-3.7 3.8 3.9 Total
1970 49% 20% 6% 7% 6% 9% 3% 0% 100%
1980 43% 21% 6% 6% 6% 11% 4% 3% 100%
1990 34% 23% 5% 9% 7% 10% 5% 6% 100%
1998 33% 20% 5% 9% 7% 13% 7% 6% 100%

Notas:
3.1: Productos comestibles, bebidas y tabaco.
3.2: Textiles.
3.3: Industrial maderera
3.4: Papel
3.5: Productos plásticos, de caucho y químicos.
3.6-3.7: Industrias no metálicas primarias y productos minerales no metálicos
3.8: Productos metálicos, maquinaria y equipos
3.9: Otras industrias

Fuente: Banco Central del Ecuador
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Precios y sustitución

De acuerdo con la teoría neoclásica, el precio por cada equivalente calórico de
combustible debe ser igual a su producto marginal y representar su valor econó-
mico. El producto marginal de un combustible se determina en parte por un
conjunto complejo de atributos únicos a cada combustible, tales como escasez fí-
sica, capacidad para realizar trabajo útil, costo de conversión, densidad de ener-
gía, limpieza, capacidad de almacenaje, seguridad, flexibilidad de uso, costo de
conversión, entre otros (Cleveland et al., 1998). Si se acepta esta noción, el pre-
cio por equivalente calórico varía entre los tipos de combustibles.

También es conveniente examinar los precios relativos de la energía, debi-
do a que esto muestra el producto marginal y proporciona señales sobre la utili-
dad económica de la energía. Los precios de los combustibles y la electricidad
(109 calorías) y los precios relativos con respecto a la electricidad se muestran en
la tabla 12. Aparecen tres momentos en la evolución de los precios relativos. Pri-
mero, los precios relativos de los combustibles fósiles con respecto a la electrici-
dad mostraron una tendencia a la baja durante los 70; segundo, los precios rela-
tivos mostraron una tendencia clara al alza durante los 80, excepto por el gas;
tercero, existió una tendencia a la baja, excepto en el caso de la gasolina. 

La relación entre el índice de salarios reales (1970= 100) y el índice de pre-
cios reales de algunos combustibles (gasolina y gas) se muestra en la figura 9. Las
curvas muestran que el precio real de los combustibles y de la electricidad dismi-
nuyó durante los 70, mientras los salarios reales crecieron. La disminución de los
precios de los combustibles favoreció el uso de combustibles y electricidad con
respecto al trabajo. El gráfico presenta las fases más relevantes. (1) la fase ante-
rior al boom petrolero, antes de 1972; (2) el boom relacionado con el petróleo
entre 1972 y 1981; (3) la crisis subsiguiente al boom petrolero.
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Tabla 12
Precios relativos con respecto a la electricidad 

Año Electricidad Diesel Fuel oil Gasolina GLP Diesel Fuel oil Gasolina GLP

US$/109 calorías Precio relativo de cada  combustible con 
respecto a la electricidad

1972 30,7 4,15 2,59 6,49 23,54 0,14 0,08 0,21 0,77

1980 53,03 4,23 2,59 6,49 23,54 0,08 0,05 0,12 0,44

1990 42,68 12,23 9,57 14,78 5,89 0,29 0,22 0,35 0,14

1997 75,24 20,48 9,66 33,32 7,3 0,27 0,13 0,44 0,10

Fuente: Calculado sobre la base de información obtenida de OLADE-SIEE (1999)
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Durante los años ochenta (1980-1990), la tendencia histórica cambió: los sala-
rios reales cayeron drásticamente durante este período (-7.6% por año). En
1980, los salarios mensuales promedio alcanzaron los 590 mil sucres reales; pa-
ra 1990, estos habían caído a 237 mil sucres reales. Los precios reales de los com-
bustibles y de la electricidad fueron erráticos durante este período. Efectivamen-
te, los precios reales del gas de uso doméstico (sucres reales por barril) y de la
electricidad (sucres reales por Kwh). cayeron a una tasa promedio de 15.2% y
6.7% al año, durante 1980 y 1990, respectivamente. Los precios reales de com-
bustibles provenientes de fuel oil, diesel y gasolina aumentaron durante el mis-
mo período.

En t re 1990 y 1998, los salarios reales se incre m e n t a ron (6.9% por año). Si n
embargo, en 1998, los salarios reales fueron mucho más bajos que aquellos de 18
años atrás. Los precios reales del GLP y fuel oil disminuye ron, mientras que los
p recios reales de la gasolina y el diesel se eleva ron durante los mismos años.

La capacidad adquisitiva de los salarios en términos de combustibles y elec-
tricidad (el promedio de los salarios reales mensuales, dividido para los precios
reales de los combustibles) aumentó durante los 70. Sin embargo, desde 1980,
la capacidad adquisitiva de los salarios en términos energéticos ha disminuido,
con la excepción del gas para uso doméstico. Esto refleja un deterioro en las con-
diciones sociales, como se muestra en la tabla 13.
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Figura 9
Índice de salarios y precios de combustibles y electricidad
En términos reales

Fuentes: Calculado de datos obtenidos del Banco Central de Ecuador, 2000 (Ministerio de Trabajo
y Recursos Humanos) y OLADE-SIEE (1999)
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Emisiones de CO2 y energía

Evolución de las emisiones de CO2

Las emisiones de CO2 provenientes de las actividades del sector energético del
país durante 1998 fueron aproximadamente de 23.4 x 106 toneladas, compara-
do con 7.4 x 106 toneladas en 1970, lo que significó un aumento del 3.6%
anual24.

Durante 1998, las emisiones totales de CO2 fueron de 1,926 Kg por per-
sona, comparado con 1,243 Kg por persona en 1970. Las emisiones de CO2 per
cápita crecieron a una tasa promedio de 1% entre 1970 y 1980.
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Tabla 13
Capacidad adquisitiva del promedio de los salarios reales mensuales, 
en términos energéticos
Promedio de los salarios reales mensuales, dividido para los precios 
reales de combustibles y electricidad.

Año Gasolina Diesel Fuel oil GLP Electricidad
barriles barriles barriles m3 Kwh

1970 337 464 720 19 117.105
1980 2.860 3.870 6.112 159 442.889
1990 357 380 471 180 332.154
1997 372 533 1.095 341 253.158

Nota: Los precios de la energía y de los salarios mensuales fueron deflactados por el Índice de 
Precios al Consumidor (septiembre 1994- agosto 1995= 100) 
Fuentes: Calculado sobre la base de información obtenida del 
Banco Central del Ecuador, 2000 (Ministerio de Trabajo y Recursos Humanos) 
y OLADE-SIEE (1999)

24 Multiplicando el consumo total de energía de cada energía (petróleo, gas natural, carbón, leña, pulpa de
caña de azúcar, GLP, gasolina, keroseno, diesel, fuel oil) en cada actividad, por un factor de conversión
(Fuente: “ Evaluación rápida de fuentes de polución de aire, agua y tierra” reportado por OLADE-SIEE
en 1999), se obtiene las emisiones totales de CO2 de cada energía en cada actividad realizada. A contin-
uación se muestran algunas cifras para el sector industrial: 

Kg/ boe

CO2

Petróleo 415.63

Gas natural 426.75

Carbón 438.24

Leña 501.23

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:45 PM  Page 123



El sector de transporte (33% en 1998) es el sector que pro p o rciona las cantida-
des más grandes de emisiones, seguido de los sectores residencial y comercial, la
generación de energía eléctrica y el sector industrial, los cuales re p resentan el
21%, 13% y 12%, re s p e c t i vamente. La tabla 14 presenta las tasas de cre c i m i e n t o
anuales de las emisiones de CO2, por sectores y períodos.

Comparación de emisiones de CO2 con variables físicas y económicas

La cantidad de emisiones de CO2 (medidas en Kg) que se ha producido por ca-
da unidad de energía consumida (medidas en boe) se ha incrementado de 489 Kg
boe-1 en 1970 a 548 Kg boe- 1 en 1980, para luego disminuir a 468 Kg. boe- 1 e n
1990, y finalmente crecer a 496 Kg boe- 1 en 19982 5. Un incremento de este indica-
dor muestra que un país está utilizando energía más contaminante (ver figura 10).

En cuanto a la relación entre crecimiento económico y las emisiones de
dióxido de carbono, las emisiones de CO2 per cápita y PIB per cápita del Ecua-
dor están correlacionadas positivamente en términos estadísticos. La elasticidad
de emisiones de CO2 per cápita-PIB per cápita alcanzó la cifra de 0.77, entre
1970 y 1998. La elasticidad CO2 per cápita-PIB per cápita indica que las emisio-
nes de CO2 per cápita aumentan un 0.77%, cuando el PIB per cápita cambió en
términos reales en un 1 por ciento26 (ver figura 11).
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Tabla 14
Tasas de crecimiento anuales de las emisiones de CO2

por sectores y períodos (1970-1998)

Períodos / Generación No. Agricultura Emisiones
Sectores de enrgía Refinería Uso** Industrial Residencial Transporte pesca, minas Total Población de CO2

eléctrica y comercial y construcción CO2 por persona

1970-1980 13,1% 23,2% 22,8% 7,9% -0,5% 11,3% 14,5% 7,8% 2,9% 5,0%

1980-1990 -11,7% -12,5% 3,1% 2,4% 1,0% 3,3% -0,2% 0,4% 2,5% -2,1%

1990-1998 11,0% -0,2% 4,0% 2,8% 2,4% 3,2% 2,8% 3,8% 2,1% 1,6%

1970-1998 3,7% 0,7% 6,9% 3,6% 1,2% 5,4% 6,5% 3,6% 2,6% 1,0%

* Generación de energía eléctrica por medio de plantas de diesel y combustible.
** No uso de gas natural (quema de gas).
Nota: Las tasas de crecimiento fueron calculadas por medio de regresiones exponenciales
Fuente: Calculado de datos obtenidos de OLADE-SIEE (1999)

25 Este indicador se obtiene al dividir la tonelada de CO2 por cada boe consumido. La tonelada de CO2 es
igual a la suma de las toneladas CO2 emitidas en actividades de consumo (industriales, residenciales, co-
merciales, servicios, transporte, agricultura, pesca, minas, construcción, entre otros) El boe consumido es
igual a la suma de las actividades de consumo.
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Figura 10
Indicador de carga ambiental: consumo de Kg CO2/boe

Fuente: OLADE-SIEE (1999)

Figura 11 
PIB per cápita vs. emisiones de CO2 per cápita

Fuente: Calculado en base a datos obtenidos del Banco Central del Ecuador y OLADE-SIEE (1999)

26 La elasticidad fue calculada utilizando una regresión con datos de 1970-1998, de las emisiones de CO2

per cápita y PIB per cápita (sucres constantes de 1975) La variable dependiente es la emisión de CO2

(expresado en toneladas), y la variable independiente es el PIB (expresado en sucres reales de 1975). La
primera regresión indicaba auto-correlación (R2 = 0.8.) Debido a esto, se realizó una segunda regresión
corrigiendo esta auto-correlación, utilizando el método de Prais-Winsten. Los estadígrafos t y F muestran
una buena regresión con un ajuste apropiado, así como también se observa que los coeficientes son estadís-
ticamente significativos, pese a que el R2 es bajo.
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Análisis, relaciones y desempeño de los indicadores

La desmaterialización o el supuesto no demostrado ni empírica y tampoco con-
ceptualmente de que los ricos son limpios y que los pobres son contaminadores,
rebasa el campo técnico y se convierte en ideología (¿o propaganda?) para
defender, garantizar y justificar un determinado concepto de desarrollo y pro-
greso desde una visión absolutamente unilateral.

Si bien algunas emisiones(SO2) pueden mostrar una curva con forma de U-
invertida o la llamada curva de Kuznets, existe una relación directa y creciente
entre aumentos en el ingreso por habitante e incidencia de algunos indicadores
ambientales (por ejemplo, las emisiones de CO2 o los kilogramos de basura por
habitante producidos en las ciudades).

La relación entre variables físicas y variables económicas dista mucho de ser
p recisamente un “matrimonio feliz”. Por una parte, subsisten dificultades en la
a g regación de las unidades físicas y por otro lado, el PIB por habitante, con todas
sus debilidades conceptuales, sigue siendo la variable de comparación. Las modi-
ficaciones (hacia arriba o hacia abajo) de la intensidad de uso, producto de cam-
bios en la composición del PIB, puede conducir a interpretaciones erróneas.

Si bien en el indicador relativo esto puede ser cierto, no es necesariamente
cierto en el indicador absoluto. La llamada paradoja de Jevons27, tratada por
algunos autores (Giampietro y Mayumi, 2000), es clave para entender los cues-
tionamientos a la desmaterialización de la economía.

En este sentido, debe examinarse el volumen global de materiales y energía
y su intensidad de uso, así como los flujos de intercambio a una esfera mundial.
A esta escala, se pueden producir procesos de “transmaterialización”, producto de
los flujos desequilibrados e inequitatiivos del intercambio internacional, lo que
pasa completamente inadvertido al medir la dematerialización como una
relación entre variables físicas y monetarias. Esto quiere decir que si bien algunos
países del Norte o ricos pueden experimentar una reducción en la intensidad de
uso de materiales y energía, puede ser que como consecuencia de la “nueva”
división internacional del trabajo, los países del Sur acojan a las industrias más
sucias e intensivas en el uso de recursos (Ayres, 1995; Bu n k e r, 1996).
Obviamente, esto requiere una mayor investigación en las direcciones de los flu-
jos de materiales y energía a nivel mundial.
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27 De acuerdo a los autores, por el incremento de la demanda agragada, el progreso tecnológico no ha reduci-
do el flujo de materiales en al economía. En The Coal Question (1865), el inglés William Stanley Jevons
examinó la tendencia del consumo futuro del carbón y argumentó contra las predicciones acerca de la
posible reducción en el consumo futuro del carbón por efectos del proceso tecnológico. Este autor explicó
que hay una adicción humana intrínseca al confort: el incremento en eficiencia en el uso de un recurso
conduce al incremento en su uso antes de una reducción, lo cual se conoce como la paradoja de Jevons.
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28 Los indicadores de 1970 a 1998 están estandarizados a valores entre 0 y 1, de la siguiente manera: 

El desempeño de los indicadores debe ser interpretado como: malo, 0; bueno, 1. La interpretación del de-
sempeño de la energía re n ovable - malo, con menos consumo; bueno, con un mayor consumo - puede ser
discutida. Como un principio general, es mejor utilizar energía re n ovable. Sin embargo, la energía re n ova-
ble en la forma de leña implica más CO2 por unidad de barril equivalente de petróleo (boe) consumido,
que de energía no re n ovable como el petróleo. En todas las representaciones gráficas, el valor de 0 corres-
ponde a los límites de rombo interior blanco. El valor de 1 corresponde a los límites del rombo gris de
afuera. En las figuras 14 y 15, la línea de borde significa que el indicador de Ecuador y el de América La-
tina y El Caribe (ALC) son iguales. Si los indicadores de Ecuador son mejores que aquellos de ALC, en-
tonces estos se encuentran sobre la línea de borde.

El examen físico abre la posibilidad de entender la desmaterialización como
un conflicto distributivo entre los países ricos (o del Norte) y los países pobres,
y al interior de los mismos como una complejidad en donde la propiedad- uso y
presión de los recursos adquiere una importante dimensión.

De otro lado, al integrar ciertos indicadores energéticos obtenidos a lo largo
de este capítulo, se observa que, a pesar de contar con reservas de petróleo y un
notable capital biofísico, la evolución energética del Ecuador no presenta ma-
yores disimilitudes respecto al resto de países de la región. Esta integración se
simplifica en cuatro indicadores representativos: la razón de exportaciones con
importaciones de energía, el uso de energía renovable (como % del total), la
“productividad de la energía” (PIB real/ E), es decir lo contrario de la “intensi-
dad de energía (E/ PIB real), y el consumo residencial per cápita28.

En el caso del Ecuador, la comparación entre las figuras 12 y 13 muestra
una clara compensación del desarrollo económico. Entre 1970 y 1998, los indi-
cadores de desempeño económico y tecnológico han mejorado (la razón expor-
taciones/ importaciones de energía y la productividad de la energía). Esto no se
ha visto reflejado en un crecimiento paralelo del indicador social (el consumo re-
sidencial per cápita ha decrecido a lo largo del tiempo). El excedente de energía
se encuentra acompañado de una reducción dramática de la energía renovable en
la demanda (como porcentaje del total).

Al comparar con América Latina y El Caribe (ALC) - figura 14 y figura
15- la trayectoria del desarrollo del Ecuador no muestra signos diferentes frente
al resto de países de la región.

X   - XMIN

XMAX - XMIN
X ( )
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Figura 12
Representación Integrada Multi Objetivo
de los cambios en el sector energético de Ecuador
Situación en 1970

Figura 13
Representación Integrada Multi Objetivo
de los cambios en el sector energético de Ecuador
Situación en 1998
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Figura 14
Representación Integrada Multi Objetivo
Situación en 1970 - Comparación entre Ecuador y América Latina

Figura 15 
Representación Integrada Multi Objetivo
Situación en 1998 - Comparación entre Ecuador y América Latina
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Este capítulo28 presenta una Evaluación integrada de múltiple escala del metabolis -
mo social en la historia económica reciente del Ecuador. El análisis del metabo-
lismo social es un acercamiento metodológico que puede ser utilizado para orga-
nizar análisis biofísicos, los cuales son capaces de proporcionar representaciones
no equivalentes de los efectos y cambios relacionados con los procesos socioeco-
nómicos. De esta manera, la información proporcionada por estos estudios bio-
físicos puede ser utilizada para complementar, de manera útil, los análisis econó-
micos, al dar información sobre otras dimensiones y escalas de sostenibilidad no
“vistas” por las variables de mercado (Giampietro y Mayumi, 2000a).

Análisis energéticos anteriores (Cleveland et al., 1984; Hall et al., 1986;
Gever et al. 1991; Kaufmann, 1992)., indican una relación clara (teórica y em-
pírica) entre los siguientes puntos: (1) la cantidad de energía exosomática utili-
zada en las actividades económicas por hora de trabajo (denominada el nivel de
capitalización29 de la sección en la cual la actividad humana se realiza, ver Giam-
pietro y Mayumi, 2000a); (2) la cantidad de valor agregado, generado por las ac-
tividades económicas producidas por cada hora de trabajo (llamado aquí produc -
tividad económica del trabajo – PEL). De acuerdo con esta hipótesis, si se grafi-
can los cambios en PEL y la cantidad de energía exosomática utilizada en activi-
dades por hora de trabajo sobre la misma sección (ej. dentro del trabajo remune -
rado- TR), durante un período de tiempo igual, se observan curvas muy simila-
res. Esto es lo que Cleveland et al. (1984) encontró en un trabajo publicado en
Science, cuando analizaba a los EE.UU., y fue confirmado por medio de estudios

Capítulo III
Evaluación integrada de la historia 
económica reciente del Ecuador

28 Este capítulo, con algunos ajustes, fue publicado como: Falconí-Benítez, F. 2001. “Integrated Assessment
of the Recent Economic History of Ecuador.” Population and environment, 22(3): 257-280.

29 En términos económicos, el concepto de capital está relacionado con la noción de un stock que rinde un flu-
jo de bienes y servicios útiles. Como Daly (1992) indica, generalmente, el capital ha sido definido como un
medio de producción al que se denomina capital realizado por los humanos, el cual es distinto del capital
natural que, si bien no es hecho por los humanos, es funcionalmente un stock proveedor de bienes y serv i-
cios útiles.
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sucesivos de la economía norteamericana. Este capítulo estudia las implicaciones
teóricas y empíricas con relación a la economía ecuatoriana.

El texto presenta primero una narrativa de las fases más relevantes de la his-
toria económica del Ecuador: (1) una economía orientada hacia la exportación
de “un solo producto”; (2) una industrialización basada en la substitución de im-
portaciones empujada por el boom petrolero; (3) la situación crítica actual. Los
cambios han sido descritos utilizando variables económicas y biofísicas (tanto ex-
tensivas como intensivas en cuanto a diferentes niveles de jerarquía); por tanto,
se aplica el concepto de “sostenibilidad fuerte”. Estas dos lecturas paralelas son
combinadas al final, en la sección de conclusiones.

De acuerdo con este análisis integrado, la crisis experimentada, posterior al
boom petrolero, puede ser vista como generada por dos factores: (1) la necesidad
de una rápida capitalización, durante la década de 1970, para así tomar una ven-
taja del petróleo, lo cual indujo a una importante crisis durante la siguiente dé-
cada. (2) el rápido crecimiento de la población iniciado en los sesentas y conso-
lidado en los setentas, debido a mejores condiciones económicas. Como una
consecuencia de este hecho, el servicio de la deuda, entre otros factores, redujo
la velocidad a la cual el país podía capitalizar los sectores económicos, al mismo
tiempo que la tasa de crecimiento de la potencial fuerza de trabajo que entraba
al mercado laboral llegaba ya a su pico.

Las implicaciones para el sector de los hogares fueron: (1) la nueva fuerza
de trabajo no pudo encontrar trabajos bien remunerados. (2) La fracción del flu -
jo exosomático total (FET) disponible para el consumo en el sector de los hogares
(HH) era “demasiado baja” para al menos mantener el status quo (para preser-
var estable la tasa del metabolismo exosomático de los hogares, TMEHH) frente a
una alta tasa de crecimiento demográfico. El FET consumido en un país repre-
senta el flujo de energía exosomática relacionado con un metabolismo social da-
do, expresado en un valor de referencia (joules por año).
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Desde una perspectiva biofísica, el término capital está asociado con la idea de stock de información útil (la
que requiere la inversión previa en energía útil para ser almacenada). Dentro de este contexto, conceptos tales
como “valor” y “capital” deben relacionarse con la suma de “energía útil” e “información útil” (y no solamen-
te con la energía).
Alternativamente, cuando se produce energía, tierra y recursos minerales son requeridos. Estas cantidades de-
penden del límite elegido (en una escala de espacio-tiempo). Una vez que el límite esté definido de una mane-
ra significativa, se pueden calcular las cantidades. Sin embargo, debido a que estos insumos pueden tener efec-
tos ambientales dañinos, se necesita una matriz general para explicar todos (o algunos) flujos tanto desde el la-
do del producto como del insumo. Para el capital, se necesitan dos tipos de contabilizaciones: todos los flujos
que forman parte de una forma particular de capital, y todos los flujos que mantienen la estructura material y
el funcionamiento de este capital.  
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Fases de la historia económica reciente del Ecuador. Narrativa

Este capítulo se centra en los cambios registrados a partir de los años 70 relacio-
nados con el boom petrolero. El país súbitamente tuvo un excedente energético,
que fue el empuje para el repentino crecimiento económico durante la década de
1970. Para poder tomar ventaja de esta oportunidad, el Ecuador enfrentó una
gran demanda de inversiones. Este tema se discutirá después, utilizando el mar-
co de la evaluación integrada del metabolismo social, a fin de llegar a posibles ex-
plicaciones, así como conexiones entre eventos descritos en esta sección. Dentro
de esta narrativa histórica, es preciso situar dos efectos secundarios acontecidos
después del boom petrolero: (1) Una crisis de la deuda externa en 1982, relacio-
nada con el declive de la industrialización basada en la sustitución de importa-
ciones; (2) un crecimiento poblacional. 

El resultado combinado de estos dos efectos secundarios fue un período ca-
racterizado por la recesión y el empobrecimiento durante la década de los 80. Lu e-
go de esto, en el comienzo de los 90, las condiciones re l a t i vamente favorables del
sistema financiero internacional y el boom de las exportaciones (especialmente de
f l o res, camarones y frutas tropicales) generaron un mejoramiento en términos de
estabilización y pobreza. Con todo, esta etapa de re l a t i va prosperidad terminó con
una nueva recesión ocasionada por la reciente crisis financiera (Páez, 2000).

Observación de las fases históricas 
desde una perspectiva económica

En el ámbito del país: la combinación de variables intensivas y extensivas

- Cambios en el PIB anual

En 1970, el PIB fue de 62,912 millones (sucres constantes de 1975), y subió a
227,678 en 1998 y 228,252 en el 2001, de acuerdo con datos del Banco Central.
La tasa de crecimiento anual del PIB entre 1970 y el 2001 fue de 3.5%.  Este
aumento reflejó cambios en una variable intensiva, “producto interno bruto por
persona” y en una variable intensiva, “tamaño de la población”.

- Variable intensiva: producción económica por persona

El producto interno bruto por persona fue de 10,538 (sucres constantes de
1975) en 1970, de 18,700 en 1998 y de 17,722 en el 2001 (ver figura 1). El PIB
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per cápita creció a una tasa anual del 1% entre 1970 y el 2001. En 1998, el va-
lor del P N B por persona del Ecuador fue veinte veces más pequeño en relación a
países desarrollados, tales como Japón o los Estados Unidos. (Banco Mundial /
B I R F, 2 0 0 0 ) .

- Variables extensivas: población (AHT)

La población aumentó a una tasa promedio anual de 2.5% entre 1970 y 2001.
Según los reportes del VI Censo de Población y V de Vivienda realizado en el
año 2001, la población ecuatoriana ascendió a 12,2 millones de personas
(INEC, 2002). Los datos censales indican que la población total se incrementó
en 2.96% anual entre 1950-1962, 3.10% en el período 1962-1974, 2.62% en-
tre los años 1974-1982, 2.19% entre 1982 y 1990, y 2.05% en el período 1990-
2001 (INEC, 2002).

- Combinación de los efectos de las variables intensivas y extensivas

Durante 1970 y 1998, la tasa de crecimiento poblacional (2.6% anual) ha sido
más del doble que la tasa de crecimiento del PIB por persona (1.4% anual). Las
fases descritas en la parte narrativa son indicadas en la figura 2. Estas son: (1) el
pre-boom petrolero, antes de 1972; (2) el boom petrolero, entre 1972 y 1981; y
(3) la crisis post- petrolera, después de 1982. 
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Figura 1
PIB per cápita

Fuente: Banco Mundial/BIRF (2000)
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- Cambios en la productividad económica laboral anual (PELAS)

La productividad económica laboral – definida como un valor promedio para una
sociedad (PELAS) – es el valor de la producción final de bienes y servicios de un
país en un año, estimado en términos de valores añadidos totales, divididos por
las horas de trabajo realizadas por su población económicamente activa. La
PELAS evalúa la productividad promedio de los trabajadores de un país, reflejan-
do la disponibilidad de capital, tecnología, recursos naturales y el “saber cómo
hacer las cosas” (ver tabla 1).

Para calcular los valores de PELAS, se deben tener datos sobre el PIB (pre-
sentados en la sección anterior) así como datos sobre la oferta de trabajo. La ofer-
ta de trabajo es proporcional al: (1) tamaño de la población económicamente ac-
tiva (PEA = personas con capacidad física, en edad de trabajo); (2) desempleo; y
(3) la carga anual de trabajo de la fuerza laboral.

La fuerza laboral ecuatoriana se ha incrementado de 1,9 millones de adul-
tos en 1970 a 4,6 millones en 1998 (Banco Mundial, 2000), con una tasa de cre-
cimiento promedio anual de 3.2% durante este período. La tasa de desempleo
fue de 6,1% del total de la PEA en 1990, 11,5% en 1998, y 9% en el año 2000
(SIISE, versión 2.5, 2002). Las encuestas urbanas de empleo y desempleo que
elabora el INEC tienen una serie cronológica disponible entre 1988-200, por
tanto se asumió una tasa fija de desempleo de 5% antes de esos años. La “carga
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Figura 2 
Índice de componentes del crecimiento económico

Fuente: Cálculos realizados en base a datos del Banco Central del Ecuador
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de trabajo anual” ha sido calculada utilizando un valor fijo de 1,800 horas/año,
por trabajador, para todos los sectores económicos. (Para un mayor análisis de
este supuesto, ver Giampietro y Mayumi, 2000b).

Los cambios resultantes en PELAS se describen a continuación: en 1970, la
PELAS fue de 1,6 US$(constante 1995)/hora y creció en 1980 a 2,8 US$/hora,
para luego disminuir en 1998 a 2,6 US$/hora. Por lo tanto, el Ecuador experi-
mentó una tasa de crecimiento promedio anual de PELAS positiva en el período
1970-1998 (+0,9%). Esta tendencia positiva refleja la fuerte expansión econó-
mica de la década de los 70. Al ser analizada durante los últimos 18 años, la
PELAS mostró una tendencia negativa fruto de la crisis económica. 

En el ámbito sectorial – combinación de variables extensivas e intensivas

- Sector de los hogares (HH): Cambios en las tipologías del HH

Las estadísticas del censo nacional muestran un proceso de urbanización rápido
desde 1950, cuando la población urbana representó el 29% de la población to-
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Tabla 1
Cambios en la oferta de trabajo

1970 1980 1990 1998

Población total, 106 6,0 8,0 10,3 12,2

Fuerza laboral total, 106 1,9 2,5 3,6 4,6

Fuerza laboral en la agricultura, 106 1,0 1,0 1,2 1,3

Desempleo total (% total fuerza de trabajo) 5% 5% 6,1% 11,5%

Fuerza laboral empleada, 106 1,8 2,4 3,4 4,1

Asignación de la Actividad Humana

Total actividad humana, 109 horas 52,5 69,7 89,9 106,7

Oferta de tiempo trabajado, 109 horas 3,3 4,4 6,1 7,4

Tiempo trabajado, 109 horas 49,2 65,4 83,8 99,3

Oferta de tiempo trabajado (%) 6% 6% 7% 7%

Tiempo no trabajado (%) 94% 94% 93% 93%

Notas: Las series anuales de la fuerza de trabajo de los sectores no- agrícolas para 1991 y 1998 fuero n
obtenidas mediante la extrapolación de tendencias anteriores. Para los demás supuestos, ver el texto. 
Fuentes: Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), Ministerio de Trabajo, Instituto Nacio-
nal de Empleo (INEM), Banco Mundial/ BIRD 2000
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tal. En 1974 aumentó al 41%, en 1982 al 49%, en 1990 al 55% y en el año
2001 al 61% (INEC, 2002). El crecimiento de Guayaquil, la ciudad más gran-
de del Ecuador, durante 1970-1980 fue de 4.6%, más alto que el incremento po-
blacional de Sao Paulo (4.4%), y Ciudad de México (4,2%) (CEPAL, 1999).

En 1990, la tasa global de fecundidad (número esperado de hijos) del
sector rural fue del 5,4%, más alta que la tasa de fecundidad de la población ur-
bana (3.2%). La tasa de natalidad urbana (numero de nacimientos por cada mil
habitantes), debido al flujo migratorio, fue de 29/1000. Un valor más alto que el

de la tasa de natalidad de la
población rural (24/1000). En
1990, la esperanza de vida al
nacer en la población urbana
fue de 69 años, más alta que la
esperanza de vida al nacer de la
población rural (61 años) (SII-
SE, Censo Nacional 1990,
versión 2.5, 2002).

En 1999, las encuestas
de condiciones de vida
s e ñ a l a ron que la tasa de analfa-
betismo urbana (% de perso-
nas de 15 años y mayo res) fue
del 5.6%, comparado con un
19.2% de la población ru r a l
(la tasa de analfabetismo es
m a yor en la población femeni-
na que en la masculina, tanto
en el sector urbano como en el
rural). Ver SIISE (2002), en
base de encuestas de condi-
ciones de vida (ECV) - I N E C ,
1999.  Las figuras 3 y 4 seña-
lan el aumento de la esperanza
de vida al nacer por períodos y
la tasa de analfabetismo por
año, re s p e c t i vamente, en el
ámbito nacional. (Datos del
Banco Mu n d i a l / B I R F, 2000).
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Figura 3 
Crecimiento de la esperanza de vida al nacer
en las últimas décadas

Fuente: Banco Mundial, BIRF (2000)

Figura 4 
Tasa de analfabetismo

Fuente: Banco Mundial, BIRF (2000)

Fig. 3 muestra  la esperanza de vida al nacer, y la figura 4 la ta-
sa de analfabetismo. La esperanza de vida al nacer ha aumenta-
do a través del tiempo, pero el crecimiento por década ha sido
más lento. La tasa de alfabetismo ha crecido substancialmente
entre 1970 y 1998. Estos dos indicadores ocultan asimetrías
profundas entre la población urbana y rural, masculina y feme-
nina, así como entre grupos étnicos. 
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- Sectores que producen “valor agregado”: Cambios en los SP 
(sectores productivos) y SG (servicios y gobierno)

- Cambios en el PIB por sector

La preponderancia relativa del sector industrial se ha incrementado equilibrada-
mente a expensas de la agricultura (ver tabla 2). En 1970 el sector agrícola repre-
sentó el 25% del PIB en términos reales (sucres constantes de 1975). Este bajó
a 17% en 1998 (Banco Central del Ecuador, 2000). El sector de servicios tam-
bién disminuyó su importancia relativa durante los últimos 28 años, del 49% al
45%. La proporción del sector industrial en el PIB ha aumentado: En 1970 fue
del 21%, y se elevó al 33% en 1998. Los datos del año 2001 y proyecciones del
2002 indican que la estructura sectorial no se ha modificado notoriamente con
respecto a 1998.

La producción per cápita de los sectores manufactureros, de construcción y de
servicios tuvo un fuerte crecimiento durante el boom petrolero (ver tabla 3). Por
el contrario, la producción agrícola per cápita dirigida hacia el mercado interno
permaneció estancada. Durante la crisis, la producción agrícola orientada hacia
el mercado externo creció a una tasa relativamente alta (2,8% anual). Posterior-
mente, entre 1990 y 1998, las tasas anuales de crecimiento de la producción per
cápita de casi todos los sectores económicos fueron bajas o negativas.
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Tabla 2
Estructura del PIB por sectores económicos
como % total del PIB, a sucres constantes de 1975

Sector/ Año 1970 1980 1990 1998

Agricultura, caza, 

silvicultura y pesca 25,0% 14,4% 17,7% 17,3%

Industrial 20,5% 33,8% 31,7% 33,0%

Servicios 49,1% 47,1% 46,7% 44,9%

Otros elementos del PIB 5,4% 4,8% 3,9% 4,9%

Total PIB 106 sucres 

constantes de 1975 62.912 147.622 181.531 227.678

Nota: Para definir los sectores económicos se utilizó la Clasificación Uniforme Industrial Internacio-
nal de Naciones Unidas. De acuerdo a esta clasificación, la economía tiene tres sectores principales:
(1) Sector agrícola, ganadero y agropecuario, (2) Sector industrial (petróleo y minería, manufactura,
electricidad, gas, agua y construcción), (3) Sector servicios.
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- Variables extensivas: cambios en la oferta de trabajo 
de los sectores económicos

El perfil de ubicación de la población económicamente activa (PEA) sobre los
diferentes sectores económicos cambió considerablemente entre 1970 y 1990.
Las estadísticas sobre la importancia relativa de la agricultura en el total de la
PEA muestran un descenso constante desde la década de 1970. En 1970, la agri-
cultura representó el 50.6% del total de la PEA, mientras que proporcionaba so-
lo el 25% del PIB. Esta disminuyó a 38.6% del total de la PEA en 1980, y a
32.7% en 1990. (CEPAL, 1999). El 32.7% de la PEA agrícola generó tan solo
el 18% del PIB en 1990. Por otro lado, en el sector de servicios, como un por-
centaje total de la PEA, aumentó de 28.9% a 48.3% entre 1970-1990. La par-
ticipación del sector industrial en el total de la PEA fue casi el mismo: 20.5% en
1970 y 19% en 1990. Sin embargo, este 19% de la oferta de trabajo generó, en
1990, el 32% del PIB. Los datos de las encuestas urbanas de empleo y desem-
pleo indican que en 1998, el 7% de la PEA se encontraba en el sector agrope-
cuario, el 21% en el industrial, el 68% en los servicios, y un 4% no se especifi-
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Tabla 3
Producción per cápita por sectores económicos y por períodos: 1970-1998
Tasas de crecimiento anual

Sector/ Períodos 1970-1980 1980-1990 1990-1998 1970-1998
Agricultura total (1) -0,1% 1,8% 0,4% 0,9%
Agricultura orientada hacia 
el mercado interno (2) -0,9% 1,3% 0,5% 0,4%
Agricultura dirigida hacia 
la exportación (3) 1,6% 2,8% 0,3% 1,9%
Manufactura 7,1% -2,6% 0,9% 1,0%
Construcción 2,7% -4,7% -1,2% -2,5%
Comercial y transporte 6,3% -0,5% 1,1% 1,8%
Servicios 5,5% -1,1% -0,3% 1,0%

PIB 5,9% -0,6% 0,7% 1,4%

Notas: Las tasas de crecimiento anual fueron calculadas utilizando regresiones exponenciales. La pro-
ducción sectorial per cápita es el valor en dinero de la producción final de bienes y servicios de una
país al año (en sucres reales de 1975), dividido para la población.
(1) Incluye agricultura, ganadería, caza silvicultura y pesca.
(2) Incluye agricultura y ganadería enfocada al consumo interno.
(3) Incluye banano, café, cacao, caza, silvicultura y pesca.
Fuente: Banco Central del Ecuador
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có (SIISE, versión 2.5, 2002). Los cambios en la estructura de la PEA por sec-
tor económico se aprecian en la tabla 4.

- Variables intensivas: cambios por sector en la productividad económica laboral (PE L )

La figura 5 demuestra que el crecimiento sectorial de la PEL ha sido negativo en
los sectores no agrícolas, y positivo en el sector agrícola entre 1970 y 1998. La
p roductividad agrícola aumentó al 2,4% por año durante 1970 y 1998. Esto pue-
de ser explicado fácilmente por su valor inicial tan bajo. Actualmente, la PEL de
la agricultura ha permanecido muy por debajo de los va l o res de la PEL alcanzada
por otros sectores económicos- alrededor de un dólar constante de 1995 por ho-
ra en 1998 (ver tabla 5). Como es esperado, la PEL del sector industrial es la más
alta. Como se discute posteriormente, este es el sector que, además, re q u i e re del
n i vel más alto de capitalización por trabajador. 

Fander Falconí

Tabla 4
Estructura de la Población Económicamente Activa (PEA) 
por sector económico como % de la PEA total

Sector / Año Agricultura Industria Servicios Total

1970 50,6 20,5 28,9 100

1980 38,6 19,8 41,6 100

1990 32,7 19,0 48,3 100

Fuente: CEPAL, 1999.

Figura 5 
Productividad económica laboral
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Análisis de las fases históricas desde una perspectiva biofísica

Variable intensiva en el ámbito del país: tasa 
de metabolismo exosomático por sector 

La tasa metabólica exosomática de trabajo remunerado (TMETR) ha aumentado de
27 MJ hr-1 en 1970 a 37 MJ hr-1 en 1998. La tasa metabólica exosomática (TME)
es el consumo final de energía de un país durante un año, referido a las activida-
des incluidas en un sector dado, dividido por las horas de actividad humana gas-
tadas, en el mismo sector. Cuando se trabaja con el trabajo remunerado, el con-
sumo final exosomático de este sector debe ser dividido por la fuerza laboral, des-
contando el desempleo. Para llegar a una estimación por hora también se asume
un valor fijo de 1800 horas / año por trabajador.

El Ecuador tuvo una tasa de crecimiento promedio anual positiva de la
TMETR durante todo el período de 1970 a 1998 (+1%). Esta tendencia reflejó
la fuerte expansión económica de la década de 1970. Entre 1970 y 1998 la TME
creció positivamente en la agricultura, y de forma negativa en los sectores no
agrícolas. Los valores tomados por el TMEi en el conjunto de sectores conside-
rados se explican en la tabla 6. Los cambios de varios TMEi sobre el período se
muestran en la figura 6. 
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Tabla 5
Productividad Económica Laboral por sectores
US$ constantes de 1995 por hora

Año / Sector Sector agricultura Sectores no agrícola Total

1970 0,5 2,6 1,6
1980 0,7 4,0 2,8
1990 0,9 3,1 2,5
1998 1,0 2,8 2,6

Fuentes: Banco Central del Ecuador, Ministerio de Trabajo e Instituto Nacional de Empleo
(INEM), Banco Mundial/ BIRF 2000.
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Específicamente, se encuentran las siguientes tendencias:

• La T M EAG (consumo de energía del sector agrícola por hora) se incre m e n-
tó en 4.8% al año durante 1970 y 1980. Esto corrobora el hecho de que la
agricultura experimentó un proceso de capitalización durante los setenta.
La tasa de crecimiento promedio del T M EAG durante la década de los 80 y
los 90 fue de 4.4% y 5.2%, re s p e c t i va m e n t e .

• La TME en los sectores no agrícolas aumentó al 2% por año durante los
setenta. Como se indicó anteriormente, la economía entró en recesión en
1982, y la TME en los sectores no agrícolas experimentó un crecimiento
anual negativo a través de lo ochenta de –2.1%. Durante los noventa la
misma tendencia es notoria, (-0.9% como tasa de crecimiento anual).

142

Fander Falconí

Figura 6 
Tasa metabólica exosomática

Fuente: Cálculos basados en documentos de OLADE-SIEE (1999), y la información del Banco
Mundial/ BIRF (2000)

Tabla 6
Tasa de metabolismo exosomático por sectores
MJ por horas 

Año / Sector Sector agrícola Sectores no agrícolas Total

1970 2,0 50,0 27,1
1980 3,0 58,7 38,5
1990 4,4 48,0 35,7
1998 6,4 42,8 37,2

Fuentes. Ministerio de Trabajo e Instituto Nacional de Empleo (INEM), 
OLADE – SIEE (1999), Banco Mundial/ BIRF 2000
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A pesar de estas tendencias contrastantes, el valor absoluto de la tasa metabólica
exosomática de los sectores productivos, TMESP (manufactura y construcción)
ha permanecido siempre más alta que la TMEAG.

Sector de los hogares

- Cambios de tipología en el sector de los hogares

Durante las tres décadas pasadas, las fuentes de energía consumidas por los hoga-
res han cambiado drásticamente. El porcentaje de energía pro p o rcionado por el
gas de uso doméstico aumentó del 1% de toda la energía consumida en 1970, al
37% en 1997. Por otro lado, la energía pro p o rcionada por leña disminuyó del
85% en 1970, al 47% en 1997. (Algunas viviendas utilizan ya sea leña o kero s e-
no; otras utilizan ambos). El porcentaje de energía pro p o rcionado por la electri-
cidad proveniente de plantas hidroenergéticas y termales aumentó del 4% al 13%.
Finalmente, el porcentaje de energía pro p o rcionado por los demás combustibles
(gasolina y keroseno) disminuyó del 10% al 3% durante el mismo período. 

Como se señala abajo, estas diferencias se pueden relacionar ya sea con di-
ferencias de ingreso y/o ubicación geográfica.

- Variables extensivas: flujo de energía exosomática (FEHH) por sectores

La cantidad total de energía consumida por los hogares durante 1998 fue de
73.7 PJ, un aumento considerable con respecto a los 49 PJ registrados en 1970.
Durante este período de 28 años, el consumo total anual aumentó en 0.4% du-
rante el período 1970-1980, luego se expandió en 1.5% en la etapa 1980-1990,
y finalmente se incrementó en 3.1% en el período 1990-1998.

- Variables intensivas: tasa de metabolismo exosomático (TMEHH)

Al tomar en cuenta las variables intensivas, se tiene una perspectiva totalmente
diferente de las tendencias de consumo energético en el sector de los hogares
(HH). El consumo residencial per cápita fue de 6.1 GJ en 1998, comparado con
un 8.2 GJ per cápita en 1970. La TMEHH (el consumo energético de los hoga-
res, por hora de la población no trabajadora) ha disminuido en un 1% al año
desde 1970. En 1970, el promedio de la TMEHH fue de 1 MJ/ hora; pero, este
valor decreció a un valor promedio de TMEHH de 0.74 MJ/ hora en 1998.
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- La combinación de variables intensivas y extensivas

Como se indica en la figura 7, esta descapitalización del sector de los hogare s fue el
resultado de una tasa menor de expansión del flujo de energía exosomática con-
sumida por los hogares (tasa de crecimiento FEH H con relación a la tasa de cre c i-
miento de la actividad humana i n ve rtida en el sector no –trabajador) (la tasa de
c recimiento del AHH H) . Los va l o res de estos parámetros sobre el período conside-
rado se muestran en la tabla 7. Se discutirá más sobre las implicaciones de estas
estadísticas en la sección final de este capítulo. 
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Figura 7 
Índice de crecimiento de lo componentes de la tasa metabólica 
exosomática de los hogares

Fuente: Calculado a partir de información del OLADE-SIEE (1999), 
y del Banco Mundial/ BIRF (2000).

Tabla 7
Sector de los hogares 

Tasas de crecimiento anual de la tasa metabólica exosomática por hora de actividad
humana en el hogar (TMEHH), energía exosomática consumida al año en el sec-
tor de los hogares (FEHH), y horas de la actividad humana invertida en el sector de
los hogares (AHHH.)

Períodos TMEHH FEHH

1970-1980 -2,5% 0,4% 2,9% 2,9%

1980-1990 -1,1% 1,5% 2,5% 2,6%

1990-1998 1,0% 3,1% 2,1% 2,6%

1970-1998 -1,0% 1,5% 2,5% 2,8%

Actividad 
humana de 
la población

no trabajadora

Actividad 
humana de 
la población
trabajadora

Fuente: OLADE-SIEE (1999), Banco Mundial/ BIRF (2000)
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Examen de las fases históricas utilizando 
una descripción integrada

En el ámbito nacional: el vínculo entre la capitalización de trabajo remunerado y la
productividad económica laboral. El espiral negativo que conllevó a la crisis

La relación entre el índice de PELTR (1970=100) y el índice de la TMETR sobre
el período analizado se muestra en la figura 8. Los gráficos confirman la relación
sugerida previamente por otros autores. Las curvas de PEL y TME para el sector
del trabajo remunerado (TR) ecuatoriano son muy similares. Ramos-Martín
(2001) en su análisis histórico de España obtuvo el mismo resultado.

¿Cuáles son las implicaciones de la relación entre TMETR y PELTR ? En un país
como el Ecuador, esto implica que para tener un crecimiento económico, el va-
lor tomado por el parámetro FETR (flujo de energía exosomática del trabajo remu -
nerado) debe crecer más rápidamente que aquel tomado por el parámetro AHTR

(asignación humana del trabajo remunerado). 
En otras palabras, la condición para el crecimiento económico puede ser

expresada como:
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Figura 8 
Índice de la productividad económica laboral vs. 
Índice de la tasa metabólica exosomática

Fuente: Calculado a partir de información del OLADE-SIEE (1999), 
y el Banco Mundial/ BIRF (2000)
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d(FETR)/dt > d(AHTR)/dt (1)

Como fue anticipado en la Sección 1, dos factores han evitado el cumplimiento
de esta condición:

a. El peso del servicio de la deuda desde los años 80. La crisis de la deuda explo-
tó en 1982, cuando la economía sufrió una serie de choques adversos, que se vie-
ron empeorados por períodos de baja en los precios internacionales del petróleo.
Esto fue particularmente dañino debido a la alta dependencia de la economía en
las exportaciones petroleras. Actualmente, el Ecuador todavía tiene uno de los
niveles más altos de deuda externa per cápita en América Latina. Al final del año
2001, la deuda externa pública llegó a un total de US$ 11,357 millones (Banco
Central del Ecuador, 2002). Esta cifra refleja el resultado de un constante endeu-
damiento público, agravado por duras condiciones financieras impuestas por los
acreedores externos en términos de tasas de interés así como en los plazos para el
pago del capital. Las figuras 9 y 10 muestran dos indicadores que se explican por
sí solos: a) servicio de la deuda (como % del PIB), y b) servicio de la deuda per
cápita.
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Figura 9 
Servicio de la deuda externa (% del PIB)

Fuente: Banco Mundial/ BIRF (2000)
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El costo de “comprar capital” durante los 70, para tomar ventaja de la oportuni-
dad proporcionada por el petróleo (que permitió aumentar los niveles de TME),
se tradujo en la creación de una gran deuda durante los 80. Este hecho, en cam-
bio, previno (y todavía previene) al Ecuador de utilizar su valor agregado dispo-
nible para capitalizar aún más sus sectores económicos. El flujo de valor agrega-
do disponible ha sido utilizado al servicio de la deuda, en vez de invertirlo para
mantener alto d(FETR)/dt. Los sectores con trabajos bien remunerados, que a su
vez requieren también de altos niveles de capitalización, son los más afectados
por esta situación critica. (Cabe recordar aquí el crecimiento anual negativo del
TMEPS durante los ochenta, discutido anteriormente). 

La crisis de la deuda de 1982 implicó una caída de los recursos disponibles
del gobierno para el gasto, así como la caída de los precios del petróleo en el mer-
cado internacional. Claramente, no solo el servicio de la deuda causó una dismi-
nución del crecimiento y consumo de energía, sino también choques exógenos
tales como la caída de los precios del petróleo, que disminuye ron el ingreso ecua-
toriano y, por ende, causaron una baja de la demanda efectiva y, con ello, de la
p roducción, empleo y consumo de energía. 

b. El boom de natalidad de la década de los sesenta y setenta implicó la llegada
de los primeros jóvenes a la fuerza laboral a mediados de los 80 El rápido creci-
miento poblacional, iniciado en los sesentas (3.1% en el período censal 1962-
1974) y consolidado por el boom petrolero durante los 70, implicó un creci-
miento en d(AHTR)/dt durante los 80, lo que habría requerido de la creación de
un número adecuado de oportunidades de trabajo. Como fue explicado ante-
riormente, ello habría demandado de una capitalización masiva de FETR. Debi-
do a la escasez de capital para aumentar las oportunidades de trabajo en el sec-
tor productivo y por el crecimiento demográfico, fue inevitable que una buena
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Figura 10 
Servicio de la deuda externa por habitante

Fuente: Banco Mundial/ BIRF (2000)
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parte de esta nueva fuerza de trabajo se dirigiera a los servicios, entrara al sector
agrícola, y en menor medida al sector de la construcción. No obstante, el sector
agrícola tuvo la productividad económica laboral más baja en relación a cual-
quier sector económico. El ya difícil proceso de urbanización (que necesita la
construcción rápida de infraestructuras para las cuales no existe capital disponi-
ble) no indica una salida fácil de la situación actual, al menos en el corto plazo.

En el ámbito de los hogares: las implicaciones 
para lograr estándares de equidad y vida

Al leer los efectos de las crisis experimentada durante los últimos años, desde la
perspectiva de los hogares, se puede caracterizar la situación en dos puntos prin-
cipales:

• Pobreza- La mayoría de los hogares tienen pocas opciones: ya sea aceptar
un trabajo en puestos que proporcionan una remuneración muy baja (que
al momento solo suministra la mínima subsistencia), permanecer desem-
pleada o subempleada, en busca de mejores oportunidades (emigrando a las
ciudades y ahora principalmente al exterior). La pobreza entre la población
urbana llegó al 46% al cerrarse la década de los noventa, es decir a niveles
similares de fines de los años ochenta (SIISE, 2001).

• Inequidad – Debido a los diferentes factores históricos hay una generación
insuficiente de excedentes para obtener un crecimiento económico (medi-
do por los indicadores de desempeño económico convencional). Paralela-
mente, el crecimiento económico se produce solamente en nichos sociales
y geográficos específicos. Además, hay una desigualdad creciente en la dis-
tribución del ingreso: según las encuestas urbanas de empleo y desempleo:
el coeficiente de Gini (a nivel del área urbana) mostró un aumento de 0,46
a 0,59 entre 1990 y el año 2000 (SIISE, versión 2.5, 2002). El coeficiente
de Gini, que oscila entre 0 y 1, es una medida de la desigualdad en la dis-
tribución del ingreso. Mientras más alta es la desigualdad, este indicador se
acerca a 1. El indicador se vuelve cero, en el caso hipotético de una distri-
bución totalmente justa.

El patrón de consumo energético en los hogares puede ser utilizado para inves-
tigar las diferencias entre tipologías de los hogares, con relación a diferencias de
ingreso y de ubicación geográfica. Como se indica en la tabla 8, el consumo de
combustibles de los hogares cambia de acuerdo a la distribución del ingreso. En
1995, la leña fue utilizada por el 30,4% de los hogares más pobres, mientras so-
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lamente un 4.3% de los hogares más ricos la utilizaban. En el mismo año, res-
pectivamente 68% y 77.3% de los hogares más pobres consumieron gas de uso
doméstico y electricidad, mientras que el 91.3% y el 96.2% de los hogares más
ricos consumieron estos mismos insumos, respectivamente.

Las diferencias en el consumo de energía en relación con el ingreso también pue-
den ser analizadas sobre los quintiles de población. Los hogares más pobres con-
sumieron 61.3 kilowatios/ hora (Kwh.) por mes en 1995, comparado con 221
Kwh. del quintil más rico. El consumo de gas por hogar perteneciente al quintil
más rico fue de 1.29 cilindros por mes en 1995. (Cada cilindro tiene 15 kilogra-
mos). El quintil de hogares más pobre consumió tan solo 1.05 cilindros por mes
durante 1995. Estos datos se muestran en la tabla 9.
Analizando los gastos de energía y combustible en velas, electricidad y combus-
tibles como un porcentaje de los gastos totales de los hogares, los hogares más
pobres destinaron una gran proporción de sus gastos hacia energía y combusti-
ble comparado con personas de mayor ingreso. Estas cifras se observan en la ta-
bla 10.
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Tabla 8
Porcentaje de los hogares que consumen electricidad, gas o leña
Por quintiles de población, 1995

Quintil de población Electricidad Gas Leña

Quintil 1 (más pobre) 77.31% 68.04% 30.38%

Quintil 2 89.50% 81.28% 16.81%

Quintil 3 90.99% 89.96% 9.06%

Quintil 4 95.82% 94.10% 4.62%

Quintil 5 (más rico) 96.19% 91.32% 4.33%

Promedio del país 89.96% 84.94% 13.04%

Fuente: SIISE (Encuesta sobre las condiciones de vida 1995), INEC y Banco Mundial.

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:45 PM  Page 149



150

Fander Falconí

Tabla 9
Consumo de GLP y electricidad
Por quintil de población, 1995

Quintil de Kilowatio-hora Número de cilindros 
población por mes en 1995 de gas

Quintil 1 (más pobre) 61.33 1.05
Quintil 2 85.31 1.18
Quintil 3 118.06 1.30
Quintil 4 145.26 1.38
Quintil 5 (más rico) 221.33 1.29
Promedio del país 126.26 1.24

Fuente: SIISE (Encuesta sobre condiciones de vida 1995), INEC y Banco Mundial

Tabla 10
Gastos de energía y combustibles de acuerdo a las condiciones sociales
Por región y área de residencia
Como % de los gastos totales de los hogares, 1995

Región Área Niveles de pobreza

Indigentes Población Población Total
% pobre no pobre %

% %

País Rural 2,09 1,44 1,16 1,47
Urbana 2,85 1,96 1,65 1,80

Total 2,32 1,71 1,54 1,68
Costa Rural 2,30 1,55 1,39 1,61

Urbana 2,27 1,98 1,70 1,81
Total 2,29 1,79 1,64 1,74

Sierra Rural 1,99 1,34 0,94 1,37
Urbana 3,21 1,94 1,60 1,80

Total 2,37 1,63 1,44 1,63
Amazonía Rural 1,72 1,25 0,93 1,17

Urbana 2,91 1,92 1,36 1,64
Total 1,89 1,36 1,06 1,27

Fuente: SIISE (Encuesta sobre Condiciones de Vida, 1995), INEC y el Banco Mundial
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Resultados

En este capítulo se presentó un ejemplo de la aplicación de la Evaluación integra -
da de múltiple escala del metabolismo social para analizar la historia económica re-
ciente del Ecuador. Este estudio del metabolismo social puede ser utilizado para
integrar los análisis económicos con una perspectiva biofísica del proceso econó-
mico, y con el objetivo de proporcionar una herramienta complementaria con
otras ya disponibles (análisis histórico, social, institucional, económico, etc). 

La mayor ventaja de este método integrado de análisis no es el hecho de
que proporciona explicaciones “nuevas u originales” de los eventos, sino que más
bien hace posible integrar las diferentes perspectivas proporcionadas por distin-
tas disciplinas, lo que permite descubrir contradicciones y similitudes válidas.

Con relación a la historia económica reciente del Ecuador, este análisis in-
tegrado se enfoca en un conjunto de hechos evidentes (al considerarlos de forma
individual):

(1) La posibilidad de aumentar la TMETR (tasa metabólica exosomática por hora
de actividad humana en trabajo remunerado) a través del tiempo – una condición
que requiere también aumentar la TMEHH (tasa metabólica exosomática por hora
de actividad humana en el hogar)– tiene una relación con la factibilidad de inver-
tir en estos sectores. Por tanto, la capitalización (la cantidad de energía exosomá-
tica utilizada en actividades económicas por hora de trabajo) de los diferentes
sectores del sistema socioeconómico – ya sea en la producción o en el consumo
– requiere de inversión previa en los sectores que generan valor agregado.

(2) Los excedentes generados por el crecimiento económico fueron principal-
mente utilizados para: (a) aumentar la capitalización de los sectores económicos,
lo que produce valor añadido (aumentos en TMETR); (b) el servicio de la deuda
externa; (c) aumentar el consumo interno (ejemplo: incrementos en TMEHH).
Esto puede ser logrado solamente por medio del aumento de la capitalización del
sector de los hogares. 

(3) El efecto combinado del servicio de la deuda externa, entre otros factores ex-
ternos, así como el rápido crecimiento poblacional, han tenido un papel crucial
en la determinación del crecimiento económico, lo cual se ha convertido en un
círculo de retroalimentación negativa. De hecho, para tener crecimiento econó-
mico (igual a aumentar, ya sea TMETR o TMEHH, o ambos al mismo tiempo),
un sistema socio-económico debe cumplir la siguiente condición: la tasa a que
tanto la FETR (joules de energía exosomática consumida al año en trabajo remune -
rado) y FEHH (joules de energía exosomática consumida por el sector de los hogares)
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crezca (dFETR/dt y dFEHH/dt) debe ser mayor que la tasa a la cual tanto la AHATR

(horas de actividad humana invertidas en trabajo remunerado) como la AHHH (ho -
ras de actividad humana invertida en le sector de los hogares) crecen (dAHTR/dt y
dAHHH/dt.) 

(4) La nueva población (nueva AH) fue incluida, debido a la fertilidad de la po-
blación residente Por lo tanto, esta nueva AH que ha formado parte del sector
de los hogares HH, ha permanecido ahí durante 10-15 años, mientras los niños
se han acercado a la adultez, para luego transferirse principalmente al sector agrí-
cola y a la construcción, ya que eran los únicos sectores accesible para la mayo-
ría de nuevos trabajadores. Desafortunadamente, la agricultura también ha sido
el sector con el más bajo PEL y TME dentro de los sectores económicos produc-
tivos. Se debe destacar que, de acuerdo con este análisis, la emigración tiene un
efecto positivo doble para la economía del Ecuador. Esta no solo genera un flu-
jo de dinero que entra al país sin requerir de inversión económica en trabajo re -
munerado (TR), sino también porque reduce la tasa de aumento de la dAHTR/dt.
Obviamente también tiene un efecto negativo perverso a futuro, pues produce
una descapitalización de la economía, ya que emigra fuerza de trabajo, en algu-
nos casos calificada, y des-estructura el núcleo familiar.

De acuerdo con este hechos, la crisis posterior al boom petrolero puede verse co-
mo consecuencia de dos factores: (1) la necesidad de una capitalización rápida
de la economía del país (tanto en el sector productivo como en la construcción
de infraestructura) durante esa década; (2) el efecto secundario de las tendencias
demográficas debido a mejores condiciones económicas o, mejor aún, por una
amplia expectativa en cuanto a mejores condiciones económicas. Como conse-
cuencia de este hecho, el pago de la deuda externa redujo, entre otros factores ta-
les como choques exógenos como la caída de los precios del petróleo, la veloci-
dad a la cual el país podía capitalizar su sector económico (dFETR/dt), al mismo
tiempo en el que la tasa de dAHTR/dt llegaba a su nivel más alto. Como resulta-
do de esto, la tasa de crecimiento del AHTR fue más alta que la tasa de creci-
miento del FETR.

Las implicaciones para el sector de los hogares fueron las siguientes: (1) la ta-
sa de capitalización del sector TR no pudo absorber toda la nueva fuerza de traba-
jo en puestos de trabajos bien remunerados, y también implicó la creación de tra-
bajos de bajo salario en el sector de los servicios; (2) la pro p o rción del FET (f l u j o
e xosomático total del sistema analizado que estaba disponible para el consumo en el
ámbito de los hogares fue “muy baja”, al menos para mantener el estatus quo (pa-
ra mantener estable, a través del tiempo, el valor original del T M EH H), al enfre n-
tar la alta tasa de crecimiento demográfico.
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Esta explicación no es la parte principal de este enfoque. Utilizando difere n-
tes términos y conceptos, otros científicos provenientes de diferentes disciplinas,
también han descrito las fases de la historia económica reciente del Ecuador de
una manera útil. Esto significa que ellos han empleado otros marcos teóricos pa-
ra explicar las diferentes fases consideradas en esta narrativa. Dos características
adicionales hacen de la Evaluación integrada de múltiple escala del metabolismo so -
cial (EIMEMS) un instrumento particularmente útil:

(1) EIMEMS puede ser comparado con lecturas científicas de otras disciplinas,
sin ningún problema.

(2) EIMEMS hace posible relacionar indicadores de desempeño socioeconómi-
co (en cuanto a la viabilidad económica y social) con indicadores de uso de ener-
gía. En realidad, un estudio paralelo de las transformaciones en el uso del suelo
se encuentra en el capítulo 4, en el cual otros indicadores referentes al impacto
ecológico han sido incluidos (relacionados con el análisis proporcionado en este
capítulo). Un estudio más exhaustivo, así como ejemplos del posible uso combi-
nado de indicadores de impacto, tanto socio-económico como ambiental, son
proporcionados en Gomiero y Giampietro (2001), así como en el capítulo final
de este libro.
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Este capítulo presenta una evaluación integrada de la evolución en el uso de la tie-
rra en el Ecuador durante el periodo 1970-1998 (cuando es posible se comple-
menta con información hasta el año 2000). Consta de cuatro partes: la sección 1
o f rece una descripción general basada en una narración de los cambios. La sección
2 pro p o rciona un análisis de los efectos de la presión demográfica y socioeconó-
mica. La sección 3 expone la relación producto/insumo de energía en la agricul-
tura. La sección 4 analiza los indicadores adicionales requeridos para describir la
e volución con criterios de impacto ambiental. En este contexto, se discute la a p ro -
piación humana de los productos de la fotosíntesis, y la huella ecológica.  

Transformaciones en el uso de la tierra relacionados 
a la historia económica reciente

Conforme al ecologista británico Norman Myers, la región tropical de los Andes
es uno de los principales hotspots ecológicos del mundo. El Ecuador presenta la
biodiversidad por hectárea más alta de todos los países sudamericanos. Myers ha
reconocido como un modesto número de ecosistemas hotspots, que cubren un
área pequeña de tierra, principalmente bosques tropicales, explican el alto por-
centaje de biodiversidad global. La región de los Andes tropicales y el Chocó -
Darién representan dos de  estos hotspots.

Cañadas (1983) identificó 29 regiones bioclimáticas, en base a la altitud,
temperatura, y precipitación anual. El mapa bioclimático fue utilizado para ela-
borar el mapa ecológico del Ecuador (1:1 millones), de acuerdo a la clasificación
de Holdridge. El mapa ecológico muestra 25 zonas de vida.

El crecimiento económico tiene sin duda repercusiones ambientales. La
expansión de las fronteras económicas (petrolera, minera, camaronera, etc). ha

Capítulo IV
Evaluación integrada de los cambios 
en el uso de la tierra
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tenido y tiene costos ambientales y sociales muy altos. La ampliación de la fron-
tera económica trae aparejada la construcción de obras de infraestructura vial y
petrolera, las cuales han sido una de las razones fundamentales del menoscabo
del patrimonio natural. Así, el país ha perdido el 68% de bosques en la Sierra y
el 16% de bosques en la Amazonía (Sierra, 1999, tal como reporta ECOCIEN-
CIA, 2002).

La principal causa de la extinción de especies es la deforestación (Wilson,
1992). En el Ecuador, la deforestación anual promedio, especialmente de bos-
ques naturales en la Sierra y en las zonas bajas occidentales fue de cerca de 220
mil hectáreas (ha) entre 1970-1995  (estadísticas de la FAO). Con la tasa de de-
forestación de los 90, de casi 1.5% por año (utilizando una regresión exponen-
cial), el país quedará desprovisto de la mitad de sus bosques naturales en los pró-
ximos 50 años. El área de tierra agrícola (tierra arable, cultivos permanentes y
pastos) aumentó 3.2 millones de ha durante 1970 y 1998 (FAO-STAT, 2000),
o sea un 11% de la tierra total (ver tabla 1 y figura 1).

Tabla 1
Uso de la tierra

Año Tierra arable Cultivos permanentes Pastos
Ha por Ha por Ha por Ha por Ha por Ha por

1000 ha persona agricultor 1000 ha persona agricultor 1000.ha persona agricultor
(*) (*) (*)

1970 1.725 0,29 1,78 830 0,14 0,86 2.300 0,38 2,38

1980 1.542 0,19 1,52 920 0,12 0,91 4.016 0,50 3,96

1990 1.604 0,16 1,34 1.321 0,13 1,11 4.921 0,48 4,12

1998 1.574 0,13 1,25 1.427 0,12 1,14 5.107 0,42 4,06

Cambio 

1970-1998 -151 -0,16 -0,53 597 -0,02 0,28 2.807 0,04 1,69

(*) Este indicador fue obtenido al dividir la tierra total arable, cultivos y pastos, para la fuer-
za laboral agrícola.
Fuente: FAO-STAT, 2000.
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Tendencias en el uso de la tierra

- Tierra arable

La tierra arable ha disminuido a una tasa promedio de  0.3% al año entre 1970
y 1998 (tabla 2). Esta tipología de tierra30 decreció a una tasa de 1.2% por año
durante la fuerte expansión económica de los 70. La tierra arable por agricultor
ha caído de 1.73 ha a 1.25 ha en el mismo período.

Tabla 2
Tasas de crecimiento anual del uso de la tierra
Por períodos

Períodos Tierra Cultivos Pastos
arable permanentes

1970-1980 -1,2% 1,1% 5,9%
1980-1990 0,3% 4,0% 1,9%
1990-1998 -0,5% 0,9% 0,6%
1970-1998 -0,3% 2,4% 3,1%

Nota: Las tasas de crecimiento anual fueron calculadas utilizan-
do regresiones exponenciales.
Fuente: Calculado en base a las estadísticas de FAO - S TAT, 2000.

30 La FAO define la tierra arable como tierra que posee cultivos temporales (las áreas que han sido doblemen-
te cultivadas se las cuenta solo una vez, los prados temporales ya sea para podar o pastar, la tierra bajo jar-
dines de mercado y la tierra temporalmente bajo barbecho (menos de 5 años). La tierra abandonada resul-
tante de los cambios en el cultivo no se incluyen en esta categoría. Las estadísticas de "tierra arable" indi-
can la cantidad de tierra potencialmente cultivable. 

Figura 1 
Tierra agrícola (% de la tierra total)

Fuente: FAO - STAT, 2002.
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La disponibilidad de tierra se ha reducido mientras la población ha crecido, y
también se ha perdido por el proceso de conversión de la tierra en desierto, así
como por la erosión del suelo (De Koning, 1999, Chiriboga, 1999). General-
mente, las grandes haciendas abarcan la mejor calidad de tierra. Por el contrario,
las tierras de los campesinos carecen de una apropiada irrigación, sufren de sue-
los erosionados y de otras desventajas relativas (Larrea, 1992).

- Cultivos permanentes

La tierra de cultivos permanentes  ha crecido a una tasa promedio de 2.4% al año
e n t re 1970 y 1998. Este dinamismo fue notable durante los 80: con un 4% por año.
Las tierras de cultivos permanentes han sido destinadas  principalmente para culti-
vos tropicales, como banano, cacao, plátano, café, aceite de palma, arroz, soya y azú-
car de caña. Así mismo, la superficie de cultivos destinados a la exportación (como
% de tierra arable y cultivable) mantiene una tendencia creciente (ver figura 2). 

- Pastos

La tierra de pastos subió  a una tasa promedio del 3.1% anual, durante 1970-1998,
y en términos absolutos pasó de  2.3 a 5.1 millones de ha. Los pastos tuvieron una
tasa de crecimiento de 5.9% por año entre 1970 y 1980, y luego el incremento fue
más lento en los siguientes periodos Este aumento fue consistente en las tres eco-
re g i o n e s .
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Figura 2 
Área de tierra destinada a la exportación (*)
(%) respecto al total de tierra arable y cultivos

(*) Incluye cultivos de banano, plátano, café y cacao
Fuente: FAO. Estadísticas (2000).

31 El balance alimenticio agrícola fue obtenido al multiplicar las cantidades producidas de los cultivos princi-
pales (expresadas en MT) por su equivalente calórico, a fin de expresar en calorías de comida.
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Presión demográfica

El balance alimenticio agrícola3 1 p resenta una variación a partir de los ochenta: el
consumo supera a la producción de alimentos, como se advierte en el cuadro 3.
Las modificaciones en el uso del suelo, las políticas económicas y agrícolas, la pre-
sión demográfica y socio económica han incidido en el aparecimiento de este des-
fase cada vez mayo r. Producto de ello, las importaciones de productos ve g e t a l e s
han aumentado cerca de siete veces entre 1970 y el 2000 especialmente por el in-
c remento de las compras de trigo. En tanto, las exportaciones han aumentado 2.6
veces en el mismo período destacándose las ventas externas de frutas: banano y
plátano, café y cacao. La exportación de productos agrícolas se asocia con encade-
namientos pro d u c t i vos positivos: generación de empleo, entrada de divisas, etc.
Lastimosamente, la generación de efectos externales no incorporados en los pre c i o s
de mercado no es una potestad exc l u s i va de los recursos no re n ovables, sino tam-
bién de las prácticas agrícolas. El re c u a d ro 1 permite distinguir esta situación.

Tabla 3
Balance alimenticio  - 109 Kcal de comida

Producción Importaciones Variación Exportaciones Total
(a) (b) Existencias (d) (e)=(a)+(b)+

(c) (c)-(d)
1970
Productos vegetales 4.559 309 -220 624 4.024
Productos animales 662 89 0 7 744
Total 5.221 398 -220 631 4.768
1980
Productos vegetales 5.348 1.274 -141 845 5.636
Productos animales 1.190 105 -13 254 1.027
Total 6.538 1.379 -154 1.099 6.664
1990
Productos vegetales 7.437 1.622 -177 898 7.983
Productos animales 1.454 64 15 189 1.343
Total 8.891 1.686 -162 1.088 9.326
1998
Productos vegetales 8.919 3.429 -957 1.556 9.834
Productos animales 2.151 152 -7 333 1.962
Total 11.069 3.581 -965 1.889 11.797
2000
Productos vegetales 9.903 2.175 -159 1.634 10.285
Productos animales 2.341 28 5 374 1.999
Total 12.244 2.203 -155 2.009 12.284

Fuente: FAO-STAT (2002)
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Recuadro 1
¿Cuánto vale cada kcal de banano exportada?

Actualmente, Ecuador es uno de los principales exportadores del mundo de banano.
En el año 2001, las exportaciones de banano y plátano generaron los mayores ingre-
sos de divisas (US$ 864.5 millones), luego del petróleo crudo (US$ 1.7 billones) y
las remesas  de los emigrantes (US$ 1.4 billones). En el año 2000, el área cosechada
llegó a 194.3 mil ha, que produjeron 6.5 millones de toneladas métricas (TM), de
las cuales se exportaron 4.2 millones de TM (cerca de 1 x 1012 kcal.) 

In ve s t i g a d o res ecuatorianos se pre o c u p a ron en algún momento por develar el
d e t e r i o ro de los términos de intercambio de los productos primarios (ver por ejem-
plo, Jaramillo, 1986), recogiendo ideas formuladas por estudiosos como el argentino
Raúl Prebish propulsor de la corriente cepalina desarrollada como respuesta frente a
la teoría ort o d oxa sobre el comercio internacional a finales de los años cuarenta, la
cual sostiene que el libre comercio es beneficioso  para cada país participante en el
i n t e rcambio; y luego por autores Oscar Braun, el egipcio Samir Amin, Arghiri Em-
manuel quienes desarro l l a ron la teoría del intercambio desigual en los setentas, la
cual tiene como eje la idea de la transferencia sistemática de valor de los países de ba-
jos salarios a los países de altos salarios (situación ampliamente documentada en un
conocido estudio acerca del banano en los años ochenta, revisar Larrea, 1987). Con
todo, poco se ha escrito sobre el intercambio ecológicamente desigual (IED). Au t o-
res como Ma rt í n ez-Alier han incorporado al debate el término de IED que se defi-
niría como las exportaciones de los países pobres, a precios que no consideran ni las
externalidades causadas por las exportaciones ni el agotamiento de los recursos natu-
rales, a cambio de productos procedentes de países ricos. Estas exportaciones mal pa-
gadas (pues los precios no incluyen diversos costos sociales y ambientales, locales y
globales) y los servicios ambientales pro p o rcionados gratis por el Sur al No rte, darían
también lugar a la deuda ecológica del No rte con el Sur (Ma rt í n ez- Alier, 2001).

Esto se puede ilustrar con los nutrientes utilizados en la agricultura. De Ko-
ning (1999) calculó un balance total de nutrientes de  nitrógeno (N), fósforo (P) y
potasio (K) con datos de 1991. Los insumos consisten en fertilizantes minerales, así
como orgánicos, depósitos atmosféricos, fijación - N biológica y sedimentación. Los
productos consisten en productos cosechados, residuos removidos de cultivos, lixi-
viación, pérdidas gaseosas y erosión. El balance de nutrientes es la diferencia entre
insumos y productos. Los resultados del modelo muestran un agotamiento de las
existencias (stock) de nutrientes de la tierra en los agro-ecosistemas ecuatorianos. A
escala nacional, para los cultivos temporales existe principalmente un déficit de ni-
trógeno (42 Kg ha-1 año-1), mientras que para los cultivos permanentes, los balan-
ces tanto de nitrógeno como de potasio son negativos (40 y 25 Kg ha-1 año-1, res-
pectivamente). La erosión es la principal causa de la pérdida de nitrógeno, pero la li-
xiviación también contribuye a ello. En los cultivos permanentes, cantidades relati-
vamente grandes de potasio salen del agro-ecosistema por medio de los productos
cosechados, por las altas concentraciones de potasio de estos productos, así como
por los altos rendimientos. En la Costa, existe un déficit de potasio de 18.1 Kg ha-
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Se pueden distinguir dos indicadores para analizar los efectos de la presión de-
mográfica y socioeconómica sobre el comportamiento del sector agrícola (Giam-
pietro, 1997):

(1) Niveles de productividad de la tierra requeridos para ser autosuficientes en
relación con la disponibilidad actual de tierra arable y cultivos (se mide co-
mo producción + importaciones- exportaciones/ superficie de tierra arable
y cultivos) versus los niveles actuales de productividad (producción del sec-
tor agrícola por ha de tierra arable y cultivos).

(2) Niveles de productividad de la mano de obra requeridos para ser autosufi-
cientes en relación con la oferta de trabajo actual en la agricultura (se cal-
cula como producción + importaciones- exportaciones/  horas de trabajo
en la agricultura) versus niveles actuales de productividad de la mano de
obra (producción del sector agrícola con su disponibilidad de mano de obra
en este sector).

Evaluación integrada de los cambios en el uso de la tierra

1 año-1 en los cultivos permanentes (como el banano) ( F. De Koning, comunica-
ción personal, 1999). En El Oro, la proporción de banano es mayor en suelos flu-
viales que en tierras asentadas sobre materiales antiguos, o en suelos sobre erupcio-
nes volcánicas. Además, las proporciones de banano con fertilizantes químicos y con
irrigación son muy altas. Los suelos fluviales se prefieren para los cultivos de bana-
no a gran escala, pues presentan un riesgo de baja erosión, una alta fertilidad inhe-
rente de sus suelos y una ausencia de pendientes muy inclinadas. A pesar de que en
El Oro, los suelos fluviales con cultivos de banano muestran un balance total de N
positivo, el balance total de K es negativo. Como el fertilizante mineral y el produc-
to cosechado forman la mayor parte de los insumos y productos de K, el fertilizan-
te mineral de K dado para 1991 no es suficiente para  el nivel de producción de ba-
nano en los suelos fluviales de El Oro.

Por causa de este balance negativo de nutrientes, especialmente potasio, el
Ecuador está dirigiendo al exterior un porcentaje significativo de sus superávits de
p roductos, materia y energía, y por ende está reduciendo los excedentes de su pro p i a
“capacidad de carga” ambiental. El banano está valorado a precios de mercado, en
tanto la pérdida de nutrientes y las externalidades ambientales de la producción de la
f ruta no están incorporadas en los precios de mercado de cada kcal e x p o rt a d a .
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Se han obtenido los siguientes resultados (ver tabla 4):

• Un incremento en la productividad real de la tierra (Kcal/ha) y en la pro-
ductividad del trabajo (Kcal/hora) entre 1970 y el 2000.

• Desde los ochenta, la productividad real alcanzada es inferior a  la produc-
tividad de la tierra y la mano de obra requerida para ser autosuficientes, o
sea efectivamente hay una presión demográfica y socio económica.

A pesar del aumento promedio de la productividad agrícola, entre 1970 y 1998,
las tasas de crecimiento anuales de los rendimientos de ciertos productos dirigi-
dos hacia el consumo interno han disminuido su ritmo, y otros productos, co-
mo las papas, trigo, tomates, lechuga, avena y ajo, hubo  un decrecimiento (ta-
bla 5).

Cálculo de la relación producto/insumo de energía

La productividad promedio agrícola ha aumentado, lo cual indica una mejora
tecnológica en la agricultura. Esta alza en la productividad ha estado asociada
con uso cada vez más intensivo insumos agrícolas (evaluados en uso de energía
fósil), como se verá a continuación.

Tabla 4
Presión demográfica y socioeconómica

1970 1980 1990 2000

(1) Tierra arable + cultivos permanentes 103 ha 2.555 2.462 2.925 3001

(2) Fuerza de trabajo en el sector agrícola 103 997 1.013 1.201 1.279

(3) Horas de trabajo en la agricultura 109 (*) 1,8 1,8 2,2 2,3

(4) Producción de productos vegetales 109 Kcal 4.559 5.348 7.437 9.903

(5) Consumo de productos vegetales 109 Kcal(**) 4.024 5.636 7.953 10.285

Productividad de la tierra (106 Kcal/ha)

(6) Presión demográfica (5)/(1) 1.6 2.3 2.7 3.4

(7) Productividad real de la tierra (4)/(1) 1,8 2.2 2.5 3.3

Productividad del trabajo (Kcal/hora)

(8) Presión socioeconómica (5)/(3) 2.242 3.091 3.693 4.467

(9) Productividad real del trabajo  (4)/(3) 2.540 2.933 3.440 4.302

(*) Asumiendo una carga de trabajo de 1,800 horas por año
(**) Producción + importaciones + - variación de existencias- exportaciones
Fuente:  FAO-STAT, 2002
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Insumos

La producción de Kcal de comida fue calculada anteriormente. Los insumos
agrícolas  son transformados a una unidad común de medida: energía fósil. Es-
tos insumos son determinados mediante los datos físicos (número de máquinas,
toneladas de fertilizantes de nitrógeno, fosfato y potasio, áreas de hectáreas irri-
gadas) obtenidos de las estadísticas de la FAO (desafortunadamente, las series de
tiempo de los pesticidas son incompletas). Los factores de conversión de energía
fósil provienen de las investigaciones de Conforti et al. (1997) y Giampietro
(1999).

Tabla 5
Tierra cosechada y rendimiento por cultivos  y por períodos

Cultivo Área cosechada Tasas de crecimiento anuales 
Miles de hectáreas de la productividad

1970 1998 1970-1980 1980-1990 1990-1998 1970-1998

Maíz 291,7 356,0 2,8% -2,3% 0,5% 1,0%

Arroz 86,6 325,3 0,8% 0,1% 0,6% 0,8%

Café 214,8 260,0 -1,2% 3,4% -4,5% 0,2%

Cacao 228,3 260,0 0,3% -1,9% -6,6% -1,2%

Banano 193,6 206,9 8,7% -5,6% 3,5% 1,0%

Caña de azúcar 83,0 130,0 -1,2% 0,8% -3,9% -0,3%

Aceite de palma 25,0 96,0 4,3% 3,8% 0,0% 3,5%

Leguminosas 142 81,1 0,2% -1,9% 3,7% 0,7%

Papas 47,2 57,9 -1,8% -6,6% 2,4% -2,2%

Granos secos 81,6 56,0 1,2% 0,1% 1,5% 1,4%

Plátano 35,9 50,0 -2,6% 0,6% -1,9% 0,1%

Cebada 133,9 43,0 2,4% -1,8% 0,5% 0,1%

Trigo 76,2 30,5 0,4% -4,3% 0,8% -1,6%

Soya 0,6 8,1 2,8% 3,1% -7,2% 0,8%

Tomate 1,2 6,3 -3,6% -0,2% -7,5% -1,6%

Lechuga 0,7 1,2 -1,5% -4,1% -6,6% -1,5%

Avena 1 1,4 0,0% -2,3% 2,2% -1,2%

Ajo 0,7 0,2 -3,6% -10,0% -3,5% -5,4%

Nota: Los cultivos han sido clasificados de acuerdo a la extensión de tierra cosechada en 1998.
Fuente: FAO-STAT (2000).
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- Maquinaria

Se utiliza el valor del 6 TM (toneladas métricas) por pieza (tractores), y un fac-
tor de conversión de 10 GJ/TM/año, para estimar el equivalente de energía de ca-
da  maquinaria. El número de tractores ha aumentado de 3.100 en 1970 a 8.900
en 1998 (FAO-STAT mantiene la misma información para 1999 y el 2000)32.
Por tanto, el consumo de energía fósil comercial se ha incrementado de 186 TJ
(1012 joules) en 1970 a 534 TJ en 1998 (ver tabla 6).

- Piezas de maquinaria

Se emplean valores de 3 TM/año y 45 GJ/TM como equivalencia de la necesidad
de energía fósil por cada pieza de maquinaria. Al aplicar estas transformaciones,
el consumo de energía fósil por pieza de maquinaria pasó de 419 TJ (1012 jou-
les) en 1970 a 1.202 TJ en 1998.

- Fertilizantes

La tierra arable y los cultivos permanentes utilizan cada vez más fertilizantes (ni-
trógeno, fosfato y potasio) por hectárea: el consumo de fertilizantes pasó de 13.3
a 54,8  Kg. por ha entre 1970 y el 2000 (ver figura 4 y tabla 7). 

Tabla 6
Requerimientos de energía fósil para maquinaria y piezas de maquinaria

Año Número de Maquinaria Piezas de maquinaria
tractores MT GJ MJ/ha MT GJ MJ/ha

1970 3.100 18.600 186.000 72,8 9.300 418.500 163,8

1980 6.198 37.188 371.880 151,0 18.594 836.730 339,9

1990 8.700 52.200 522.000 178,5 26.100 1.174.500 401,5

1998 8.900 53.400 534.000 177,9 26.700 1.201.500 400,4

Nota: La energía fósil fue calculada mediante el uso de factores de conversión analizados por Conforti
et al. (1997) y Giampietro (1999)
Fuente: FAO-STAT (2002)

32 Elcenso agropecuario (INEC, 2002), en base a la encuesta realizada entre el 1 de octubre de 1999 y 3l 30
de septiembre de 2000) establece que la maquinaria agrícola asciende a 17.657 unidades: 12.740 ruedas,
1.644 orugas, 1.911 cosechadoras o trilladoras y 1.362 sembradoras.
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Para calcular los requerimientos de energía fósil, se aplican los siguientes facto-
res de conversión:
• Nitrógeno, 78.06 MJ/Kg.
• Fosfato, 17.39 MJ/Kg.
• Potasio, 13.69 MJ/Kg.

- Irrigación

Se emplea un factor de conversión de 8.37 GJ por ha irrigada al año. Este valor
se refiere a la irrigación basada completamente en energía fósil. Al observar las
estadísticas de la FAO sobre la irrigación, se puede asumir que solamente el 50%
de la tierra es irrigada por máquinas, de tal manera que el factor de conversión
ha sido aplicado solamente al 50% del área registrada como irrigada (Giampie-
tro, 1999). La tierra agrícola irrigada se ha incrementado de  470 mil ha en

Tabla 7
Consumo de fertilizantes

Año Nitrógeno Fosfato Potasio Total
Mil TM TJ Mil TM TJ Mil TM TJ Mil TM TJ

1970 18 1.406 10 167 6 89 34 1.662

1980 41 3.177 14 249 18 241 73 3.666

1990 39 3.077 9 157 20 268 68 3.502

1998 88 6.877 30 513 44 604 162 7.994

2000 72 5.589 35 616 57 786 164 6.991

Fuente: calculado en base a FAO-STAT (2002)

Figura 3
Consumo de fertilizantes
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1970, a 865 mil ha en 1998 (tabla 8),  de 18% a 29% como un porcentaje de
la tierra arable y cultivos.

En conclusión, la utilización de energía fósil por los insumos agrícolas se ha ex-
pandido, aunque comparativamente es inferior a los países del Norte (Estados
Unidos tiene 4,8 millones de tractores contra 9 mil tractores del Ecuador en el
año 2000, es decir una diferencia abismal). Los insumos totales requirieron de
4.1 GJ por ha de tierra agrícola (tierra arable más cultivos) en el 2000, compa-
rado con 1.7 GJ por ha en 1970 (véase tabla 9). Los fertilizantes de nitrógeno re-
presentaron casi la mitad de los insumos.

Tabla 8
Tierra irrigada

Año Tierra Área irrigada Irrigación basada en Insumo/Ha de
irrigada (% tierra arable y energía fósil tierra arable y cultivos
1000 ha cultivos) TJ MJ/ha

1970 470 18,4% 1.967 770
1980 620 25,2% 2.595 1.054
1990 820 28,0% 3.432 1.173
1998 865 28,8% 3.620 1.206

Fuente: FAO- STAT (2002)

Tabla 9
Insumos agrícolas

Año Maquinaria Piezas de Fertilizantes Irrigación Insumos Insumos agrícolas
maquinaria totales agrícolas/Ha

de tierra
arable y

cultivos GJ/ha

1970 186 419 1.662 1.967 4.234 1,7
1980 372 837 3.666 2.595 7.470 3,0
1990 522 1.175 3.502 3.432 8.631 3,0
1998 534 1.202 7.994 3.620 13.350 4,4
2000 534 1.202 6.991 3.620 12.347 4,1

Fuente: cálculos propios basados en información obtenida de FAO-STAT (2002)

TJ
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Más Kcal de energía fósil para producir Kcal de comida

En términos de energía fósil, el producto agrícola supera a los insumos entre
1970 y el 2000  (al comparar los datos de producción de la tabla 3 –transforma-
dos a joules de energía fósil— con las cifras de los insumos –evaluados en jou-
les—  presentadas en la tabla 9). La relación  insumo/ producto de la agricultu-
ra ha aumentado de 0.22 a 0.30.

Utilizando la misma metodología, Conforti et al. (1997) encontró que los
países desarrollados y los de ingreso medio tenían relaciones producto/ insumo
en la agricultura (producción: energía en cultivos; insumos: energía comercial in-
corporada en insumos técnicos), con un rango menor y cercano a 1; entre tanto
algunos de los países más pobres del mundo tenían un ratio mayor a 10 (1990-
1991), el ratio en el Ecuador de la relación producto/ insumo, o la eficiencia ba-
jó de 4.5 a 3.4 entre 1970-2000. 

La agricultura moderna tiene exigencias cada vez mayores de energía fósil
para producir energía en forma de alimentos, situación estudiada por David Pi-
mentel en los años setenta. El uso mayor de energía fósil por la necesidad de ob-
tener superiores rendimientos en suelos agotados, está también vinculado a prác-
ticas de monocultivos. Esto puede conducir al rompimiento del círculo virtuoso
de la rica agro ecología andina: la diversidad de cultivos y de especies en espacios
reducidos y condiciones naturales adversas (¡los campesinos en la Sierra siembran
papas hasta los 3.800 m.s.n.m!), facilitan la provisión de kcal para alimentar a
sectores rurales empobrecidos (el 83% de la población rural de la sierra es pobre,
según SIISE, 2002, con datos de las encuestas de condiciones de vida- INEC de
1999).

Esto  podría explicar el incremento promedio del  suministro de kcal por
habitante, y la tendencia constante de la calidad de la dieta (kcal de productos
animales como porcentaje de las kcal de productos animales y vegetales) entre
1970 y 1998 (veáse figura 4, se tiene la misma orientación en 1999 y 2000).
Aquí aparece la cuestión del nivel jerárquico utilizado en el análisis, el indicador
“calidad de la dieta” puede ser adecuado  para estudiar una realidad a escala na-
cional, pero oculta la desigualdad de consumo regional, urbano- rural, étnica,
por grupo de edad de la población, por ejemplo el 27% de los niños menores de
cinco años sufren indicios de desnutrición crónica (SIISE versión 2.5, 2002).
Igualmente, un estudio (Ramírez 2002) reporta que la concentración de ali-
mentos según estratos de ingresos entre 1995 y 1999. En 1999, la disponibili-
dad de alimentos fue 3 veces mayor en el 10% más rico de los hogares que en el
10% más pobre, mientras que esta relación fue de 2.4 veces en 1995.

167

Evaluación integrada de los cambios en el uso de la tierra

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:45 PM  Page 167



La profunda brecha entre la productividad agrícola del Ecuador y los Estados
Unidos y la media latinoamericana avizora malos augurios para la agricultura
campesina a futuro por el proceso del ALCA, la discutible  zona de libre cambio
de las Américas (de la base de datos de la FAO- STAT se desprende que la pro-
ductividad de la papa norteamericana es 3.5 veces mayor que la ecuatoriana, la
zanahoria 4.6 veces, el tomate 6 veces, la cebolla 9 veces, etc).

Indicadores utilizados para caracterizar algunos efectos 
de los cambios en el uso de la tierra con consecuencias ecológicas

Conceptualizar así como aplicar la noción de sostenibilidad fuerte no es una ta-
rea sencilla. La utilización de indicadores físicos e índices es necesaria, pero no
es suficiente. Los indicadores físicos e índices deben ser colocados en un contex-
to espacial y temporal específico, y deben ser consistentes con la formulación del
problema a investigar e hipótesis a dilucidar. Esta sección explora la apropiación
humana de los productos de la fotosíntesis y la huella ecológica en el contexto de los
cambios en el uso de la tierra. Se debe precisar que existen otros índices e indi-
cadores físicos. Ver recuadro 2.
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Figura 4
Calidad de dieta

Fuente: FAO-STAT (2000)
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Recuadro 2
Ejemplos de índices e indicadores físicos de (in) sostenibilidad

Dada la complejidad del término ‘sostenibilidad’, existen varias propuestas diferen-
tes respecto a cuáles indicadores físicos e índices son los mejores. Eugene y Howard
Odum han planteado el análisis de “e-Mergy”, es decir examinar los sistemas por me-
dio del flujo de energía (el Profesor Howard Odum y Jan Arding tienen un estudio
que utiliza el método eMergy para evaluar los sistemas de la producción camaronera
del Ecuador33); la fórmula IPAT de John Holdren y Paul Ehrlich (impacto = pobla-
ción x afluencia -como una alternativa al consumo- x tecnología); Charles Hall y
otros autores (Cleveland et al., 1984) han aplicado el EROI (siglas en inglés para el
retorno de energía sobre el insumo de energía), el cual fue el primer indicador físico uti-
lizado en economía ecológica (Matínez-Alier y Roca, 2000: 414.) Existen, además,
los índices de contabilidad del capital natural, los cuales son conocidos como la
apropiación humana de los productos de la fotosíntesis, formulado por Peter Vitousek
y sus colegas, y el concepto de la huella ecológica, desarrollado por Mathis Wacker-
nagel y  William Rees de la Universidad de British Columbia. Otras propuestas son:
el concepto MIPS (siglas en inglés para insumo material por unidad de servicio) desa-
rrollado por Friedrich Schmidt-Bleek y colaboradores del Instituto Wuppertal de
Alemania, el cual es utilizado para apoyar la toma de decisiones hacia un aumento
de la productividad material; los indicadores para el flujo de material a través de las
economías industrializadas (tales como minerales industriales, materiales de cons-
trucción, metales, químicos, combustibles fósiles y la erosión del suelo)  difundidos
por el World Resources Institute y otros grupos34; los cálculos del espacio ambiental
(Johann Opschoor y Amigos de la Tierra.) Adicionalmente, José-Manuel Naredo y
Antonio Valero han estudiado profundamente los requerimientos totales de materia-
les de la economía global35.

33  Odum, H.T., Arding J.E. 1991. "Emergy analysis of shrimp mariculture in Ecuador." Ensayo de trabajo.
Coastal Resources Center, Universidad de Rhode Island. 

Conocí al profesor H. T. Odum en Porto Venere, Italia, en el marco del International Workshop
“Advances in energy studies. Exploring supplies, constraints and strategies”, efectuado entre el 23 y 27 de
mayo de 2000. El profesor Odum tenía un especial afecto y un real interés por los problemas ecológicos
del Ecuador. Lamentablemente, en septiembre de 2002, la ecología perdió a uno de sus más valiosos pre-
cursores, y la economía ecológica a uno de sus inspiradores.

34 Por ejemplo: National Institute for Environmental Studies, Center of Environmental Science, Wuppertal
Institute de Alemania, Institute for Interdisciplinary Studies of Austrian Universities (WRI, 2000). En la
misma línea, se inscribe la Necesidad Total de Materiales (NTM). Este indicador, desarrollado inicialmen-
te por el Instituto Wuppertal, describe la cantidad de recursos totales directos que son requeridos en los
procesos de producción de una determinada economía, y a su vez los flujos indirectos u ocultos relacio-
nados con la producción. El estudio realizado en la Comunidad Autónoma del País Vasco  constituye una
buena aplicación de la NTM (Arto, 2002).

35 Naredo, J.M.; Valero, A. 1999. Desarrollo económico y deterioro ecológico. Fundación Argentaria / Visor
Distribuciones, Madrid. Ver también: Naredo, J.M., 1998  “Cuantificando el capital natural. Más allá del
valor económico”. Ecología Política, No. 16.
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Apropiación humana de los productos fotosintéticos

- Estudios teóricos y empíricos

El artículo de Vitousek et al. publicado en Bi o S c i e n c e en 1986 inició con fuerza el
debate sobre la apropiación humana de los productos de la fotosíntesis en el ámbi-
to global, regional y local. El principal resultado de ese estudio fue que cerca del
40% de la productividad primaria neta (PPN) potencial terre s t re era utilizada di-
rectamente, tomada o coaptada por las actividades humanas. Esta cifra disminuía a
25% si los océanos y otros ecosistemas acuáticos eran incorporados en los cálculos.

La productividad primaria neta (PPN) es la cantidad total de materia orgá-
nica asimilada por los productores primarios. Los productores primarios se refie-
ren a los organismos vivientes, predominantemente plantas, que convierten la
energía de la luz (luz solar) que llega a los ecosistemas en energía química (ma-
teria orgánica). Una parte del PPN es liberada dentro de los productores prima-
rios para procesos vitales (respiración). La PPN es la cantidad total de materia
orgánica asimilada por los productores primarios menos la energía utilizada por
ellos mismos para procesos vitales. Consecuentemente, la PPN es la energía quí-
mica utilizada para sintetizar biomasa nueva, principalmente biomasa de plan-
tas, que es la materia orgánica disponible para el resto de especies, los heterótro-
fos, incluyendo los humanos.

Una de las implicaciones del artículo de Vitousek et al. (1986) es que una
especie (los humanos) concentra los recursos en una dimensión histórica nunca
antes acontecida. De tal forma, la apropiación humana de la PPN puede modi-
ficar significativamente los flujos de energía de los ecosistemas naturales, dismi-
nuyendo la energía disponible para otras especies.

Otros investigadores señalan que la producción primaria requerida para
mantener la pesca mundial (caza menos los desechos por caza)  ha alcanzado el
8% de la producción primaria marina global (Christensen y Pauly, 1995). Estas
estimaciones (media para 1988-1991) fueron mayores a los cálculos previos (Vi-
tousek et al., 1986), y otros  estudios para determinados ecosistemas marinos se
han acercado a las evaluaciones del sistema terrestre.

Existen aplicaciones prácticas de la PPN en el ámbito local y regional. Po r
ejemplo, Haberl (1997) ha demostrado que la PPN total sobre el nivel del suelo
de la vegetación actual fue 7% menor que aquella de la vegetación natural poten-
cial en Austria. Adicionalmente, el 34% de la producción potencial fue cosecha-
da, lo que dio como resultado una reducción de la PPN total sobre el nivel del
suelo, disponible ecológicamente, de 41%. En  este estudio, la PPN fue definida
como la diferencia entre la PPN de la vegetación hipotéticamente no pert u r b a d a
y la cantidad de biomasa actualmente disponible en los ciclos ecológicos.
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Por medio de una metodología distinta, Garí (1998) confirmó que la apro-
piación humana mundial de la producción primaria neta alcanzó hasta un 40%
durante los 90. Él también estima la PPN y el AHPPN de 40 países, incluyen-
do el Ecuador (la apropiación humana de la PPN alcanzó el 33% anual duran-
te los 90).

En la metodología de Garí, la PPN es igual a la productividad  primaria ne -
ta (expresada en g/ m2/año) para cada categoría que cubre la tierra multiplicado
por el área. A pesar de la falta de datos de biomas o ecosistemas para el Ecuador,
los números del promedio mundial son utilizados para validar estos resultados.
Esto es una limitación, ya que para evaluar la PPN, es necesario desarrollar un
modelo de la PPN pertinente al país (G.A. Alexandrov, comunicación personal,
1999). La utilización de datos macro para evaluar realidades micro también es
una fuente de incertidumbre (Alexandrov et al., 1999).

Existen otras proposiciones teóricas para medir la intervención humana.
Giampietro et al. (1992a,b) ha introducido un indicador para evaluar el impac-
to ambiental, el capital biofísico (CB), el cual mide la energía gastada en fotosín-
tesis (productividad primaria bruta36) en la comunidad, más la energía requerida
para llevar nutrientes de las raíces al resto de la planta así como para enfriar a la
planta (flujo de agua activo de la planta).

El CB ha sido propuesto como una alternativa para describir la habilidad
del ecosistema para utilizar energía solar para la auto-organización, es decir, pa-
ra la generación del proceso biofísico necesario para mantener la estructura y
función de la biósfera. En los ecosistemas naturales, el capital biofísico está rela-
cionado con la cantidad de biomasa presente por área de superficie (Kg m-2) y a
su actividad ecológica (W Kg-1;la tasa de disipación de energía por kilogramo de
biomasa). Al multiplicar estos dos factores, se obtiene el indicador W m-2, que
mide la energía disipada por una comunidad biológica.  

El agua es utilizada por las plantas como un insumo directo, necesario en
la síntesis de clorofila para mantener el funcionamiento de los tejidos, para trans-
portar nutrientes de las raíces a las hojas, para enfriar y mantener la  turgencia
de las estructuras vegetativas. Tomando en cuenta la energía requerida para la va-
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36 La Productividad Primaria Bruta (PPB) para cada categoría de cobertura de tierra y bioma se calcula de la
siguiente manera:

(1) PPB = b x A

(2) b =  [a/(1-R)] x A

Donde b es la PPB de cada categoría de cobertura de tierra o bioma. a es la Productividad Primaria Neta de
cada categoría de cobertura de tierra o bioma. R es el cociente de respiración, expresado como porcentaje de
PPB. A es el área de cada categoría de cobertura de tierra o bioma.
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porización del agua (2.44 MJ Kg-1 de agua evaporada a 25º C), se obtiene que el
flujo de energía relacionado con el ciclo del agua es un componente principal al
definir el nivel de utilización de energía solar de una comunidad natural.

El parámetro PAWF mide el flujo de agua requerido por la planta para po-
der llevar los nutrientes de las raíces a las hojas, para así poder realizar la produc-
ción primaria. Alrededor de 250 g de minerales son requeridos por kilogramo
(seco) de productividad primaria. Asumiendo una concentración de 3.1 g l-1,
80.7 Kg de agua, como cifra  mínima, deben ser transpirados por la planta por
cada kilogramo de productividad primaria.

De acuerdo a Giampietro et al. (1992a,b), valores altos de productividad
primaria neta junto con una biomasa con una posición baja, tal como en el ca-
so de la agricultura (con una gran parte de productividad primaria neta apropia-
da por humanos), dan como resultado altos valores de energía disipada por Kg
de biomasa (W Kg-1). Una cifra alta de W Kg-1 está  relacionada con una situa-
ción inestable en términos ecológicos.

- Implicaciones de la apropiación humana de PPN para el Ecuador

Desde 1970, la distribución del área total de tierra ha cambiado drásticamente.
Una buena parte de los bosques naturales y manglares han sido arrasados y reem-
plazados por sistemas agrícolas o camaroneras. La industria petrolera se ha ex-
pandido y ha ocasionado una deforestación importante de la región de la ama-
zonía. Al mismo tiempo, la tierra apropiada para construcción de infraestructura
ha aumentado  constantemente. Esto ha significado una creciente apropiación
humana de la PPN.

El deterioro del bosque tropical está articulado con la pérdida de biodiver-
sidad. Los ecosistemas de los bosques generalmente poseen mayor eficiencia,
mutualidad y biodiversidad (Slack, 1982), en relación a otros sistemas terrestres.
De acuerdo a la teoría de energía de las especies de biodiversidad, existe una co-
nexión directa entre el flujo de energía y la riqueza de las especies. Si el flujo de
energía es reducido, la teoría de energía de las especies  predice una reducción de
la riqueza de éstas (Haberl, 1997).

Una pregunta surge de inmediato:  ¿Qué significa perder una hectárea de
bosque tropical? Si esta hectárea de bosque tropical es reemplazada por una hec-
tárea de cultivo y pastos, implica un menoscabo de biomasa, así como una pér-
dida de funciones ambientales y servicios. De hecho, cuando los cultivos de ali-
mentos y las haciendas ganaderas del Ecuador han reemplazado los ecosistemas
forestales, esto ha significado una alteración del flujo de energía de los ecosiste-
mas naturales. Ver recuadro 3. 
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Recuadro 3
Impactos ambientales por los cambios en el uso de la tierra 

Bosque natural
• Principal característica: mayor productividad primaria bruta (PPB) por unidad de área.
• Alto flujo de agua activo de la planta (PAWF por sus siglas en inglés).
• Posición de alta cantidad de la biomasa (45 Kg. m-2, de acuerdo a Lieth y Whittaker,

1975: 207.) Esto implica un mayor material genético y más especies presentes por uni-
dad de área, especialmente heterótrofos.

• Baja disipación de energía para sostener 1 Kg de biomasa (aproximadamente 1.2 W
Kg-1.) Esto involucra la interacción de una amplia red de diversidad de vida.

• Mayor complejidad/ estabilidad.
• Diversidad de funciones y servicios ecológicos (Southgate y Whitakker, 1984; Pearce,

1996; Fearnside, 1997.) El valor económico ambiental involucra considerar el valor de
uso y el valor de no uso (Barbier, 1993, 1994; Pearce y Moran, 1994): 1) el valor de uso:
a) el valor de uso directo (por ejemplo, recursos forestales, productos pesqueros, produc-
tos agrícolas, caza, recreación, oferta de agua dulce, el turismo y recreación), b) el valor
uso indirecto (se incluyen los servicios y  las funciones ambientales y ecológicas tales co-
mo  la regulación  hidrológica, la regulación de microclimas, el control natural de pla-
gas, la retención de sedimentos y control de la erosión, el aporte de nutrientes, la oferta
de agua, etc.), c) el valor de opción (por ejemplo el valor esperado de la información so-
bre los beneficios de un activo, tal como los posibles adelantos farmacéuticos desarrolla-
dos de una determinada planta en el futuro), 2) los valores de no uso: a) el valor de lega -
do, esto quiere decir los valores de uso y no uso del legado ambiental, tales como la pre-
vención de hábitats de cambios irreversibles, y b) el valor de existencia, el valor por si mis-
mo de la existencia y continuidad de las culturas humanas.

Monocultivos
• La energía es cambiada de un proceso natural que estabiliza el ecosistema natural, a la

producción de alimentos, necesarios para  la sociedad humana. Por lo tanto, la principal
característica es la mayor producción anual de kcal de comida por hectárea. La produc-
ción total de cereales (trigo, arroz, cebada, maíz, centeno, avena, soja y quinua) en Ecua-
dor ha pasado de 651 mil TM a 2.1 millones de TM entre 1970 y el 2001, de acuerdo
a estadísticas publicadas por la FAO (2002). La producción de cereales aumentó de
1,093 Kg ha-1 en 1970, a 2,257 Kg. ha-1 en el 2001. 

• Bajo PAWF.
• Posición de baja cantidad de biomasa (Kg m-2).
• Alta disipación de la energía por Kg de biomasa (aproximadamente 9.1 W Kg-1). Esto

significa una alto costo de energía.
• Baja estabilidad para el sistema. Por ello, las tierras agrícolas necesitan fertilizantes, pes-

ticidas, maquinaria, irrigación.
• Pobre en funciones y servicios ecológicos.
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La huella ecológica

Wackernagel y Rees han desarrollado el concepto de huella ecológica (HE.) La HE
es una herramienta de contabilidad para estimar el consumo de recursos y los re-
querimientos de asimilación de desperdicios de una población humana específi-
ca (desde un individuo hasta una ciudad o país entero) o economía en términos
de una área de tierra y agua ecológicamente productiva.

Las principales categorías de usos de tierra para la evaluación de la HE son:
energía (tierra apropiada por uso de energía fósil), tierra consumida/degradada
(ambiente construido), tierra actualmente utilizada (jardines, tierra cultivable,
pastos, bosques administrados) y tierra de disponibilidad limitada (bosques vír-
genes y áreas no productivas) (Wackernagel y Rees, 1996).

Una HE puede ser evaluada en varios niveles: individual, en el sector de los
hogares, regional, nacional y mundial. Primero, el consumo es calculado de
acuerdo a una operación espacial particular para cada categoría, que contiene ali-
mentos, vivienda, transporte, bienes de consumo y servicios. En segundo lugar,
es necesario convertir los datos de cada categoría de consumo en sus áreas de tie-
rra, correspondientes de acuerdo a la productividad ecológica de tipos de ecosis-
temas relevantes. En esta operación se expresa la apropiación de la tierra por el
uso de energía fósil, ambientes construidos, jardines, tierras cultivables, pastos y
bosques administrados, con un sustento en los  flujos de recursos y desechos. Es-
to conlleva a una matriz de consumo-uso de tierra.

Desde comienzos de siglo, la tierra ecológicamente productiva disponible
ha disminuido de más de cinco ha, a menos de 1.5 ha por persona (datos de
1994). Al mismo tiempo, la huella ecológica per cápita en países ricos como Es-
tados Unidos ha crecido sobre las 4 ha. Esto indica la existencia de déficits eco-
lógicos nacionales en casi todos los países industrializados (Wackernagel y Rees,
1996). Se define a un déficit ecológico como la diferencia entre la huella ecoló-
gica y la capacidad ecológica disponible.

Un estudio publicado en 1999, en Ecological Economics, por Wackernagel
et al., calculó una huella ecológica de 7.7 ha por persona en Canadá. El prome-
dio sueco ocupa un puesto cercano con 6 ha, y el promedio mexicano con 2.6
ha. Estas cifras pueden todavía estar subestimadas con relación a las áreas ecoló-
gicamente productivas, verdaderamente necesarias para sostener a las poblacio-
nes respectivas.

Al dividir toda la tierra y mar ecológicamente productivos de este planeta,
por el número de habitantes del mismo, se obtiene un promedio estadístico de
2.1 hectáreas por persona, menos de un tercio de lo necesario para acomodar un
huella típica canadiense.
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El análisis de la HE no está libre de controversias. Por ejemplo, Van de
Bergh y Verbruggen (1999) han criticado este concepto y sus cálculos, y han
concluido que la HE no es una herramienta transparente y comprehensiva, co-
mo frecuentemente se asume. Las principales razones son: la HE es demasiado
agregada, representa  un uso de la tierra hipotético en vez del real, no hace una
distinción entre uso de la tierra sostenible e insostenible, no reconoce la ventaja
de la concentración espacial y la especialización, y es ciertamente una aplicación
sesgada en contra del comercio.

LA HE ha sido aplicada por académicos en varios países (Canadá, EE.UU.,
México, Costa Rica, Uruguay, Reino Unido, República Checa, Chile, Suecia,
Suiza, Austria, Alemania, España, Japón, Filipinas, Australia, entre otros), y en
varios niveles que  incluyen: el  global, nacional, municipal, sector de los hoga-
res y en el ámbito de los productos.

Esta sección presenta una aplicación de la huella ecológica en Ecuador du-
rante el período de 1970-1998 en el plano nacional. Las principales categorías
para la evaluación de HE son: tierra “convertida” en energía (tierra apropiada por
el uso de energía fósil), tierra consumida/degradada (ambiente construido), tie-
rra actualmente utilizada: tierra cultivable, pastos y plantaciones. Se discute, ade-
más, el efecto del comercio.

- Tierra “convertida” en  energía

La tierra “c o n ve rt i d a” en energía significa el área de tierra necesaria para absorber
el dióxido de carbono liberado por el consumo de combustible fósil per cápita (pe-
tróleo y gas natural), asumiendo la estabilidad atmosférica como una meta. Este
a c e rcamiento re q u i e re el cálculo de la cantidad de tierra para asimilar el CO2 f ó s i l .

Las cifras sobre la productividad típica de los bosques temperados, borea-
les y tropicales señalan que el promedio de bosques puede acumular aproxima-
damente 1.42 Tc ha-1 año–1 (Wackernagel et al. 1999). Por ende, una hectárea
promedio forestal puede absorber anualmente las emisiones de CO2 generadas
por el consumo de  60 GJ (109 joules) de leña, y  73 GJ de petróleo37.
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37 Se utilizan los siguientes factores de conversión:
Kg/boe
CO2

Petróleo     415.63
Leña 501.23
Boe = barril equivalente de petróleo.
Fuente: "Rapid Assessment of So u rces of Air, Wa t e r, & Land Pollution" como se muestra en OLADE-SIEE (1999).

1 boe = 5.81 GJ
1 Tc  = 3.67 TCO2

Supuesto  = 1.42 Tc / ha / año 
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Los patrones del uso de energía han sido analizados en el capítulo 2 de es-
te trabajo. Al multiplicar el uso de cada energético en cada actividad (en barriles
equivalentes de petróleo, boe), por su respectivo factor de conversión (en Kg CO -
2/boe), se obtienen las  emisiones totales de CO2.

La energía final ha aumentado en una tasa anual de 4% entre 1970-1998,
provocando un alza en la tierra “apropiada” por las emisiones de CO2. En 1970,
aproximadamente 0.23 ha por persona (1.4 millones de hectáreas) fueron “apro-
piadas” por emisiones de CO2 (incluyendo leña). La tierra apropiada por emisio-
nes de CO2 (con leña)  fue de 0.36 ha por persona en 1998 (4.3 millones de hec-
táreas). La figura 5 ilustra la tierra “apropiada” por las emisiones de CO2.

- Tierra consumida (ambiente construido)

De acuerdo a Wackernagel y Rees (1996), la tierra sobre la cual se ha construi-
do ha sido fuertemente erosionada o degradada; de una u otra manera, es “con-
sumida”, pues ya no es ecológicamente productiva. Se toman en consideración
dos categorías de tierra construida (los supuestos provienen de los autores cita-
dos anteriormente):

1. Tierra construida (0.015 hectáreas por persona de tierra construida).
2. Área construida para energía hídrica. El consumo de electricidad prove-

niente de energía hídrica38 fue de 1.4 GJ por persona en 1998, comparado
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Figura 5
Tierra “apropiada” por emisiones de CO2

Fuente: Calculado en base a información obtenida de OLADE-SIEE (1999)

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:45 PM  Page 176



con 0.2 GJ por persona en 1970 (OLADE-SIEE, 1999). Al dividir este
consumo por un factor de conversión (1000 GJ ha-1 año-1), se obtiene el
área construida para energía hídrica.

Aquí se podría también considerar la superficie requerida para la cons-
trucción vial y la infraestructura petrolera

- Tierra agrícola

Los cultivos disminuyeron de 0.43 ha por persona en 1970, a 0.25 ha por per-
sona en 1998. Por otro lado, los pastos aumentaron de 0.38 a 0.42 ha por per-
sona durante el mismo período.

- Bosques y plantaciones

Se distinguen entre bosques (sistemas naturales) y plantaciones (sistemas que in-
volucran apropiación humana:  “los bosques no son plantaciones”).

- Resultados

La huella ecológica se ha incrementado en 6.4 millones de hectáreas en el perío-
do de 1970-1998. El crecimiento poblacional ha mantenido la huella ecológica
per cápita en los mismos niveles (1 ha por persona).

Desde 1970, la composición de la HE ha cambiado. La tierra requerida pa-
ra captar  energía se ha incrementado del 22% del total de la huella ecológica en
1970, al 30% en 1980, y al 33% en 1998; lo contrario de lo sucedido con la tie-
rra dedicada a cultivos (tabla 10).
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38 Multiplicando la participación de la energía hídrica en la generación de energía total por el consumo total
de electricidad en cada año.

Tabla 10
Composición de la huella ecológica (HE)
como % del total de HE

Año Tierra captada Cultivos Pastos Plantaciones Tierra Total
para energía construida

1970 22% 40% 36% 0% 1% 100%

1980 30% 26% 42% 1% 1% 100%

1990 28% 26% 43% 1% 1% 100%

1998 33% 25% 39% 1% 2% 100%
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- Los efectos del comercio

Para los cálculos de la HE conviene considerar el comercio de productos, para así
poder obtener el consumo de una población humana.

Las importaciones “añaden” metafóricamente hectáreas de tierra (calcula-
das al dividir los productos comerciados por su productividad ecológica global
promedio respectiva). El Ecuador importa cereales como el trigo. En 1998, el
área cosechada de cereales fue de 1’052,220 ha. Las importaciones de cereales
fueron 1,053 mil TM. La productividad mundial fue de 2,995.7 Kg ha-1 (la pro-
ductividad ecuatoriana fue de 1,955 Kg ha-1).  Luego, el área de tierra “agrega-
da” para cereales fue de 351,5 mil hectáreas.

Por otro lado, las exportaciones “restan” hectáreas de tierra. El Ecuador ex-
porta banano, café y cacao, entre otros productos. Así, el área cosechada de ca-
cao fue de 260 mil ha en 1998. Las exportaciones de esta fruta fueron de 27 mil
TM. La productividad global promedio del cacao fue de 445 Kg ha-1 (la produc-
tividad ecuatoriana fue de 135 Kg ha-1). Luego, el área de tierra “restada” por el
cacao fue de 61 mil hectáreas (tabla 11).

La “verdadera” huella ecológica (HE) de una población debe considerar el
comercio exterior. Los países del Norte  se apropian de la producción ecológica
y de las funciones de soporte de vida de países del Sur  a través del comercio ex-
terior. Consecuentemente, las cifras del comercio exterior deberían ser cargadas
a la HE del país importador.

Temas de discusión

La apropiación humana de los productos de la fotosíntesis (AHPF) y la huella ecoló -
gica miden los cambios directos de la productividad de un ecosistema y los flu-
jos de energía y recursos de las economías. 

El área de la H E depende de variables demográficas, económicas y tecno-
lógicas. La H E es un buen indicador para determinar parte del consumo huma-
no en términos físicos. De igual forma,  permite discutir las derivaciones del co-
m e rc i o.

En cambio, estos indicadores son insuficientes para determinar la (in) soste -
n i b i l i d a d de un país o región. En primer lugar, los indicadores agregados no pue-
den recoger la información ecológica y socioeconómica re l e vante, necesaria para
realizar una evaluación ambiental integrada. Los cálculos de la H E son d e m a s i a -
do agre g a d o s y arrojan como resultado un solo número (una sola dimensión).
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En segundo término, estoy de acuerdo con Van de Bergh et al. (1999) en cuan-
to a los problemas en la conversión de las diferentes categorías de consumo en
área de tierra. La  principal complicación es que, en el consumo físico, los facto-
res de conversión de tierra no corresponden necesariamente a los pesos sociales.
Así, se toma como supuesto una tasa fija de sustitución entre las diferentes cate-
gorías de presión ambiental. Por ejemplo, la tierra destinada a la infraestructura
y la tierra utilizada por la agricultura tienen el mismo peso, a pesar de que la de-
signación de tierra para infraestructura de carreteras podría ser ambientalmente
más destructiva.

Otro punto controversial es el cómputo de tierra-energía. LA HE requiere
del cálculo de la cantidad de tierra necesaria para asimilar el CO2. Sin embargo,
esta valoración es incompleta. El calentamiento global es el aumento en la tem-
peratura de la Tierra provocado por gases invernadero- principalmente dióxido
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Tabla 11
La huella ecológica incluyendo el comercio (1998)

Cultivo Productividd Producción Importaciones Variación Exportaciones Consumo Área Área Componen-
mundial de “añadida” “restada” tes de la
TM/ha existencias “huella

ecológica”
miles de TM                                                                         miles de Ha

(1) (2) (3) (4) (5) (6)=(2)+(3) (7)=(3)/(1) (8)=(5)/(1) 9=(6)/(1)
+(4)-(5)

Maíz 4,42 382 378 23 737 85,5 5,2 166,8

Arroz 3,81 696 98 58 736 25,7 15,2 193,1

Café 0,61 48 2 40 69 21 3,3 113,9 34,7

Cacao 0,45 35 1 27 9 2,2 60,7 20,2

Banano 14,50 4.563 18 4.028 553 1,2 277,7 38,1

Aceite de palma 10,60 271 0 3 14 260 0,0 1,3 24,5

Leguminosas 0,83 48 25 9 64 30,2 10,9 77,4

Papas 16,81 534 4 6 532 0,2 0,4 31,7

Granos secos 6,66 30 1 9 22 0,2 1,4 3,3

Plátano 6,19 466 0 100 366 0,0 16,2 59,1

Cebada 2,26 36 37 73 16,4 0,0 32,3

Trigo 2,63 20 512 1 531 194,8 0,4 202,1

Soya 2,27 10 17 27 7,5 0,0 11,9

Tomate 26,46 65 9 74 0,3 0,0 2,8

Avena 1,74 1 16 17 9,2 0,0 9,7

Fuente: Calculado de los datos obtenidos de FAO- STAT (2000)
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de carbono, metano (CH4), y óxido nítrico (N2O). El CO2 es la causa esencial
del efecto invernadero, pero no es la única fuente.

La huella ecológica (y también la apropiación humana de los productos de la
fotosíntesis) de por sí misma no es tan buena ni mala como se piensa. Con el ob-
jeto de aclarar la (in) sostenibilidad de un país o región, es primordial conocer  el
tipo de apropiación humana de la producción ecológica.

LA HE y la AHPF no hacen distinción entre el uso de la tierra sostenible e
insostenible. Con los conceptos de la HE y la AHPF, es difícil discriminar el tipo
de agricultura. En el Ecuador, existe una diferencia en la escala, entre los culti-
vos orientados al mercado externo y los orientados al consumo interno (tecno-
logía, requerimientos de mano de obra, etc). Las herramientas no cubren estas
disparidades.

Un aspecto fundamental es el tipo de información generado por cada indi-
cador y la relación entre los indicadores entre sí. Este será un punto clave para
aplicar el análisis multicriterio, puesto que los indicadores no pueden ser redun-
dantes. Los dos indicadores agregados (HE y AHPF) tienen mucho en común.
La categoría tierra-energía  es una excepción, pero las otras son similares. 
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Este capítulo presenta una aplicación de análisis multicriterio, con el objeto de
examinar los cambios en la economía ecuatoriana, registrados durante el perío-
do de 1970-1998. Se entiende por análisis multicriterio el examen y la evaluación
de un tema de una manera multidimensional, utilizando un conjunto de diver-
sos indicadores, los cuales pueden emitir señales contradictorias de la sostenibili -
dad ecológica y económica del país. 

Este capítulo comprende 4 partes: La sección 1 proporciona una visión pre-
liminar del análisis multicriterio. La sección 2 presenta el método de NAIADE,
la herramienta utilizada para aplicar el análisis multicriterio. La sección 3 analiza
la aplicación del análisis multicriterio, para evaluar las modificaciones en la eco-
nomía, lo cual implica estructurar información heterogénea a fin de realizar una
evaluación de los cambios respecto a indicadores específicos de desempeño. Los
indicadores seleccionados para el análisis multicriterio son: (1) ambientales; (2)
sociales; (3) tecnológicos; y (4) económicos. Se ha estructurado el problema de
diferentes maneras, dependiendo de la aplicación del análisis multicriterio. La
sección 4 contiene las conclusiones.

Análisis multicriterio

La medición del grado de progreso de una sociedad hacia la sostenibilidad es im-
portante e involucra un amplio número de elementos, entre los cuales los más
significativos son los aspectos ambientales, sociales, tecnológicos y económicos.
Si existe un amplio número de elementos que interactúan, entonces la noción de
desarrollo sostenible debe ser interpretada en la forma más amplia.

Capítulo V
Análisis multicriterio de la 
economía ecuatoriana
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Una consecuencia de incluir varias dimensiones en el análisis multicriterio
es la imposibilidad de maximizar todas las dimensiones al mismo tiempo (Roy,
1985), lo que algunos autores como Mario Giampietro han denominado la “tra-
gedia del cambio”. Como resultado, más que encontrar “soluciones óptimas”, el
decidor de políticas tiene que encontrar “soluciones compromiso” (Martínez-
Alier et al. 1998).

Una evaluación integrada tiene que basarse en procedimientos que explícita-
mente re q u i e ren integrar diferentes puntos de vista, muchos de ellos con-
t r p roducentes. La pregunta clave es si los indicadores ambientales, sociales o
económicos son contradictorios entre sí. Hasta ahora, el análisis multicriterio es, en
principio, una herramienta adecuada para tomar decisiones que incorporan conflic-
tos sociales y económicos, así como objetivos de conservación del medio ambiente. 

Un problema multicriterio (con un discreto número de alternativas) puede
ser explicado de la siguiente forma: A es un conjunto finito de n acciones posi-
bles (o alternativas); m es el número de diferentes puntos de vista o criterios de
evaluación gi i=1,2,...,m considerados relevantes en un problema de decisión,
donde la acción de a es evaluada mejor que la acción b (ambas pertenecientes al
conjunto A) según el i-ht punto de vista, si gi(a) > gi(b). En esta forma, un pro-
blema de decisión puede ser representado en una matriz de forma tabular. Da-
dos los conjuntos A (de alternativas) y G (criterios de evaluación), y asumiendo
la existencia de n alternativas y m criterios, es posible construir una matriz P (n
x m) denominada matriz de evaluación o impacto, cuyos elementos típicos son
pij (i=1,2,...,m; j=1,2,...,n) que representan la evaluación de la alternativa j-ht
con el criterio i-ht. La matriz de impacto puede incluir información cuantitati-
va, cualitativa, o ambos tipos de información (Munda, 1995; Martínez-Alier et
al., 1998).

La mayor ventaja de los métodos multicriterio es que permiten considerar
un amplio número de datos, relaciones y objetivos, generalmente presentes en
un problema de decisión específico del mundo real, de tal modo que el proble-
ma a manejar puede ser estudiado de una manera multidimensional. Una acción
a puede ser mejor que una acción b, de acuerdo a un criterio, y peor según otro.
Por tanto, cuando se toman en consideración diferentes evaluaciones en conflic-
to, un problema multicriterio es matemáticamente mal definido.

Un vasto número de métodos multicriterio han sido desarrollados y aplica-
dos para diferentes propósitos de política, en diferentes contextos. Munda
(1995) proporciona una perspectiva de estos métodos, algunos de ellos son: el
enfoque de la utilidad (MAUT), métodos de superación (outranking), métodos
ELECTRE 1, 2, 3 y 4, el proceso analítico jerárquico (AHP), métodos cualita-
tivos y fuzzy, método REGIME. Este caso de estudio se caracteriza por informa-
ción cuantitativa, por lo tanto, la opción del método multicriterio no está rela-
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cionado con un método en particular, pues, en principio, todos pueden ser apli-
cados. Se ha escogido el método NAIADE debido a que este ha sido desarrolla-
do para la evaluación ambiental integrada (EIA), lo cual es uno de los principa-
les enfoques de esta investigación. NAIADE también es apropiado para la mode -
lización económica-ecológica, ya que incorpora varios grados de precisión con
relación a las variables consideradas en esta investigación. 

Método NAIADE

Un método creado para las aplicaciones EIA es el conocido como NAIADE,
desarrollado por Munda (1995). NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assess -
ment and Decision Environments) es un método multicriterio discreto39, cuya ma-
triz de impacto (o evaluación) puede incluir medidas claras, estocásticas o inde-
finidas del desempeño de una alternativa con respecto al criterio de evaluación;
por tanto, este método es muy flexible para aplicaciones del mundo real. 

En resumen, NAIADE puede proporcionar la siguiente información:

1. Clasifica las alternativas de acuerdo a un conjunto de criterios de evalua-
ción (ej. solución(es) compromiso).

2. Proporciona indicios sobre la distancia de las posiciones de los diferentes
grupos de interés (ej. posibilidades de convergencia de intereses o forma-
ción de coaliciones). 

3 . Sitúa las alternativas de acuerdo a los impactos o pre f e rencias de los actore s .

La clasificación multicriterio puede ser considerada más “técnica”. Esto quiere
decir, por ejemplo, que en un problema de EIA, algunas opciones alternativas
pueden ser evaluadas de acuerdo a un conjunto de criterios socio-económicos y
ambientales. Estos criterios deben ser escogidos de tal manera que reflejen los va-
lores de los actores (o sus preferencias o intereses) o pueden ser escogidos direc-
tamente por los actores afectados. Sin embargo, la determinación de los criterios
de evaluación es independiente de las preferencias de estos. Un grupo de interés
puede aceptar utilizar un criterio de evaluación que mida los efectos de las dife-
rentes alternativas sobre el empleo, pero la determinación de este indicador no
puede (al menos no completamente) ser controlado por ellos (lo mismo se pue-
de aplicar a los indicadores de impacto ambiental). Adicionalmente, la clasifica-
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ción es una consecuencia de considerar todos los criterios simultáneamente (en
búsqueda de una solución compromiso). 

Al contrario, la calificación de impacto de cada alternativa para cada grupo
de interés es mucho más directa. Tal calificación debe ser determinada por el gru-
po mismo (o, de todas maneras, debe ser una consecuencia directa de sus prefe-
rencias). Los conflictos irreconciliables pueden existir entre diferentes coalicio-
nes o incluso entre grupos individuales. El análisis de políticas puede estar con-
dicionado por juicios de valor poderosos, tales como el hacer que todos los acto-
res tengan la misma importancia (¿peso?) ¿Debería una clasificación socialmen-
te deseable ser obtenida sobre la base del principio de la mayoría? ¿Debería con-
cederse algún poder de veto a las minorías? ¿Son importantes los efectos de la dis-
tribución del ingreso? Y así sucesivamente.

NAIADE permite dos tipos de evaluaciones. La primera está basada en los
valores del puntaje asignado al criterio de cada alternativa y se la ejecuta por me-
dio del uso de una matriz de impacto (alternativas versus criterios). La segunda
analiza los conflictos entre los diferentes grupos de interés y la posible formación
de coaliciones, dependiendo de las alternativas propuestas (matriz de equidad:
evaluación lingüística de las alternativas realizada por cada grupo). En este estu-
dio, se realiza el primer tipo de evaluación.

Aplicación del análisis multicriterio

Definición del problema

El objetivo es realizar una evaluación económico-ambiental integrada de la
economía, por medio del estudio de las dimensiones ambientales, sociales,
tecnológicas y económicas involucradas, utilizando el análisis multicriterio p a-
ra el período 1970-1998. Se mide el pro g reso de la economía ecuatoriana ha-
cia la (in) sostenibilidad a través de una variedad de indicadores. Además, se
realizan comparaciones con América Latina y El Caribe (ALC) y el pro m e d i o
m u n d i a l .

El hecho de dividir las preguntas relacionadas con la sostenibilidad en tres
categorías: económica, social y ecológica, se ha convertido en una práctica co-
mún. Esta demarcación se refiere, en primer lugar, a la naturaleza del sistema o
la peculiaridad que está siendo sostenida y; en segundo lugar, al tipo de unida-
des utilizadas en la evaluación. Las distinciones son hasta cierto punto conven-
cionales y, claramente, no exclusivas. Lo económico puede ser entendido como
parte de lo social, y se puede considerar que la categoría social incluye caracte-
rísticas del mundo natural, con distintos significados sociales o culturales (Fau-
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cheux et al., 1998). Los indicadores de sostenibilidad tienden también a ser agru-
pados bajo estas tres categorías. Dado que estas demarcaciones son muy conven-
cionales y pueden incorporar otras dimensiones, se ha añadido la categoría tec-
nológica para esta aplicación, considerando relevante para examinar la sostenibi -
lidad.

No sería necesario aplicar el análisis multicriterio si todos los indicadores
son dominantes. En este contexto, el dominio significa que una acción a domi-
na una acción b, si a es al menos tan buena como b para todos los criterios que
están siendo considerados, y mejor que b al menos en un criterio (Munda,
1995).

No obstante, existen signos contradictorios en cuanto a la (in) sostenibili -
dad que solo pueden ser tratados al utilizar indicadores inconmesurables de de-
sempeño pertenecientes a los dominios descriptivos no-equivalentes. Bajo signos
opuestos se entiende que algunos indicadores económicos mejoraron (por ejem-
plo, el PNB per cápita creció de US$ 870, a US$ 1,524, dólares constantes de
1995, entre 1970 y 1998), mientras algunos indicadores ambientales empeora-
ron (por ejemplo, la tierra no agrícola como un porcentaje de la tierra total dis-
minuyó del 83% al 71% en el mismo período). Inclusive, pueden existir tenden-
cias contradictorias entre los indicadores ambientales, entonces: ¿la economía se
volvió más o menos sostenible durante este período? Este problema revela la ne-
cesidad de emplear un análisis multicriterio.

Construcción de la matriz de impacto

Como se mencionó anteriormente, el punto de partida es la creación de la ma-
triz de impacto (criterio/ alternativa). La primera columna contiene los criterios
de evaluación, y la primera fila las alternativas.

Definición de indicadores

- La elección de indicadores

Se ha estructurado la información de tal manera que sea posible evaluar los cam-
bios con relación al desempeño de indicadores relevantes. Los objetivos seleccio-
nados son: (1) desempeño ambiental; (2) desempeño social; (3) desempeño tec-
nológico; y (4) desempeño económico.

Cada indicador (con datos en el ámbito del país) ha sido escogido, debido
a que representa un aspecto particular de evaluación por el cual fue selecciona-
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do. Al aplicar el análisis multicriterio, se priorizan los indicadores que son: robus-
tos, simples de construir, que explican el problema investigado, provienen de
fuentes de información confiable y también permiten realizar comparaciones en-
tre América Latina y el promedio mundial. Por esta razón, un número de índi-
ces compuestos, tales como el índice de bienestar económico sostenible (IBES) o la
huella ecológica han sido excluidos. En este estudio, aparte de la razón anterior,
se ha suprimido la construcción de este tipo de índices, ya que reduce los pro-
blemas complejos y multidimensionales, como la sostenibilidad, a números sim-
ples. 

Los indicadores seleccionados son:

Económicos
- PNB per cápita =PNB dividido para la población.
- PEL= productividad económica laboral - La tasa de generación de valor agre-

gado por unidad de trabajo humano. La PEL es el valor de la producción fi-
nal de bienes y servicios de un país al año, medida en términos de valor agre-
gado neto, dividido para las horas de trabajo proporcionadas por la población
económicamente activa (PEA). Para calcular los valores de la PEL, se deben
conocer datos sobre el PIB y sobre la oferta de trabajo. La oferta de trabajo es
proporcional a: (1) tamaño de la fuerza de trabajo40; (2) desempleo; y (3) car-
ga de trabajo anual de la fuerza laboral.

- Servicio de la deuda externa (como % del PNB)= Servicio de la deuda (amor-
tización más intereses) dividido para el PNB.

Carga ambiental
- Tierra agrícola (como % de la tierra total) = tierra agrícola (tierra arable + cul-

tivos + pastos) dividido para la tierra total. El inverso de este indicador es una
aproximación de la deforestación41.

- Consumo de fertilizantes por hectárea de tierra arable = cantidad de fertili-
zante (nitrógeno + fosfato + potasio) consumido en toneladas métricas en
agricultura por un país anualmente, dividido para la tierra arable.

Fander Falconí

40 La fuerza de trabajo total incluye a personas que cumplen con la definición de población econó -
micamente activa de acuerdo a la Organización Internacional de Trabajo: todas las personas que
p ro p o rcionan trabajo para la producción de bienes y servicios durante un período específico. In-
c l u ye tanto los empleados como los desempleados, de acuerdo al Banco Mundial/ BIRF (2000).

4 1 El incremento o reducción de la tierra agrícola no guarda relación con la calidad ecológica de la
misma. Se adopta este indicador por la disponibilidad de información. 
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- Emisiones de CO2 per cápita = emisiones totales de CO2 al año dividido pa-
ra la población.

Sociales 42

- Calidad de la dieta = refleja la composición de productos animales utilizados
en la dieta. Al dividir la provisión per cápita de kcal. de productos animales
para la provisión total per cápita de kcal (productos animales más productos
vegetales), se obtiene la calidad de la dieta.

- Tasa de analfabetismo total adulta = población analfabeta (% de personas
desde los 15 años en adelante) dividida para la población total.

- Esperanza de vida al nacer = el número promedio de años que un recién naci-
do vivirá si las condiciones que determinan la mortalidad permanecen inal-
teradas a lo largo de su vida.

Tecnológicos
- Consumo de energía per cápita = consumo de energía total dividido para la

población.
- Productividad de cereales = la producción por unidad de área.
- TMETR = tasa metabólica exosomática de trabajo remunerado – La tasa de

consumo de energía exosomática por unidad de actividad humana. Como se
mencionó en el Capítulo 3, la tasa metabólica exosomática (TME) es el con-
sumo final de energía de un país, en un año, dividido por las horas de la ac-
tividad humana gastadas en el mismo año. Cuando se usa trabajo remunera-
do, el consumo final exosomático tiene que dividirse por la fuerza laboral, des-
contando el desempleo.

Algunos indicadores deben ser minimizados (el servicio de la deuda externa co-
mo % del PNB, la tierra agrícola como % del consumo total de fertilizantes,
emisiones de CO2 per cápita, tasa de analfabetismo), mientras otros indicadores
deben ser maximizados (PNB per cápita, productividad económica laboral, cali-
dad de la dieta, esperanza de vida al nacer, consumo de energía per cápita, pro-
ductividad de cereales, tasa metabólica exosomática).

¿Por qué se maximiza el consumo de energía per cápita y la TMETR? Para
el Ecuador, en esta etapa de desarrollo, un mayor consumo de energía implica
una capitalización de su economía. En el caso de un país desarrollado, esta situa-
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42 El autor considera que se puede mejorar la selección de los indicadores sociales. Un análisis in-
tegrado debería recoger indicadores de calidad y cantidad de la educación (tasa neta de escola-
rización, la eficacia del sistema educativo), pobreza, desigualdad, etc. Sin embargo, no se cuen-
tan con series de tiempo históricas (1970-1998) para estos indicadores, y esta es una restricción
para este estudio.
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ción no sería deseable; por el contrario, la situación deseable sería utilizar menos
energía en términos tanto absolutos como relativos. Como se examina el Capí-
tulo 2, la relación de energía exosomática/ endosomática del Ecuador fue de apro-
ximadamente 6/1 en 1998, mientras que muchos países desarrollados poseen
una relación exo/endo mayor de 30/1.

También se puede discutir si es apropiado maximizar la calidad de la dieta
(kcal de productos animales/ kcal totales de productos animales y vegetales), con-
siderando que algunas personas escogen una dieta vegetariana; en este caso, se
asume que es mejor consumir más alimentos de tipo animal dentro de la dieta.
La tabla 1 enseña los indicadores seleccionados. 

A continuación, se hace un comentario general con respecto a la correla-
ción, la redundancia y las fuentes de datos de los indicadores.

- Correlación/ redundancia de indicadores

En términos estadísticos, algunos indicadores están correlacionados y pueden pa-
recer redundantes. El PNB per cápita y el consumo de energía se encuentran co-
r relacionados entre 1970 y 1998 (+0.844)4 3, pero estos dos no son re d u n d a n t e s ,
ya que hacen posible ver diferentes cosas, o porque expresan descripciones no-
e q u i valentes. Para ciertos propósitos, sí son redundantes. Por ejemplo, se puede
utilizar el PNB per cápita o el consumo de energía per cápita para saber si Ja p ó n
es más desarrollado que un país del Su r, pero no se pueden emplear estos crite-
rios si uno desea conocer cuál es su carga ambiental re l a t i va. 

La distinción entre PNB por persona y PEL (productividad económica labo -
ral), así como entre consumo de energía por persona y TMETR (tasa metabólica
exosomática del trabajo remunerado)44 es crucial, ya que pueden diferir significati-
vamente con relación a las tendencias demográficas. Tan pronto como se pueda
buscar una descripción dinámica del sistema (incluyendo tendencias evolutivas),
se puede establecer inmediatamente una relación: 

PNB = f (PEL, razón de dependencia, desempleo, carga de trabajo).

La razón de dependencia es la fracción de la población que puede ser incluida en
la fuerza laboral (dependiendo de la tasa de fertilidad, esperanza de vida, edad de
retiro del empleo). De esta forma, no es apropiado perder una información va-
liosa, cuando los indicadores expresan descripciones no equivalentes.
Pero aún más valioso es mantener separado el consumo de energía total y el
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43 Utilizo la correlación de Pearson’s (una opción del paquete estadístico para las ciencias sociales) con datos de
1970-1998. La correlación puede ser aceptada a un nivel de significación del 99%.

44 La correlación entre PNB per cápita y PEL es 0.947, y la correlación entre consumo de energía per cápita
y TMETR es 0.956, entre 1970 y 1998 (puede ser aceptada a un nivel de significación del 99%).
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TMETR. De hecho, se puede escribir una relación similar a la anterior (basándo-
se en una perspectiva productiva):
Flujo de energía exosomática total (FET)= f (TMETR, razón de dependencia, de -
sempleo, carga de trabajo, SOET);
SOET = FEHH/FEPW = infraestructura social en inversiones de energía exosomática
en trabajo remunerado; 
FEHH = Joules de energía exosomática consumida al año en el sector de los hogares
(HH);
F EP W = Joules de energía exosomática consumida al año en trabajo re m u n e rado (TR). 

Tabla 1
Indicadores seleccionados

Criterios Unidad Tipo de criterio Tipo de objetivo

PNB per cápita US$ constantes 1995 Numérico Maximizar

Productividad económica 

laboral US$ de 1995 por hora Numérico Maximizar

Servicio de la deuda externa

(% of PNB) % Numérico Minimizar

Tierra agrícola 

(% de la tierra total) % Numérico Minimizar

Consumo de fertilizantes 

por ha de tierra arable 100 gramos por ha Numérico Minimizar

Emisiones de CO2

per cápita TM Numérico Minimizar

Calidad de la dieta 

(kcal de productos 

animales/total de kcal) % Numérico Maximizar

Tasa de analfabetismo, 

total de adultos % Numérico Minimizar

Esperanza de vida 

al nacer, total Año Numérico Maximizar

Consumo de energía 

per cápita Giga Joule por año Numérico Maximizar

Productividad 

de cereales Kg por ha Numérico Maximizar

Tasa metabólica exosomática 

de trabajo remunerado GJ por hora Numérico Maximizar
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Además, hay otra relación basada en el análisis del consumo:

FET = g(EMRHH, SOHA, SOET);
EMRHH = tasa metabólica exosomática por hora de actividad humana en HH;
SOHA = infraestructura social del recurso “actividad humana” = horas de no- tra -
bajo por hora de tiempo de trabajo: SOHA = AHHH/AHPW;
AHHH = horas de actividad humana invertidas en HH;
AHPW = horas de actividad humana invertidas en TR.

Visiblemente, tiene sentido el mantener esta distinción, si más tarde en el análi-
sis se podría caracterizar un sistema utilizando un conjunto integrado de indica-
dores (por ejemplo, el perfil de inversiones en energía, la actividad humana, así
como la de generación de valor agregado por parte de los diversos sectores de la
economía).

La relación entre PEL y TMETR es totalmente diferente. La PEL y TMETR
están correlacionadas en términos estadísticos (+ 0.843) y estos dos indicadores
son redundantes, ya que la productividad laboral se deriva de la capitalización de
la economía. Por esta razón, se elimina la PEL del análisis multicriterio, y se man-
tienen indicadores relacionados con la estructura y características de la sociedad
analizada, a pesar de su correlación estadística (PNB per cápita, consumo de
energía per cápita y TMETR).

- Fuentes de información

Los datos pueden ser clasificados ampliamente en cuatro grupos: (a) agricultura:
los datos sobre la productividad agrícola (“productividad de cereales”), uso de la
tierra (tierra agrícola), consumo de fertilizantes y abastecimiento de comida, tan-
to locales como de ALC, han sido obtenidos del Internet, de la base de datos
FAO-STAT de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentación (FAO). La composición del abastecimiento de comida (insumo
para el indicador de “calidad de dieta”) de América Latina y El Caribe (ALC) es
calculada como un promedio de América del Sur y Centroamérica; (b) pobla-
ción: los datos locales e internacionales referentes a temas tales como población
y fuerza laboral del sector agrícola provienen del Banco Mundial (CD-ROM);
(c) económicos y sociales: los datos locales e internacionales relacionados con te-
mas tales como PNB, PIB, servicio de la deuda, desempleo, tasa de analfabetis-
mo, esperanza de vida se tomaron del Banco Mundial (CD-ROM). Los datos so-
bre el desempleo entre 1970 y 1986 no se encuentran disponibles (excepto 1974,
1975 y 1976) para el Ecuador; por tanto, se utiliza una tasa fija del 5% durante
esos años, basada en cifras estimadas para un número de años durante los 70 y
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tomada de varias fuentes. La “carga de trabajo anual” fue calculada utilizando un
valor fijo de 1,800 horas por año. Para la esperanza de vida, los datos de años in-
termedios para el Ecuador, América Latina y el mundo tuvieron que ser calcula-
dos por medio de una interpolación; (d) Consumo de energía y emisiones de
CO2: los datos locales y de ALC relacionados con el consumo de energía fueron
tomados del OLADE-SIEE (1999). En cuanto a los datos de energía mundial y
emisiones industriales de CO2, se obtuvieron del Banco Mundial. La base de
datos se puede consultar en Falconí (2001a).

Comparación en pares de los distintos indicadores

La comparación entre las evaluaciones del criterio de cada par de acciones se rea-
liza por medio de la distancia semántica (en este estudio de evaluación numéri-
ca, existe una diferencia entre cada par de números). Esta comparación se basa
en las siguientes seis relaciones de preferencia, las cuales deben ser definidas de
la siguiente manera:

• >> “mucho mejor que”
• << “mucho peor que”
• > “mejor que”
• < “peor que”
• ~ “aproximadamente igual a”
• = = “igual a”

La construcción de estas seis relaciones requiere el uso de umbrales (el paráme-
tro C en el método NAIADE) para cada indicador, que se utiliza para diferen-
ciar el rol asignado a cada indicador en la construcción de las relaciones de pre-
ferencia. Para esta aplicación, los umbrales de los indicadores de sostenibilidad
han sido definidos en una manera subjetiva. La tabla 2 indica, por ejemplo: si el
PNB per cápita varía en US$60 por año (en valores reales de 1995), entonces los
indicadores comparados son iguales si el PNB per cápita varía en US$120 por
año, entonces los indicadores comparados son aproximadamente iguales.

Los umbrales se basan en el desarrollo histórico de cada indicador, en un
e s f u e rzo por mantener una consistencia con la realidad social, económica y
ambiental del Ec u a d o r, dado que los umbrales se fundamentan en datos empí-
ricos. Un componente subjetivo debe ser aceptado en los métodos multicriterio,
la ventaja es que lo subjetivo se convierte en explícito (Munda, 1995: 86-87).
En este sentido la calidad del proceso es tan preponderante como los re s u l t a-
dos a alcanzar.
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Definición de alternativas 

Se ha estructurado el problema en cuatro maneras diferentes:

Primera estructuración del problema: las alternativas analizadas comprenden
desde el año 1970 hasta 1998.

Segunda estructuración del problema: las alternativas tomadas en cuenta son los
cinco períodos consistentes con la evolución histórica del Ecuador. El primero es
el período anterior al boom petrolero (1970-1971). La segunda etapa (1972-
1981) coincidió con la dictadura militar44, relacionada con el inicio de la explo-
tación de los recursos petroleros del país. La etapa petrolera empezó con una fa-
se próspera de 1972 a 1981, seguida de una crisis económica durante los 80. El
tercer período (1982-1990) fue el de crisis, que se inició con los problemas del
endeudamiento externo a partir de 1982 (el país había comenzado a acumular
su deuda durante los 70, cuando empezó a exportar petróleo). El cuarto fue un
período de recuperación parcial: desde 1991 hasta 1994. Finalmente, el quinto
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Tabla 2
Umbrales escogidos

Nombre del Indicador Unidad u == u ~ u < & u > u >> & u <<

PNB per cápita US$ constantes 

de 1995 60 120 180 240

Servicio de la deuda (% del PNB) % 1,0 2,0 3,0 4,0

Tierra agrícola (% de la tierra total) % 2 4 6 8

Consumo de fertilizantes 100 gramos 

por ha de tierra arable por hectárea 58 116 174 232

Emisiones de CO2 per cápita TM 0,2 0,3 0,5 0,6

Calidad de la dieta (kcal animal/ total kcal) % 0,4 0,7 1,1 1,5

Tasa de analfabetismo, total de adultos % 1,5 3 4,5 6,0

Esperanza de vida al nacer, total Año 1,2 2,4 3,6 4,8

Consumo de energía per cápita Giga Joule por año 0,8 1,7 2,5 3,4

Productividad de cereales Kg por hectárea 100 200 300 400

Tasa metabólica exosomática GJ por hora 1,0 2,0 3,0 4,0

44 La democracia fue reestablecida en 1979, después de siete años de gobierno militar.
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período fue el de la crisis financiera, desde 1995 hasta 1998. A comienzos de
1995, el Ecuador tuvo un breve conflicto fronterizo con el Perú, y desde ahí en
adelante la inestabilidad política empeoró45.

Tercera estructuración del problema: las alternativas consideradas son los datos
de Ecuador en comparación con las cifras promedio de América Latina y el Ca-
ribe (ALC) y el mundo en los años “mejores” y “peores”, según los resultados de
la estructuración del problema 1.

Cuarta estructuración del problema: Las alternativas tomadas en consideración
son los promedios del Ecuador, ALC y el mundo en los cinco períodos signifi-
cativos de la evolución histórica del país.

Resultados

-  Diferente estructuración del problema

- Primera estructuración del problema: las alternativas tomadas en consideración
son de los años 1970 a 1998

De acuerdo a la mayor parte de los criterios examinados (a = 0.5, línea de cru c e
o el límite mínimo de credibilidad), 1994 y 1995 fueron “m e j o re s” en relación a
las demás alternativas (estos dos años son incomparables entre sí), y 1972, 1973,
1979 y 1980 fueron “p e o re s” respecto a las otras alternativas (estos años son in-
comparables). Las relaciones de incomparabilidad se introducen en el a n á l i s i s
m u l t i c r i t e r i o cuando no es posible establecer una relación de pre f e rencia o indife-
rencia entre un par de alternativas. La comparabilidad puede expresarse como una
relación técnica, que aparece cuando hay conflicto entre las alternativa s .

El año 1970 (a= 0.5) fue mucho mejor que (>>) 1980 en el servicio de la
deuda (como % del PNB), consumo de fertilizantes y emisiones de CO2 per cá-
pita. El año de 1970 fue mucho peor que (<<)1980 en cuanto al PNB per cápita,
la tasa de analfabetismo, la esperanza de vida, el consumo de energía per cápita,
p roductividad de cereales y la TME. Claramente, los indicadores ambientales han
empeorado, y los indicadores económicos, tecnológicos y sociales han mejorado.

Al estudiar las evaluaciones en parejas, es posible observar entre 1980 y
1990, para un a = 0.5, la falta de un indicador mucho mejor o mucho peor res-
pecto a los otros indicadores. El año 1980 fue peor comparado con 1990 en
cuanto a la esperanza de vida y la tasa de analfabetismo.
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46 En febrero del 1997, el Congreso Nacional depuso al Presidente Abdalá Bucaram e instaló un gobierno in-
terino gobernado por Fabián Alarcón. Jamil Mahuad fue elegido presidente en julio de 1998, y fue subse-
cuentemente forzado a salir del poder por un intento de golpe militar - civil en enero del 2000, entonces
su Vicepresidente, Gustavo Noboa, asumió la presidencia.
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El consumo de fertilizantes fue mucho mejor en 1990 respecto a 1998. El
resto de indicadores fueron aproximadamente iguales en estos dos años.

En suma, el año 1970 fue >> que 1998 en el servicio de la deuda (% PNB),
tierra agrícola (% de tierra total), consumo de fertilizantes y emisiones de CO2
(a = 0.5). El año 1970 fue << que 1998 en cuanto al PNB per cápita, consumo
de energía per cápita, productividad de cereales, TME, tasa de analfabetismo y
esperanza de vida. La calidad de la dieta fue igual entre 1970 y 1998. 

El análisis multicriterio no revela tendencias contradictorias entre los indi-
cadores ambientales. Los resultados indican un deterioro de los indicadores am-
bientales entre 1970 y 1998.

- Segunda estructuración del problema: las alternativas tomadas en consideración
son los cinco períodos consistentes con la evolución histórica del Ecuador

La intersección proporciona como resultado final un ordenamiento previo par-
cial (o seudo ordenamiento, pues hay imposibilidad de comparación): 

1991-1994 1995-1998

1982-1990

1972-1981 1970-1971

El boom petro l e ro del 1972-1981 fue peor comparado con 1995-1998, 1991-
1994 y 1982-1990 (a = 0.5). La fase 1995-1998 fue incomparable con los perío-
dos de 1991-1994 y 1982-1990. El período de 1995-1998 fue mejor a la etapa
anterior al boom petro l e ro (1970-1971), y también al petro l e ro.

Las comparaciones en parejas (a = 0.5) muestran que el período petrolero
fue mucho mejor (>>) al de 1970-1971 en cuanto al PNB per cápita y la TME.
Ningún indicador de la época petrolera fue significantemente peor (<<) al perío-
do anterior a este.

La fase comprendida entre 1982-1990 (a = 0.5) fue mucho mejor (>>) al de
1972-1981 en cuanto a consumo de energía per cápita, TME, así como en un in-
dicador social: esperanza de vida. El período de la crisis fue mucho peor que (<<)
aquel del boom petro l e ro en cuanto al indicador del servicio a la deuda (como %
del PNB) y a las emisiones de CO2 per cápita. Ambos períodos fueron iguales en
el contexto del análisis multicriterio respecto al PNB per cápita.

Al analizar las evaluaciones en parejas, es posible observar que para una a =
0 . 5, no hubo un indicador mucho mejor, mejor, mucho peor o peor que otro s
i n d i c a d o res, entre los años 1991-1994 y 1982-1990. La comparación en pare j a s
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e n t re estos períodos indica que los indicadores fueron aproximadamente iguales.
Es un resultado interesante debido a que en 1991 el PIB re a l (en sucres de 1995)
aumentó en 5% (el crecimiento más alto de los 90), 3.6%, 2% y 4.3%, en 1992,
1993 y 1994, re s p e c t i va m e n t e .

La etapa 1995-1998 (a = 0.5) fue mucho mejor (>>) al período de 1991-
1994 en cuanto a calidad de dieta. Una vez más, la comparación en parejas en-
tre estos períodos demuestra un comportamiento similar de los indicadores.

- Te rc e ra estru c t u ración del problema: las altern a t i vas tomadas en considera c i ó n
son cifras del Ec u a d o r, América Latina y el Caribe y el promedio mundial, du -
rante los años “m e j o re s” y “p e o re s”

Se compara el desempeño entre el Ecuador y ALC y la media mundial en 1972
(uno de los “peores” años) y 1994 (el año “mejor”), respectivamente. 

Mundo

ALC Ecuador

Los gráficos de intersección permiten observar que el Ecuador se encontró en
peor situación a los promedios del mundo y ALC. Los promedios del mundo y
la de ALC son incomparables.

En 1994, la intersección da como resultado final el siguiente ordenamiento pre-
vio parcial: 

Mundo

ALC Ecuador

Por segunda vez, los indicadores de ALC y el promedio mundial son nueva m e n-
te la mejor alternativa (ALC y el promedio mundial son incomparables).

En 1972, el Ecuador (a = 0.5) fue mucho mejor que (>>) ALC en relación
con la tierra agrícola (como % de la tierra total), así como en las emisiones de
CO2 per cápita. El país fue mucho peor que (<<) ALC en cuanto al PNB per cá-
pita, consumo de energía per cápita, productividad de cereales y la TME ( con
un nivel de confianza del 50%). En cuanto al indicador de la tasa de analfabe-
tismo (total de adultos como % de personas de 15 años y mayores), la tierra agrí-
cola (como % de la tierra total), consumo de fertilizantes y emisiones de CO2 ,
el Ecuador fue >> que el promedio mundial. Además, en relación con el PNB
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per cápita, consumo de energía per cápita, productividad de cereales per cápita
y la TME (con un nivel de confianza del 50%), el Ecuador fue << al promedio
mundial.

En 1994, el Ecuador (a = 0.5) fue mucho mejor que (>>) ALC solamente
en relación con las emisiones de CO2. El país fue mucho peor que (<<) ALC en
cuanto al PNB per cápita, calidad de dieta, consumo de energía per cápita y la
TME (con un grado de confianza del 50%). El Ecuador fue >> que el promedio
mundial en relación con la tasa de analfabetismo (el total de adultos como % de
las personas de 15 años y mayores), la tierra agrícola (como % de la tierra total),
consumo de fertilizantes así como las emisiones de CO2. Adicionalmente, el
Ecuador fue << que el promedio mundial en cuanto al PNB per cápita, el servi-
cio a la deuda, consumo de energía per cápita, productividad de cereales y la
TME.

- Cuarta estructuración del problema: las alternativas tomadas en consideración son
el Ecuador, la ALC y el promedio mundial durante los cinco períodos históricos

Los indicadores de ALC así como los del promedio mundial son las mejores al-
ternativas durante los cinco períodos (ALC y el promedio mundial son incom-
parables en todos los casos).

Observaciones finales

El análisis multicriterio facilita el estudio multidimensional de la sostenibilidad
por medio del uso de diferentes indicadores y de una variedad de unidades de
medición, probando que esta herramienta satisface los objetivos perfilados en es-
te libro.

El análisis multicriterio permite la conexión entre ecosistemas y sistemas
económicos a través de una variedad de indicadores monetarios y no-moneta-
rios, y es consistente con el marco teórico de la investigación, así como con la
base sobre la cual la economía ecológica se sustenta. Este método proporciona una
perspectiva distinta de la realidad del país. Indudablemente, es una alternativa
frente al enfoque de la sostenibilidad débil.

La aplicación del concepto de sostenibilidad es extremadamente complica-
da y no existe una única manera de tratar el tema. La aplicación de indicadores
físicos no implica emplear adecuadamente la sostenibilidad fuerte. En el ámbito
teórico, existen algunos ensayos interesantes, tales como el realizado por Munda
para la Región de Sicilia en Italia (Munda, 1997b), el Reporte de la Agencia Am-
biental Europea (Funtowicz et al., 1997) y el análisis de Faucheux et al. (1998).
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Otros trabajos de análisis multicriterio realizados a nivel macroeconómico, se han
llevado a cabo en Austria y Alemania (Omann, 2000). Hasta el momento, no se
han realizado aplicaciones que examinen las ventajas y desventajas de la utiliza-
ción de indicadores específicos o que proporcionen alguna indicación sobre cuá-
les deben ser los “mejores indicadores”, por lo tanto este estudio realiza un tra-
bajo pionero en un campo nuevo. Se trata de un esfuerzo por aplicar el análisis
multicriterio en el ámbito macroeconómico.

El análisis multicriterio, que considero una contribución para la compren-
sión de la economía ecuatoriana, expresa que muchos años, así como varios pe-
ríodos históricos  son incomparables (ej. 1995-1998 con 1991-1994 y 1982-
1990). Las medias de América Latina y el mundo también parecen ser incompa-
rables (no es posible establecer una relación de preferencia o indiferencia). El
Anexo 1 ayuda a entender este carácter incomparable, al enseñar la incompara-
bilidad de los años 1994 y 1996.

Similarmente, varios períodos históricos y años predominan sobre otros (ej.
los períodos de 1995-1998, 1991-1994, y 1982-1990 fueron claramente mejo-
res a los años 1972-1981). La última década resalta especialmente, debido a pro-
gresos sociales, económicos y tecnológicos, a pesar del debilitamiento de los in-
dicadores ambientales. De esta manera, hay grupos de años mejores, que son in-
comparables entre sí (1994,1995, 1996).

Al comparar las distintas fases de la historia reciente, los resultados del aná -
lisis multicriterio son consistentes con otros acercamientos. Esta es una contribu-
ción del análisis multicriterio, pues puede ser utilizado como una herramienta
complementaria para profundizar la comprensión de la realidad del país. Los re-
sultados muestran una tendencia hacia la expansión económica a lo largo de los
70. Durante los 80, por la crisis de la deuda externa, entre otros factores exter-
nos, hubo una caída en el crecimiento económico, de la cual el país nunca se ha
recuperado completamente. De hecho, el país recuperó su crecimiento económi-
co a comienzos de los 90, pero sufrió nuevamente una recesión financiera y eco-
nómica desde 1995 hasta 1998.

Los efectos combinados del servicio a la deuda externa y las variables de-
mográficas, como se explica en el capítulo 3, han tenido un papel crucial al ase-
gurar que el crecimiento económico se envuelva en una curva de retroalimenta-
ción negativa. El servicio de la deuda redujo la tasa a la que el país podía capita-
lizar sus sectores económicos. Un aspecto interesante revelado por el análisis mul -
ticriterio es que entre 1991-1994, la mayoría de indicadores fue aproximadamen-
te igual a los del período de 1982-1990, por lo tanto las tasas vigorosas de creci-
miento de la economía no se tradujeron en mejoras sociales, tecnológicas o am-
bientales.
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El estudio en parejas proporciona información complementaria y facilita el
análisis, particularmente al comparar años y períodos, y posibilita examinar el
desarrollo del Ecuador, América Latina y el mundo.

Las comparaciones en parejas entre 1970 y 1998 demuestran la tasa de
compensación “clásica” del desarrollo económico. Entre 1970 y 1998, los indi-
cadores de desempeño económico mejoraron, excepto el servicio de la deuda. Es-
to reflejó en una mejora paralela de algunos indicadores sociales (esperanza de vi-
da al nacer y tasa de analfabetismo; la calidad de la dieta fue igual durante estos
años bajo el contexto de análisis multicriterio). Este logro se sostuvo en una ca-
pitalización de la economía (mayores inversiones tecnológicas medidas por la
productividad de cereales y la TME) y en un aumento de la tierra agrícola (co-
mo % de la tierra total), que se tradujo en la reducción del capital biofísico (es-
pecialmente los bosques húmedos tropicales). La dinámica de los 28 años refle-
ja claramente la continua degradación del sistema natural, medida en indicado-
res, tales como consumo de fertilizantes y emisiones de CO2.

El análisis multicriterio enseña que el Ecuador se encuentra en una situación
peor a la de ALC y la media mundial, a pesar de que algunos indicadores ambien-
tales fueron mejores; incluyendo sus mejores períodos (y años) de desarrollo econó-
mico, social, tecnológico y ambiental. Por tanto, a pesar de la extracción a gran es-
cala del petróleo y la producción de otros productos primarios, la trayectoria del de-
s a r rollo del Ecuador no tiene signos mayo res de diferencia con respecto al resto de
países de América Latina. Los resultados parecen ser muy estables.(Ver Anexo 2).

La definición de indicadores, el número escogido, la estructuración de la
información, así como el posicionamiento de los umbrales pueden modificar los
resultados finales. Cualquier análisis tiene una dimensión subjetiva, lo substan-
cial es presentar los supuestos de una manera transparente, con lo cual se evita el
aparecimiento de “números mágicos”.
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Anexo 1

En el marco del análisis multicriterio, utilizando el método NAIADE, no es po-
sible establecer una relación de preferencia o indiferencia entre algunos años y
períodos, tales como 1994 y 1996. El año de 1994 es mucho mejor (>>) que
1996 en cuanto a emisiones de CO2 per cápita y mucho peor (<<) en cuanto a
calidad de la dieta.

Con el objetivo de explicar la incomparabilidad, se utiliza una Representa-
ción Integrada Multi-Objetivo (RIMO) de los cambios registrados en la sosteni-
bilidad del Ecuador para 1994 y 1996 (gráficos 1 y 2). Los indicadores están es-
tandarizados a valores entre 0 y 1; por lo tanto, este es un asunto técnico dife-
rente comparado con el análisis multicriterio, donde los indicadores no están es-
tandarizados. Por esto se incluye la productividad económica laboral en los grá-
ficos.

Los indicadores se estandarizan (serie de datos desde 1970 a 1998) a valo-
res entre 0 y 1, por medio de:

X   -  XMIN

XMAX -  XMIN

El desempeño de los indicadores debe ser interpretado como: malo, 0; bueno, 1.
Cuando el tipo de objetivo de un indicador es “m i n i m i z a r”, o cuando el valor más
alto re p resenta una situación no deseada (ej. servicio de la deuda como % del
PNB), la estandarización se la realiza de la siguiente manera: 

X   -  XMIN

XMAX -  XMIN

Estos indicadores deben ser interpretados como la inversa del indicador original
(ej. % de tierra no agrícola en vez de % de tierra agrícola, tasa de alfabetismo en
vez de tasa de analfabetismo, etc).

199

Análisis multicriterio de la economía ecuatoriana

X

X            1  -

( )

)((2)

(1)

FANDER FALCONI RESPALDO  3/20/06  3:45 PM  Page 199



200

Fander Falconí

Gráfico 1
Representación Integrada Multi Objetivo
Ecuador 1994

0 = Mal desempeño de los indicadores.
1 = Buen desempeño de los indicadores.

El valor 0 corresponde a los límites del círculo blanco interior.
El valor 1 corresponde a los límites del círculo gris exterior.
(*) Se interpreta como la inversa del indicador.
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Gráfico 2
Representación Integrada Multiobjetivo
Ecuador 1996

0 = Mal desempeño de los indicadores.
1 = Buen desempeño de los indicadores.

El valor 0 corresponde a los límites del círculo blanco interior.
El valor 1 corresponde a los límites del círculo gris exterior.
(*) Se interpreta como la inversa del indicador.
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Anexo 2

- Análisis de Sensibilidad

El parámetro a, que tiene un rango de 0 a 1, indica el grado de credibilidad (con-
fianza) para aceptar una relación determinada como verdadera. Al cambiar el pa-
rámetro a, utilizado en el proceso de agregación, este proceso deviene en el de-
nominado análisis de sensibilidad (ver Munda, 1995, capítulo 9).

Si a es igual a cero o uno, no es posible proporcionar una discriminación
entre los indicadores. Cuando a aumenta, solo los valores con una alta intensi-
dad de preferencias o indiferencias son utilizados. La herramienta de análisis de
sensibilidad es particularmente valorable para proporcionar resultados vigorosos.
Respecto al estudio de los períodos históricos del Ecuador, el análisis de sensibi-
lidad (diferentes valores de a) proporciona las siguientes intersecciones:

a = 0.20
1991-1994 1995-1998

1982-1990 1970-1971 1972-1981

a = 0.40
1995-1998
1991-1994

1970-1971 1982-1990
1972-1981

a = 0.60
1991-1994

1995-1998 1982-1990

1972-1981 1970-1971

Fander Falconí
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a = 0.80
1991-1994

1982-1990 1995-1998

1970-1971 1972-1981

Las flechas indican la intersección de los períodos históricos. El análisis de sen-
sibilidad muestra resultados estables: los períodos de 1991-1994 y 1995-1998
son los mejores períodos (entre sí son incomparables). En cuanto a la compara-
ción entre el Ecuador, ALC y el promedio mundial internacional, el análisis de
sensibilidad arroja resultados vigorosos y estables. 
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El objetivo central de este libro ha sido aplicar la noción de sostenibilidad (tanto
en el sentido “débil” como “fuerte” del término). Este estudio también ha pro-
porcionado una descripción de la estructura económica del Ecuador (incluyen-
do sus aspectos ambientales) entre 1970 y 1998. Las conclusiones finales tienen
como hilo conductor estos dos puntos.

Esta investigación discute la pertinencia de utilizar indicadores de sosteni -
bilidad débil, especialmente los ajustes monetarios que pretenden “enverdecer” al
PIB, y sugiere el uso de indicadores de sostenibilidad fuerte. Los conceptos de sos -
tenibilidad débil y fuerte son aclarados y aplicados mediante el uso de un conjun-
to de indicadores monetarios y no-monetarios. Se argumenta que el uso de in-
dicadores monetarios y no monetarios debe formularse de acuerdo al problema
específico a tratar. Las señales contradictorias en cuanto a la (in) sostenibilidad de
una región específica o país se enfrentan mediante el uso de indicadores incon-
mensurables de desempeño, pertenecientes a dominios descriptivos no equiva-
lentes. Por tanto, encontrar un solo índice físico sintético o monetario de (in)
sostenibilidad se vuelve casi imposible.

La clasificación o el encasillamiento de conceptos es una tarea muy riesgo-
sa. Este análisis ha sido dividido en dos partes: la sostenibilidad “d é b i l” y la sos-
tenibilidad “f u e rt e”, ya que desde mi punto de vista esto permite una discusión
a p ropiada del concepto de s o s t e n i b i l i d a d. Sin embargo, existen otros medios al-
t e r n a t i vos de clasificación (por ejemplo, una investigación de este tipo puede
enfocarse en indicadores multidimensionales versus indicadores unidimensio-
n a l e s ) .

Capítulo VI
Conclusiones
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La aplicación de la noción de sostenibilidad 
en el sentido “débil”

La sostenibilidad en cuanto se usa el término débil implica asumir que el capital
económico y el “capital natural” son substitutos. Cabe mencionar que el argu-
mento en contra de la utilización del PIB como un indicador de bienestar, aun-
que no es nuevo, es todavía aplicable y válido. Existe un consenso internacional
sobre la debilidad del PIB como indicador de bienestar lo que ha llevado a la in-
troducción y utilización de nuevos indicadores, tales como el índice del desarro -
llo humano utilizado por las Naciones Unidas o el índice de bienestar económico
sostenible, propuesto por Daly y Cobb.

En ciertos contextos, el PIB es un indicador pertinente para medir lo que
sucede en la economía. El problema radica cuando, en el intento de realizar ajus-
tes o “enverdecer” las cuentas nacionales, los conceptos se mezclan y, aun más
allá, se sobreponen tiempos diferentes de producción: los bienes económicos ge-
neralmente requieren un tiempo de producción corto, mientras que el patrimo-
nio natural, sus funciones y servicios ambientales se gestan en un período geoló-
gico muy largo. La sobre posición de tiempos de producción distintos significa
una crítica aguda a la sostenibilidad débil.

Los indicadores de sostenibilidad débil buscan emitir ciertas señales de lo
que sucede dentro de la economía. Si un país muestra unos ahorros genuinos ne-
gativos a través del tiempo, este es un síntoma de que la economía se mantiene
a costa del deterioro de sus recursos naturales, e indica que su trayectoria hacia
el desarrollo será insostenible a futuro. Una política coherente para este país se-
ría buscar la diversificación de su producción. 

Sin embargo, una de las conclusiones principales de esta investigación es que
existe un obstáculo conceptual (así como técnico) en la medición del capital natu-
ral, lo cual impone un límite muy significativo a los indicadores de s o s t e n i b i l i d a d
d é b i l. Para aplicar el método de depre c i a c i ó n, es necesario calcular el cambio neto de
los stocks físicos en términos monetarios, asunto imposible pues el mercado des-
conoce o subvalora las funciones y servicios ambientales. 

El método del costo del uso ha sido aplicado. Este método separa el ingreso
en ingreso real y costo del uso, este último debe ser dejado a un lado, con el pro-
pósito de crear un flujo permanente de ingresos. Este argumento es importante
para el Ecuador, ya que el petróleo constituye el soporte así como la fuerza de
impulso de la economía. Es igualmente relevante, debido a la discusión mundial
sobre la necesidad de cambiar hacia otras fuentes de energía más limpias, como
la solar o la eólica. Como resultado del análisis, una política muy coherente se-
ría la de imponer impuestos ambientales a las exportaciones de petróleo. Al uti-
lizar el método del costo del uso, es necesario asumir una determinada tasa de des-
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cuento. Mi argumento es que existe una relación circular entre el ajuste verde del
sistema de cuentas nacionales y la tasa de descuento bajo la noción de que la tasa
de descuento debe reflejar la tasa de crecimiento “sostenible” de la economía. Pe-
se a que este estudio mantiene un escepticismo respecto a la aplicación de indi-
cadores de sostenibilidad débil, se sugiere la utilización de escenarios como una
alternativa para lograr desbloquear el impasse en este debate. Al respecto, distin-
tas tasas de descuento pueden ser utilizadas para obtener el ingreso real y el cos-
to del uso. De esta manera, sería posible examinar las decisiones políticas de una
forma más adecuada. 

La discusión sobre sostenibilidad débil ha provocado que el Banco Mundial
elabore estadísticas de los denominados ahorros genuinos. Existen, aquí, las mis-
mas debilidades en cuantificar la depreciación del capital natural, y un limitado
conjunto de externalidades negativas como el daño causado por las emisiones de
dióxido de carbono (CO2). La aplicación de los ahorros genuinos establece que
la economía ecuatoriana fue “débilmente” sostenible durante la década de 1970.
En los años 80, el ahorro genuino neto disminuyó, a causa de la crisis económi-
ca que llevó a una insostenibilidad débil. En tanto, en los años 90, la economía
fue “débilmente” sostenible (excepto durante 1995), dado que los agregados ma-
croeconómicos mejoraron en términos relativos. La derivación de los cálculos es
que existe una senda hacia la sostenibilidad débil, lo cual es bastante polémico.

Establecer otros indicadores de sostenibilidad débil (como el índice de bie -
nestar económico sostenible, IBES) tiene la ventaja de simplificar la información y,
por tanto, son más impresionantes, ya que pueden ser visualizados más fácilmen-
te por ciertas audiencias y por el público en general. No obstante, los indicado-
res sintéticos están severamente limitados por la forma en que reducen el proble-
ma de la sostenibilidad a números simples, cuando de hecho su análisis es com-
plejo y multidimensional. El IBES tiene la particularidad de amplificar los pro-
blemas prácticos y teóricos de los indicadores de la sostenibilidad débil, pues una
gran parte de la información no está basada en mercados convencionales (por
ejemplo, el cálculo monetario de ciertos costos ambientales) y, por tanto, se rea-
lizan una serie de supuestos muy débiles.

Una gran limitación de los indicadores de sostenibilidad débil es la forma en
la cual los indicadores son calculados. Esto rebasa cualquier intento por valorar
el capital natural y por definir la política ambiental. El primero es un tema dis-
cutido a través de toda la investigación. Igualmente, puesto que muchos de los
cálculos son muy complicados para que la sociedad pueda analizarlos, los resul-
tados son manejados y están disponibles sólo para un pequeño grupo de exper-
tos y, por consiguiente, la discusión no incorpora a actores relevantes.

En tal virtud, el postulado de la ciencia post- normal divulgado por
Funtowicz y Ravetz (1997) es sugestivo.  Los problemas ambientales son com-
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plejos, emergentes, profundos y sus potenciales efectos son inciertos (la pérdida
de biodiversidad, el  menoscabo de la cantidad y calidad de las fuentes de agua,
el efecto invernadero, etc.). Puesto que su comprensión rebasa con creces el
campo de la ciencia aplicada en el sentido Kuhniano, se requiere un nuevo con-
cepto de calidad, y una participación más activa de todos los actores de la
sociedad (la comunidad de evaluadores extendida).

La aplicación de la noción de sostenibilidad 
en el sentido “fuerte”

Los indicadores físicos de la sostenibilidad fuerte proveen signos más vigorosos
respecto a la sostenibilidad. Los indicadores físicos también proporcionan una
manera más fácil para detectar puntos de conflicto a ser tratados dentro del ám-
bito de la política ambiental.

La creación de indicadores compuestos de sostenibilidad fuert e, como la h u e -
lla ecológica o la a p ropiación humana de los productos de la fotosíntesis (AHPF), pue-
de conducir a problemas. Los indicadores compuestos de sostenibilidad fuert e
c o m p a rten el mismo inconveniente de aquellos de sostenibilidad débil, ya que el
reducir los resultados a un solo número conlleva a la pérdida u omisión de infor-
mación muy útil. Al mismo tiempo, muchos de los componentes de la huella eco -
l ó g i c a y el AHPF pro p o rcionan la misma información y pueden ser re d u n d a n t e s .

El establecer indicadores de sostenibilidad fuert e es socialmente más transpa-
rente. Ahora bien, los resultados obtenidos solamente de indicadores físicos no
permiten examinar el problema como un todo; así, se experimenta la necesidad
de integrarlos. Por este motivo, se re q u i e re la aplicación de una e valuación integra -
da de múltiple escala del metabolismo social para estimar los cambios re g i s t r a d o s ;
así como el uso del análisis multicriterio como un medio para evaluar conjunta-
mente la s o s t e n i b i l i d a d. Esta es una contribución de la presente inve s t i g a c i ó n .

La representación integrada de múltiple objetivo, la evaluación ambiental in -
tegrada de múltiple escala del metabolismo social y el análisis multicriterio emplea-
dos en este libro integran los hallazgos de diferentes disciplinas, como la (macro)
economía y el análisis bifísico. Por tanto, esta investigación reafirma el hecho de
que los métodos y herramientas proporcionados por la economía ecológica son vá-
lidos para interpretar la realidad, sus problemas y situaciones específicas. 

Varios indicadores de sostenibilidad fuerte han sido calculados. El trabajo
lleva a otra conclusión: los indicadores de sostenibilidad seleccionados emiten se-
ñales contradictorias respecto a la sostenibilidad o insostenibilidad. Por ejemplo,
Ecuador es ahora un país autosuficiente en cuanto a energía, pero la tasa de pro-
ducción de energía primaria y el consumo de fuentes de energía no renovables se
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ha incrementado considerablemente, por lo cual puede revertirse esta situación
a futuro.

El análisis de la huella ecológica muestra que el Ecuador tiene un territorio
más grande que ésta. Sin embargo, en términos absolutos, la huella ecológica se
ha incrementado en 6.4 millones de hectáreas durante el periodo de 1970-1998. 

La huella ecológica lleva a examinar las repercusiones del comercio exterior
en el medio ambiente, y esta es una contribución de este estudio. Como ha sido
mencionado, la historia económica del Ecuador ha estado unida a la exportación
de determinados recursos naturales primarios. Si bien han reducido su participa-
ción en las ventas totales en los años noventa (en términos monetarios), el país
aún se especializa en recursos naturales primarios, los cuales representaron el
73% del total de las exportaciones en el año 2001 (Banco Central, 2002). De ese
total, sólo tres productos: petróleo crudo, banano y camarón significaron el 60%
de las exportaciones.

El punto clave es si los procesos productivos ligados a la exportación tienen
impactos ambientales, o dicho de otra manera tienen una “memoria ambiental”
(contaminación, deforestación), tal como ha sido documentado en diversas in-
vestigaciones. Así, el crecimiento del uso de tierra agrícola no se ha detenido en
últimos años (este indicador es un proxy de la deforestación, sobre todo cuando
no hay datos fiables de biodiversidad, stocks forestales, o de la tasa de deforesta-
ción de bosques primarios o regeneración de bosques secundarios) y además se
observa un decremento de la calidad del suelo.

El incremento en la oferta exportable, tal como ha ocurrido con las exporta-
ciones evaluadas en toneladas métricas de flores, madera, atún en los años noven-
ta tiene las siguientes implicaciones:

• Existe una mayor presión para incrementar las tasas de producción y ex-
tracción de los recursos renovables y no renovables. Esto reduce el capital
natural para las siguientes generaciones especialmente si no se reinvierte en
la conservación y uso adecuado de los recursos naturales.

• Los productos son exportados a precios que muestran un deterioro histórico,
situación adve rtida por ideólogos del desarrollo como el argentino Raúl Pre-
bish, y por otra parte son vendidos a precios internacionales que no incorpo-
ran las externalidades negativas envueltas en la producción. Algunos ejemplos
muy claros son: la explotación del camarón, que ha provocado la destru c c i ó n
de un ecosistema único, el manglar; la exportación de madera tropical, una de
las causas de las altas tasas de deforestación; la exportación de bananas y flore s
con impactos a la salud en los trabajadores especialmente mujeres invo l u c r a-
das en la producción; la agre s i va actividad palmicultora en Esmeraldas, etc.
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El desarrollo de la producción agrícola se basa en incrementar los requerimien-
tos de la energía fósil, lo cual involucra una carga ambiental añadida. Se detecta
un aumento sostenido de insumos agrícolas (número de máquinas, hectáreas de
tierra irrigada, toneladas de fertilizantes) durante los últimos 28 años, en defini-
tiva: más kcal de energía fósil para producir kcal de alimentos. 

Al aplicar la evaluación integrada de múltiple escala del metabolismo social a
la historia económica reciente, se puede interpretar la crisis de los años ochenta
como generada por dos factores: (1) La necesidad de una rápida capitalización
durante la década de 1970 para extraer una gran ventaja del boom petrolero,
conllevó a una seria crisis de la deuda externa durante la siguiente década. (2) El
rápido crecimiento de la población durante la década de los sesentas y especial-
mente en los setentas debido a las mejores condiciones económicas. El servicio
de la deuda, entre otros factores, redujo la velocidad a la que el país podía capi-
talizar sus sectores económicos, al mismo tiempo que la tasa de crecimiento de
la fuerza de trabajo que entraba al mercado de trabajo alcanzó su pico. Y es que
el pago de la deuda no solo significa un pago monetario sino la necesidad de ge-
nerar un excedente (la producción ha de ser mayor que el consumo) y un esfuer-
zo físico (extraer recursos naturales a una velocidad mayor). Este concepto fue
demostrado por Schatan, 1998 (véase también Falconí, 2001b).

Los resultados del análisis multicriterio muestran claramente la “clásica”
compensación del desarrollo económico. Entre 1970 y 1998, los indicadores de
desempeño económico mejoraron. Esto se alcanzó en base a la “capitalización”
de la economía (inversión tecnológica que resultó en el incremento de los insu-
mos de energía) y una dramática reducción del capital biofísico (incluido bosque
húmedo natural). Esto significa una reducción de una biodiversidad única que
no puede ser reproducida una vez perdida (estoy de acuerdo con quienes son re-
nuentes a dejarse encandilar por las tecnologías prometeicas).

El análisis multicriterio (cuya aplicación es una contribución significativa
para la comprensión de la economía) muestra que el Ecuador se encuentra, en
promedio, en una situación incluso peor a la de Latinoamérica o el mundo. A
pesar de la comercialización del petróleo, y otros aspectos específicos, el desarro-
llo del país no muestra ninguna diferencia mayor con el resto de países latinoa-
mericanos. La historia reciente latinoamericana también revela que el énfasis ha
estado dirigido hacia el crecimiento económico, a expensas del deterioro am-
biental y la pérdida del patrimonio natural.
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Investigaciones futuras 

Este trabajo provee una base para otras investigaciones. No se puede obtener de-
masiado a futuro a partir del refinamiento de estudios relativos a la sostenibilidad
“débil”, o mejorando indicadores como los “ahorros genuinos” o el IBES. Sin
embargo, reconozco que puede ser interesante comparar los indicadores de soste -
nibilidad “débil” y “fuerte” obtenidos con otros países con patrones similares (o
diferentes) en tiempo y espacio.

Este libro realiza una contribución al estudio de la utilización de energía.
Por ejemplo, se establece una serie temporal del índice de exo/endo así como de
o t ros indicadores de energía. Se investiga de una manera bre ve la a p ropiación hu -
mana de los productos de la fotosíntesis (AHPF) y la huella ecológica con en re l a c i ó n
a los cambios en la utilización de la tierra. El debate sobre la AHPF y el desarro-
llo de la huella ecológica son intentos para examinar la construcción de la s o s t e n i -
b i l i d a d f u e rte. Se debe tener en cuenta que existen otros indicadores dentro de la
llamada “sostenibilidad fuert e” tales como el concepto IMUS (Insumo Ma t e r i a l
por Unidad de Se rvicio) o el Flujo de Materiales. El establecer estos indicadore s
o índices y sus aplicaciones va más lejos del alcance de este trabajo y re q u i e re los
e s f u e rzos de un equipo inter y multidisciplinario. En el futuro, estudios más ex-
tensos deben ser llevados a cabo para desarrollar indicadores físicos como una for-
ma de enriquecer el análisis macroeconómico multicriterio.

Las políticas de “desarrollo sostenible” se deben definir sobre la base de un
conjunto de indicadores de sostenibilidad. Se cae otra vez con el problema de que
los indicadores pueden proporcionar mensajes contradictorios con respecto a la
sostenibilidad, y por ende conducir a errores en la toma de decisiones en la polí-
tica ambiental. Para superar estos conflictos,la calidad del proceso y la participa-
ción de los actores en la toma de decisiones se convierte en un asunto central. El
análisis multicriterio también ayuda a mejorar las interpretaciones, pues permite
aproximarse al problema desde diferentes ángulos, así como desde perspectivas e
intereses opuestos. Los actores concernientes al tema tienen diferentes puntos de
vista en cuanto a los indicadores. Los indicadores pueden variar, dependiendo si
los actores evalúan lo que es o no relevante. El objetivo de este estudio ha sido
“técnico”, para mejorar la evaluación económico-ambiental integrada, la partici-
pación de los actores es necesaria.

Este libro argumenta que la aplicación del análisis multicriterio a la evalua-
ción macroeconómica- ambiental es una herramienta práctica y útil. Obviamen-
te, el número de criterios (indicadores) afectará los resultados. Dado que es la
primera vez que se realiza un análisis multicriterio de la sostenibilidad del Ecua-
dor, se abre el camino para investigaciones futuras. Los cálculos pueden ser rea-
lizados utilizando otros indicadores de desenvolvimiento, en igual forma se pue-
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de examinar la consistencia de los resultados obtenidos. Por tanto, se pueden uti-
lizar otros indicadores debido a que muchos de ellos son relevantes interna-
mente, pero no son aplicables a otras realidades. De la misma manera, otros es-
tudios pueden ser aplicados sobre la base de un mejor precisión de los indicado-
res económicos, sociales y ecológicos. El problema de la evaluación ambiental
también puede ser estructurado de diferentes maneras. Una de las ventajas de los
diferentes métodos del análisis multicriterio es precisamente su flexibilidad para
adaptarse a situaciones diferentes, dependiendo de los intereses de los actores, en
cualquier momento dado.

Espero que estas ideas contribuyan a profundizar un debate actual y necesario
respecto a la sostenibilidad, y a la relación tan compleja y tormentosa entre
crecimiento económico y medio ambiente.

Nota: Este libro se terminó en octubre de 2000. Salvo excepciones (más bien
asociadas al diagnóstico), el autor no ha realizado una actualización de la in-
formación, por considerar que las principales conclusiones no se alteran.
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