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Abstract- The water footprint is used asan indicator of the use

of fresh water that verifies the direct and indirect use of water as a
producer or consumer. The objective of the study is to evaluate the

blue water footprint of the hydrocarbon sector of Ecuador through

a literature review and the chain summation approach, to propose
measures that help reduce the impact in this sector. The chain
summation approach applied to the oil sector was used together

with the production data of oil companies in 2019 and the blue
water footprint indicator. Finally, a blue water footprint of the
hydrocarbon sector of 3.68 million cubic meters was obtained in

2019. This result was compared with the agricultural blue water

footprint, where the influence of both water footprints denotes the

clear superiority of the agricultural sector with more than 99% in
all comparisons ofits 4 years with respect to the hydrocarbon sector.
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Resumen- La huella hidrica se emplea como indicador del uso
de agua fresca que verifica el uso directo e indirecto del agua como
productor o consumidor. El objetivo del estudio es evaluar la huella
hidrica azul del sector hidrocarburifero del Ecuador mediante
revision de bibliografia y el enfoque de sumatoria en cadena, para
el planteamiento de medidas que ayuden con la disminucion del
impacto en este sector. Se empled el enfoque de sumatoria en
cadena aplicado al sector petrolero junto a los datos de produccion
de empresas petroleras en el afio 2019 y el indicador de huella
hidrica azul. Finalmente, se obtuvo una huella hidrica azul del
sector hidrocarburifero de 3.68 millones de metros cubicos en el
2019. Este resultado se lo compard con la huella hidrica azul
agricola, donde la influencia de ambas huellas hidricas denota la
superioridad clara del sector agricola con mas de 99% en todas las
comparaciones de sus 4 aflos con respecto al sector
hidrocarburifero.

Palabras claves-- Hidrocarburifero, Huella Hidrica Azul,
Produccidn Petrolera

|. INTRODUCCION

El agua cubre mas del 70% de la superficie de la Tierra.
Esta se encuentra en el aire, el suelo, los rios, los lagos y el
océano; este Ultimo representa el 97.5% de la superficie de la
Tierra. Del total de agua existente en el planeta, solo el 2.5%
corresponde a agua dulce, cuyo 70% se hallaen hielo, nieve y
glaciares y 30% en agua subterranea Finalmente, cabe sefialar
que solo el 1% del total de agua disponible esta en la
superficie: 38% en humedales y 52% en lagos. De toda elagua
dulce disponible, aproximadamente el 1% es considerada
como potable en todoelplaneta [1].

El agua es considerada como una necesidad vital y, en la
mayoria de las legislaciones del mundo, su acceso es un
derecho para la poblacion. La importancia del agua no solo
radica en la utilidad que tiene esta en las actividades
cotidianas de las personas, sino tambiénen que es un elemento
fundamental para el desarrollo cultural de los pueblos. Su
presencia o ausencia establece diferencias claves en la calidad
de vida de estos. Ademas, el liquido vital se ha constituido
como un eje imprescindible enel progresode las naciones. Por
otra parte, la escasez del recurso del agua ha originado, a lo
largo de la historia, la precarizacion de la calidad de vida, el
medio ambiente y la salud de las comunidades que la padecen
[2]. Sin embargo, cabe sefialar que las poblaciones afectadas
por las dificultades de acceso al agua siempre han buscado
alternativas novedosas en la gestion de este recurso.

Arjen Hoesktrafue el creador deltérmino “huella hidrica”
en el afio 2002 cuando se encontraba trabajando en el
UNESCO-IHE. Este término se define como la medida para
cuantificar el agua que se consume y contamina con la
finalidad de producir servicios y bienes en toda la cadena de
suministro. Su interés fue incrementandose de forma
exponencial una vez introducido a la academia, luego, en
2007, las compafiias de bebidas y alimentos como PepsiCo,
Nestlé, Coca-Cola, Heineken y Unilever fueron tomando
consciencia de cuanto depende del agua y del riesgo
relacionado al mismo que sus empresas se enfrentaran [3].

El Ecuador descubrié su primer pozo petrolero en el afio
1911 en Ancon, Santa Elena, por parte de la compafia Anglo,
La produccion de este pozo no fue rentable de forma
comercial hasta 1925y sus exportaciones hasta 1928 que fue
cuantificado con valores marginales. Luego se mostrd que
entre los afios 1928 y 1957, las exportaciones alcanzaron
valores de hasta 42 millones en barriles de petroleo lacualfue
concentrada en Santa Elena. No fue sino hasta 1972 que se
alcanzaron valores récord y se inicid el ’boom’” petrolero. En
dichos afios las compafiias Western Geophysical, Tennesse,
California Qil, Standard Oil y Shell, lograron obtener 5
millones de hectéreas en concesiones nuevas con la finalidad
deexplorarenel litoral y en la amazonia [4].

La produccidn energética contabiliza alrededor del 15%
del uso del agua a nivel mundial y dicho valor se puede
incrementar, hacia el 2035, el uso energético del agua se
proyecta un salto hasta el 20% mientras que para 2050 se
prevé unademanda del 55% [5 - 6].

Los requerimientos de agua que se necesita para la
produccion de gas y petréleo suelen ser invisible al ojo del
publico general. Aunque el desarrollo de gas y petréleo no es
un consumidor destacable de agua al ser comparado con otras
industrias, la agricultura o las necesidades municipales, la
demanda de este puede tener altos impactos en las fuentes de
agua de la localidad e incrementar el conflicto entre los
usuarios del agua en areas de alto estrés de mismo o en
tiempos de sequia [7].

También puede llevar a la introduccion de politicas
medioambientales a niveles corporativos, ya que medir de
forma cuantitativa permite un mejor entendimiento de las
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actividades industriales y la influencia en la comunidad y
medio ambiente local [8].

La constitucién del Ecuador garantiza el derecho
fundamental e irrenunciable al agua, constituye al patrimonio
nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, lo que
conlleva a que se reconozca y se garanticea la personas el
derecho a una vida digna, que asegure el agua potable entre
otros, conforme el Art. 12 y 66. En la Carta Magnaen el
articulo 411 dicta ademéas que el estado garantizara la
conservacion, recuperacion y manejo integral de los recurso
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidrolégico [9].

La demanda del recurso hidrico para los distintos usos es
inversamente proporcional a la disponibilidad, pues desde la
vertiente del pacifico se atiende la demanda para una
poblacién mayor y para usos como: consumo humano, riego,
mineria, etc. Mientras que, desde la vertiente del Atlantico, la
demanda es mucho menory esta concentrada en actividades
relacionadas conel petréleo, mineras y recreativas [9].

El agua es una fuente de vida, es el componente méas
abundante de los organismos vivos y desempefia un rol
fundamental en todos los procesos bioldgicos, como en los
ecosistemas, convirtiéndose en un recurso estratégico dada su
escasez.

En el afio 2013 la organizacion de las naciones unidas
para la educacion, la ciencia y la cultura (UNESCO) declard
dicho afio como "Afio delagua’, cuyo enfoque se destaca en 4
objetivos estratégicos:

e Fomentar la sensibilizacion sobre la importancia,
los beneficios y retos de la cooperacion en
materia de agua;

e Mejorar elconocimiento y la capacitacion para la
cooperacién en materia de agua;

e Estimular acciones concretas e innovadoras hacia
la cooperacion en materia de agua;

e Fomentar las asociaciones y el dialogo entorno a
la cooperacion en materia de agua.

El Ecuador se caracteriza por poseer una terrible
inequidad de la gestion del agua. En efecto, a decir de Jurado
(2010) los medios de produccion se han concretado en
aquellos grupos de poder que concibieron a la tierra y al agua
como bienes transables en el mercado, dando la espalda a los
derechos delpueblo a dicho recurso [8].

La SENAGUA desde el afio 1973 cuenta con un registro
de concesiones de agua para diferentes tipos de uso. Segln
los datos hay un total de 91328 autorizaciones, de las cuales
73015 estadn vigentes y han sido entregadas en cada
demarcacion hidrografica, de mayor uso en el ambito
doméstico y riego. Para el 2010, el nimero de concesiones de
agua para consumo humano fue un 24110, con un consuno
estimado de 45307 litros por segundo, con una estimacién de
5190949 litros por segundo [10].

El 88% de las concesiones son pertenecientes a la region
de la Sierra, el 11% a la costa y el 1% a la amazonia y
galdpagos. Se puede asumir y estimar que el uso legal del
agua, en promedio, no supera el 60% del caudal total usados
en el Ecuador. Desde el afio 1973-2010 se han otorgado cerca
de 73 mil autorizaciones, las que demandan un caudal de 28
900091 m® [9].

Del total de concesiones otorgadas las mas representativas
por su ntmero y en su orden: Riego 340639, uso doméstico
24110, abrevadero 10938, agua potable 556, termales 301,
piscicolas 292, hidroeléctricas 189; los demas usos estan por
debajo de las 55 concesiones. El 48,5% de las autorizaciones
corresponden al riego, mientras que el uso hidroeléctrico
apenas representa el 0.31% de las autorizaciones otorgados. El
uso doméstico junto alagua potable representa elsegundo
mayor porcentaje de concesionamiento con el 33.7% [9].

El contexto del presente estudio se centrara en evaluar la
huella hidrica azul del sector hidrocarburifero del Ecuador
mediante revision de bibliografia y elenfoque de sumatoriaen
cadena, para el planteamiento de medidas que ayuden con la
disminucidéndel impacto en estesector.

Il. METODOLOGIA

La presente investigacion fue del tipo descriptivo,
transversal y cuantitativo. Esta evaluacion sobre el anélisis de
la huella hidrica azul consistio en 4 distintas fases.

Establecimiento de objetivos

Recopilacion informacion
Procesamiento de informacion

Comparacion y determinacion
de influencias

Fig. 1 Metodologia de evaluacion parahuella hidrica azul
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Para el alcance de este tipo de evaluacion se podia
considerar su aplicacién en procesos que generen productos,
bienes y servicios. También era posible considerar el valor en
toda la cadena de suministro, una limitacién geogréfica, un
particular, entre otros. En el presente estudio se considero el
sector petrolero del Ecuador en el afio 2019 por el acceso a la
informacion de ese afio.

El objetivo de nuestra investigacion fue cuantificar la
huella hidrica azul a partir de datos de produccion juntoa la
cual interviene el indicador de huella hidrica azul petrolero
obtenido de las aguas de produccion generadas en los procesos
de campos petroleros. Para posteriormente compararla con la
huella hidrica azul agricolay poder comparar el tamafio de
unacon respecto a la otra.

En el proceso de recopilacion de informacion se
identificaron los datos y fuentes de informacion relevantes al
objetivo del articulo. Se inicié recolectando los datos de
produccion del sector hidrocarburifero, los cuales son
proporcionados por la Agencia de Regulacién y Control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables — ARCERNNR,
la produccién de petrdleo en el Ecuador en 2019 se encuentra
distribuida en 91 bloques con 163 campos la cual ascendi6 a
193816083 [barriles]en dicho afio [11].

El estimador de indicador de huella hidrica en el rea de
produccion hidrocarburifera fue obtenido a partir de estudios
de los procesos en los cuales intervienen la produccion de
agua, los consumos y vertimiento de aguas industriales y
domésticas, las cuales son imprescindibles de considerar
debido asu rolen cada proceso externoe interno. El indicador
final de la produccion hidrocarburifera es resultado de lasuma
del indicador parcial de consumo y vertimiento mas el
indicador parcial de aguas de produccion [8].

Para el procesamiento de informacién se necesité una
expresién matematica que nos permita relacionar datos de
campo como la produccién petrolera con una constante que
relacione su gasto en agua. La expresion empleada se conoce
como Enfoque de Suma en Cadena, pero adaptado al sector
hidrocarburifero que se presentara en el procesamiento de
informacién a continuacion.

Se considerd la sumatoria de todos los consumos de agua
menos los retornos delagua a entornos originales de la misma
que se expresan como produccién unitaria, por ejemplo:
m¥/barril de crudo. Se incluyeron detalles precisos acorde al
objetivo del estudio de los procesos empresariales directos e
indirectos, por ejemplo: produccién, reinyeccién, pérdidas,
etc.

Por tanto, tomando en consideracion qué no existe un
estudio especifico sobre esta drea en Ecuador, se selecciono al
Estudio Nacional del Agua 2014 por parte de Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

del vecino pais Colombia tomando en consideracion que su
area de extraccion petrolera y las caracteristicas de sus
yacimientos son similares. Finalmente, de acuerdo con la
informacion en la produccion de petréleo, el modelo que se
disefié para el célculo fue:

petrgl'el—# (Betréleo =3 (Indicador petrdleo = Prod u?&orlﬁrlrgo

Donde:

HH petroleo: Huella hidrica azul por la extraccion
petrolera [m3/mes]

Indicador petrdleo: Metros cibicos de aguaconsumida
porcada barrilde crudo [mé/barriles]

Produccion de campo petrolero: Produccion petroleraen
barriles mensuales [barriles/mes]

Para determinar la huella hidrica hidrocarburifera con los
datos de produccion petrolera del Ecuador en 2019 se requirié
emplear la ecuacién (1), donde el valor del indicador de
petrdleo es una constante brindada en una tabla como un
estimador 0.019 [m*/barril producido] multiplicandolo por el
valor de la produccién de petroleo, en barriles, que varié
acorde a los blogues y sus empresas respectivamente. En
nuestro caso se tomo delafio 2019.

Con base a la informacion obtenida en los otros sectores
delpais luego de desarrollar el célculo de la huella hidrica azul
en el sector hidrocarburifero se procedera a las comparaciones
gue pueden ser absolutas o referenciales en porcentaje de un
sector con otro, en este caso, el sector agricola para distintos
afios de acuerdo con la informacion recopilada de referencias
bibliogréficas.

Ill. RESULTADOS

En la Tabla | se muestra, el estimador de indicador de huella
hidrica azul en el area de produccion hidrocarburifera, el cual
fue obtenido a partir de estudios de los procesos en los cuales
intervienen la produccion de agua, los consumos y vertimiento
de aguas industriales y domésticas, las cuales son
imprescindibles de considerar debido a su rol en cada proceso
externo e interno.

El indicador final de la produccién hidrocarburifera es
resultado de la suma del indicador parcial de consumo y
vertimiento mas elindicador parcial de aguas de produccion.

TABLA
ESTIMADO DE INDICADOR DE HUELLA HIDRICA
PARA LA PRODUCCION DE PETROLEO

Valor [m¥/barril

Indicador producido]

Observacion
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Consumo de agua 0.106
uso industrial '
Consumo de agua 0.004
uso domestico ' Diferencia entrg
Vertimiento consumo y
industrial 0.09 \vertimiento €S
Vertimiento indicador
domestico 0.002
Indlc_ador 0013
parcial
Agua de Valor [mé/barril

produccion producido]
Aguade
produccion 1.56 lAgua empleada
Reinyeccion
recobro mejorado 0.184
In_yecc_lo_r,l . 0.719 Aguaretornable
disposicion final
Vertimiento 0.651
cuerpo de agua
Riego en vias 0.003 Aqua evaporada
Aspersion 0.002 i ®
Vertimiento a 0.001 IAgua retornable
terceros
Perdidas 0.0007 IAgua evaporada
Indicador parcial
de aguas de 0.006
produccion
Indicador final de Suma de
la produccidn de 0.019 indicadores
petroleo parciales

Elaborado: Autores

En la tabla 1l se puede observar, los valores de las
producciones que fueron cuantificados de forma manual porel
total de cada mes en cada empresa en todo el afio 2019, desde
enero hasta diciembre, donde se puede apreciar la clara
superioridad de la empresa publica (Petroamazonas EP) al
tener una mayor participacion con respecto a todas las
empresas privadas juntas.

) TABLA I
ESTADISTICA DE HIDROCARBUROS DE CRUDO Y
DERIVADOS 2019

Empresas | Total (Barriles) (PZ%‘;?S::‘J&
E‘g”oamazo"as 152858038 78.868%
Enap Sipetrol 7679963 3.963%
%CJA;].SOI‘CiO
zﬁlranda -Yuca 1025407 0.529%

Consorcio
Petrosud — 1426039 0.736%
Petroriva
Petrobell 946334 0.488%
Petrooriental
S.A.— Consorcio
Petrolero Bloque 4074529 2.102%
17
geﬁf\’so' Ecuador 6496305 3.3520%
Andes Petroleum 0
Ecuador LTD. 11703223 6.038%
Agip Oil
EcuadorB.V./ 0
Pluspetrol 3706893 1.913%
EcuadorB.V.
Pacifpetrol 361308 0.186%
g‘f:pecuador 371324 0.192%
Gente Oil
EcuadorPTE 1245715 0.643%
LTD.
Orion Oil ER 1361525 0.702%
S.A.
Orion Energy 0
OcanoPBS.A. 512100 0.264%
Consorcio 47380 0.024%
Pegaso

Total 2019 193,816,083 100.00%

Elaborado: Autores

Segun latabla Ill, con la finalidad de determinar la huella
hidrica azul de la produccion del sector hidrocarburifero se
empled la ecuacién (1), para cada empresa, y sumar cada
resultado y obtener la huella hidrica azul de la produccion en
el sector hidrocarburifero del Ecuador de 2019.

TABLAIII

HUELLA HiDRICA AZUL DE LA EXTRACCION DEL
PETROLEO POR EMPRESAS

Huella Hidricaazul
Empresas
P [m¥/afio]
Petroamazonas EP 2,904,302.722
Enap Sipetrol S.A. 145919.297
ggpsorcio Palanda- Yuca 19482733
Conso_ rcio Petrosud — 27094.741
Petroriva
Petrobell 17980.346
Petroorlgntal SA.— 77416.051
Consorcio Petrolero
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Bloque 17

Repsol Ecuador S.A. 123429.795

Andes Petroleum Ecuador

LTD. 222361.237

Agip Oil EcuadorB.V./

Pluspetrol Ecuador B.V. 70430.967

Pacifpetrol 6864.852

Tecpecuador S.A. 7055.156

Gente Oil EcuadorPTE.

LTD. 23668.585

Orion Oil ER S.A. 25868.975

Orion Energy OcanoPB 9729.900

S.A.

Consorcio Pegaso 900.220
Total 2019 3,682,505.577

Elaborado: Autores

En la tabla IV, posterioral célculo de la huella hidrica
azul hidrocarburifera, se compard la huella hidrica azul
agricola usando la Informacién Produccién Nacional de la
Encuesta de Superficies y Producciéon Agropecuaria Continua
desde los afios 2007 hasta 2010, y los datos calculados en el
presente estudio.

i TABLA IV
HUELLA HIDRICA AZULPETROLEO 2019 Y HUELLAS
HIDRICAS AGRICOLA 2007 — 2010

Tr']?gr?ceagg‘fj'l'a Cantidad [m¥afio]
Petr6leo 2019 3,682,505.577
Agricola 2007 524,439,620.095
Aaricola 2008 12,439,561,034.000
Agricola 2009 5,782,441,444.300
Agricola 2010 9,255,815,054.000

Elaborado: Autores

IVV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al momento de hablar de huella hidrica tenemos que
asimilar que es un tema muy extenso, debido a que abarca
varios aspectos como porejemplo la oferta, la demanda, eluso
de recursos hidricos, las precipitaciones, etc. Lo cual, para
algunos sectores, como el petrolero se genera una complejidad
a la hora de realizar los calculos, por lo cual, nos enfocamos
en cuantificar la huella hidrica azul, debidamente
correspondientes a las captaciones de agua superficial y a su
vezsubterranea.

La huella hidrica azul en la industria petrolera en el
Ecuador es un indicador que no se ha implementado, sin
embargo, su aplicacién es fundamental debido a que esta
industria demanda el uso de recursos hidricos para sus

operaciones, esto nos permitird tenernocion de cuénta agua es
empleada en los procesos. El presente proyecto se enfocaen
determinar esta en la produccion petrolera, que consideramos
como un sector estratégico, por tanto, debemos ser mas
conscientes de cudnta agua es consumida, para buscar
soluciones que mitiguen su impacto.

La metodologia seleccionada para el estudio fue la
sumatoria en cadena, debido a la limitacién de datos al
momento de realizar la investigacion fue la mas apropiada,
ademas esta brinda un enfoque sencillo y rapido de emplear, el
cual se adaptd a las limitaciones de tiempo de este estudio y a
su alcance restringido en Unico producto de salida, que en
nuestro caso fue el petroleo.

La huella hidrica azul hace una referencia clara al
consumo del agua superficial y subterrdnea. En el Ecuador
poseemos un total de huella hidrica azul correspondiente a
todas las empresas petroleras de 3,682,505.577 [m?/afio] en
2019.

El 79% delagua consumida en el sector petrolero del
Ecuador es empleada por la Empresa Publica Petroecuador, lo
cualcorrespondea 2.9 millones de m3 y 778 miles de m3 alas
empresas privadas durante el afio 2019.

De entre todos los afios estudiados en el presente
proyecto, lamayor HHA delsectoragricola fue en elario 2008

con 12,439,561,034.00 [m3/afio]. Podemos observar que la
HHA del sector agricola es aproximadamente 4146 veces
mayor que a la HHA del sector petrolero.

El sector hidrocarburifero comparado con el sector
agricola en el Ecuador con base a la huella hidrica azul es la
que menor HHA posee, lo que nos indica que tiene una menor
captacion de agua superficial y subterrdneaen comparacion
con elsectoragricola.

Se debe realizar una investigacion completa y actualizada
de la huella hidrica gris y verde, no solo enfocandose en el
sector hidrocarburifero, si no abarcando la mayoria de los
sectores econdmicos que posee Ecuador.

Recomendamos realizar comparaciones de huellas
hidricas por productos de cada sector, sugiriendo tomar al
sector hidrocarburifero con un solo un producto como es el
petroleo y al sector agricola con maltiples productos de entre
los cuales destacan las principales exportaciones del estado
tales como: cacao, banano, entre otros. Yasicon productos de
otros sectores estratégicos del Ecuador.

Para futuras investigaciones de huella hidrica se requiere
emplear informacion actualizada de huellas hidricas de afios
semejantes para tener comparaciones actualizadas, y de esa
forma generar una base de datos para investigaciones
posteriores.
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Tenerun facilaccesoainformacion de este tipo permitiria
implementar bases de datos mas alla de las hojas de calculo
para procesar la informacién mediante programas tipo Python,
Matlab o a su vez en Excel para mantener actualizado el
calculo de la huella hidrica en distintas industrias.

Finalmente se recomienda realizar un trabajo mediante el
enfoque secuencial acumulativo, debido a que ese enfoque es
una forma genérica y la mas completa que existe para
determinar la huella hidrica de un producto. Es elenfoque mas
completo debido a que realiza un estudio minucioso de cada
producto de entrada, y es necesario incluir los costos anuales
delaguaen elanalisis de rentabilidad.
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