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RESUMEN

EL nexo comida-energia-agua (FEW) ha emergido desde la década
pasada para construir un entendimiento sobre la interconexion de
estos recursos como una herramienta para alcanzar un desarrollo
sostenible. Varios marcos de trabajo creados para implementar este
pensamiento en conjunto no siempre consideran como ramas de
estudio el acceso o la disponibilidad de los recursos en una perspectiva
de seguridad. Ademas, los indices que calculan el FEW evaluado a nivel
nacional no necesariamente describen de forma adecuada la variacion
global de este indice dentro del pais. Para mayor entendimiento acerca
de la complementacion de estos recursos naturales y herramientas
que promuevan su desarrollo, este articulo presenta un acercamiento

que cuantifica la seguridad del FEW y resalta algunos casos en Ecuador,
Per( y Bolivia donde las estadisticas nacionales dejan una importante
variacion regional. EL resultado es un acercamiento en conjunto para
cuantificar la medida de seguridad que puede implementarse en una
escala de nivel institucional. Este acercamiento no solo da una vista
dentro de la seguridad de FEW en Ecuador, Per(i y Bolivia, sino también
puede ser una herramienta efectiva para evaluar el desarrollo mdiltiple
de prioridades simultaneas en todas las partes del mundo.
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1. INTRODUCCION

Para mantener un futuro seguro y confiable en recursos como
la alimentacién, la energia y el agua (FEW, por sus siglas
en inglés) y que ello beneficie el medioambiente y apoye el
crecimiento econémico y su desarrollo, las interconexiones o
interdependencias entre estos tres recursos deben ser entendidos
de una mejor manera. Ademas, respecto a las interconexiones de
estos tres recursos, se debe considerar que el cambio climatico
también influencia la dispensacion de los mismos. Debido a
estas complejas conexiones, el nexo del agua, comida y energia
ha emergido como un campo que estudia la interconexion entre
recursos limitados para garantizar su uso sostenible. Entendiendo
cémo cuantificar la seguridad de provision de agua, comida y
energia, y cdmo es que estos sistemas son interrelacionados,
podemos generar ideas en cémo implementar aproximaciones
integradoras para manejar sosteniblemente nuestros recursos
naturales. Para un mayor entendimiento de estos articulados
recursos naturales, los objetivos de este documento son (i)
mostrar cémo las aproximaciones para cuantificar la seguridad
nacional del nexo FEW dejan fuera la importante variacién
regional que, en el futuro, podria (ii) ayudarnos a mejorar los
esfuerzos de desarrollo sostenible a nivel mundial. El resultado de
este trabajo brinda un marco facil de implementar, sin necesidad
de un equipamiento informatico especializado o matematicas
complejas, haciéndolo bien adecuado para la implementacién por
una gran variedad de actores del desarrollo.

1.1 NEXO ENTRE SEGURIDAD Y FEW
A pesar de que el concepto de investigacion de FEW ha estado
rondando por décadas, la popularidad de esta conexion se
expandi6 precipitosamente, luego de la conferencia Bonn 2011
(Hoff, 2011; Yuan et al, 2018). Hoff (2011) resumi6 las definiciones
de seguridad de comida, energia y agua, presentadas en la
conferencia Bonn 2011, como la tenencia de disponibilidad y
accesibilidad a suficiente, segura y nutritiva comida, facilidad
a servicios de energia limpia, confiable y econémica, y
accesibilidad a tomar agua saludable y a servicios de salubridad,
respectivamente, todos los cuales estan estrechamente
relacionados con los Objetivos de Desarrollo Sostenibles
(ODS). Los estudios del nexo FEW pueden ser
caracterizados basandose en escalas geografica
(tanto como a nivel global, nivel local, o
seglin su cercania a un centro de
abastecimiento de agua),
escala temporal
(condiciones

actuales vs escenarios futuros), metodologia de estudio
(cuantitativo, cualitativo), disponibilidad de los datos, y quién
esta realizando el estudio (Kurian, 2017). Pesquisas anteriores
han desarrollado muchos enfoques analiticos y marcos de
referencia para poder abordar los desafios del nexo FEW (Bazilian
et al,, 2017; Leck et al, 2015; Perrone and Hornberger, 2014). La
huella ecolégica u otros métodos indicadores han sido aplicados
para evaluar los impactos del consumo y produccién de materias
primas (Mahjabin et. AL, 2018) donde el conjunto de indicadores
puede estar compuesto por agua, carbon, tierray otros materiales
donde se puede aplicar la huella ecolégica. EL método de la
evaluacion del ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) estima
el impacto medioambiental de contabilizar productos durante
toda su vida y el método de “Insumo-Producto Ambientalmente
Extendida” (EEIO) sigue constantemente flujos monetarios
en cadenas de suministros para evaluar la interdependencia
entre sectores (Paterson et al, 2015). Chang et al. (2016)
realizd el modelado de nexos comprensivos para investigar
las interconexiones FEW y cuantificar el uso de agua en la
produccion de energia y comida, asi como el consumo de energia
en el suministro de agua y manejo de procesos de elaboracion
de comida. Una resefia sistematica sobre



las metodologias que estudian el nexo FEW encontré varias
limitaciones en los enfoques actuales, incluyendo que el uso de
métodos especificos y reproducibles es poco comin (Albrecht et
al, 2018).

Claramente, existe una amplia variedad de estudios que han
cuantificado aspectos del nexo FEW. La mayoria de estos
estudios, sin embargo, se enfocan en comida, energia, y agua,
con poca consideracion en incorporar una perspectiva de
seguridad. Por lo tanto, podremos describir brevemente varias
perspectivas en seguridad de comida, energia, y agua y como
esta perspectiva guia nuestro trabajo. La Organizacion de
Comida y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) definen la
seguridad alimenticia como “cuando todas las personas, en
todo tiempo, tienen acceso fisico, social y econdémico a comida
suficiente, segura y nutritiva que satisface sus necesidades
dietéticas y preferencias de comida para una vida activa y
saludable” (FAO, 1996). En ese sentido, la FAO ha desarrollado
unaserie deindicadores para evaluar el estado de la inseguridad
alimenticia en el mundo que son basados clasificadamente en
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4 dimensiones, las cuales son disponibilidad, acceso, utilizacién
y estabilidad. Un enfoque alternativo viene de la Unidad de
Inteligencia Economista (EIU) desarrollada por el indice de
seguridad que considera asequibilidad, disponibilidad y la
calidad (EIU, 2015). Varios estudios han resaltado la relevancia
entre las politicas de alimentacién, gobierno y la cadena
agro-alimentos con respecto a la definicion de seguridad de
comida para FAO (Mayett-Moreno and Lopez Oglesby, 2018)
asi como el uso del andlisis del ciclo de vida (Gava et al., 2018)
para monitorear y trabajar en funcién a lograr la seguridad
alimenticia.

Asi como seguridad de comida, existen maltiples definiciones
para describir la seguridad de la energia. En una resefia sobre las
definiciones e indices para esta, se encontrd que, dentro de las
definiciones existentes, se incluia componentes de uno o mas
de siete temas claves: energia, disponibilidad, infraestructura,
precios de energia, efectos sociales, medioambiente,
gobernabilidad, y eficiencia energética (Anget al,, 2015). La
Agencia de Energia Internacional (IEA) desarrollé el indice de
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Desarrollo Energético (EDI) que incluye cuatro indicadores:
desarrollo econdmico, rentabilidad de servicios
o eléctricos y accesos a cocina, instalaciones
\ .y electricidad (IEA, 2010). Parecido a los
. indices descritos, muchos otros estudios
. han propuesto trabajar con indices
de seguridad energética agregados,
incluyendo  varios indicadores
relacionados a la energia (Kruyt et
al, 2009; Paravantis et al, 2018;
Sovacool and Mukherjee, 2011).

4

Respecto a la seguridad del agua,
en su articulo resefia (Wheater and
Gober, 2015) se clasifico una variedad
de definiciones de seguridad de agua que
incluyeron la examinacién de los recursos
del agua en términos de calidad, cantidad, acceso

y riesgos para evaluar la sostenibilidad de los sistemas
integrados multidimensionalmente. Sun et al. (2018) evaluaron
la seguridad del agua en términos de cantidad, calidad y
peligros en areas karsticas, desarrollando un indice basado en
la fuerza motriz-presién-estado-impacto-respuesta-gestion
(DPSIRM). Karamouz et al. (2017) desarrollé un indice hibrido
de sostenibilidad del agua, con enfoque en la cantidad de agua
para evaluar la sostenibilidad (equilibrio) entre la ofertay la
demanda de agua.

Las estadisticas de las Naciones Unidas ofrecen un vistazo de
la abrumadora realidad que muestra que billones de personas
alrededor del mundo tienen escaso acceso a recursos clave
relacionados con FEW. En el 2019, la ONU estimé que cerca de
1billon de personas carecian de acceso a electricidad, 3 billones
de personas no tienen acceso a combustibles modernos para
cocinar, mas de 2 billones de personas no tienen acceso a
servicios de sanidad basica, y millones de personas viven sin agua
limpia o suficiente comida todos los dias (Naciones Unidas, 2019).
Estos sorprendentes nimeros presentan una clara necesidad
de proporcionar a los tomadores de decisiones un marco de
referencia que sea capaz de abstraer la superposicion de
esfuerzos de FEW en un nivel apropiado, que requiere un analisis
exhaustivo de areas especificas donde se necesita una mayor
seguridad alimentaria-energética-hidrica. Tomando en cuenta
la perspectiva en seguridad, el indice de seguridad RAND Pardee
FEW ha trabajado para integrar algunas de estas dimensiones
variables en una cuantificacion de seguridad FEW para cada pais
en todo el mundo (Willis et al., 2016). Este indice, que ha influido
mucho en el trabajo previo presentado, intenta cuantificar la
seguridad FEW utilizando medidas de tanto accesibilidad como
disponibilidad para cada subcomponente de seguridad. Mientras
que el indice de seguridad RAND Pardee FEW sirve como punto
de partida para comprender la seguridad FEW de una manera
que puede ser Gtil para tomadores de decisiones, todavia
sufre de varias limitaciones, que hemos explorado mediante la
investigacion de la variacion regional en la seguridad FEW.

1.2 LA DIMENSION REGIONAL
Como lo demuestran los indices mencionados hasta ahora,
muchos de los indices y definiciones de FEW proporcionados
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en la literatura actual se crean a partir de fuentes nacionales
e internacionales, midiendo alimentos, energia y agua
para estadisticas a nivel nacional. Muy pocos estudios han
tratado de entender las dimensiones espaciales y regionales
de seguridad dentro del nexo y, por lo tanto, es necesario
examinar estos patrones espaciales de consumo, produccion
y disponibilidad de recursos, como estos se mueven de un
lugar a otro, y posibles enlaces ascendentes y descendentes,
para comprender las posibilidades de abordar desafios FEW, a
través de enfoques regionales o de cuencas hidrograficas (Bach
et al,, 2012; Mcgrane et al, 2018; Rasul, 2016). Mcgrane et al.
(2018) presentan una variedad de marcos de nexos existentes
y enfoques de modelado que muestran algunas fortalezas y
debilidades cada uno, sin embargo, su articulo general articula
la necesidad de un esfuerzo mas integral para evaluar las
interconexiones entre la variedad de escalas (es decir, espacial,
temporaly de gobierno) para futuros estudios del nexo FEW. En
un esfuerzo por abordar algunos de estas criticas del estudio
del nexo FEW, buscamos desarrollar y aplicar un método para
medir la seguridad FEW a maltiples escalas usando tres paises
vecinos como casos para esta prueba de concepto. Ecuador, Peri
y Bolivia, que representan colectivamente alrededor del 15%
de la poblacion de América del Sur, mantienen puntos claves
ecoldgicos que se veran afectados por cambio climatico (Turco
et al., 2015). Pérdida de glaciares en la Cordillera de los Andes
debido al cambio climatico presenta riesgos hidro-sociales
para los tres paises (Mark et al., 2017; Vuille et al., 2018). Toda la
region también juega un papel clave en los mercados mundiales
de productos agricolas como exportadores netos, sin embargo,
la productividad agricola también esta en riesgo debido a los
cambios climaticos (Comisién Econdémica para América Latina
y el Caribe, 2016). A pesar de estos riesgos de seguridad, los
indices de seguridad FEW han calificado a Bolivia, Ecuador y
Per(i como relativamente seguros utilizando estadisticas a nivel
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nacional (Willis et al., 2016). Como tal, esta regién presenta una
oportunidad perfecta para estudiar la variacién entre el nivel
nacional y el nivel regional en las medidas de seguridad FEW
que promueven la literatura sobre dimensiones regionales de

niveles apropiados de seguridad FEW y de implantacién, para
los tomadores de decisiones.

Para asegurar los alimentos para una poblacion, se necesita
agua para satisfacer las demandas agricolas (por ejemplo, agua
utilizada para riego). Ademas, el agua también

es vital para asegurar la produccion de

energia (por ejemplo, generacion

de electricidad).  Finalmente,
también se requiere energia
para asegurar adecuadamente

el agua para su poblacién

(por ejemplo, sistemas de
distribucién de agua). Es
necesario para comprender bv
y abordar las complicadas
interconexiones entre los
componentes de seguridad

FEW y sus subcomponentes

para los ODS. Este documento
evalia indices de seguridad
FEW anteriores analizando su
aplicabilidad para estudiar la variacion

subnacional entre aprovisionamiento

de alimentos, energia y agua en tres paises

de América del Sur. Luego de presentar los resultados de este
andlisis de cada pais a nivel regional, discutimos cémo podria
aplicarse esta metodologia para abordar los ODS de una manera
mas eficiente y efectiva como comunidad mundial que trabaja
para alcanzar los objetivos para el 2030.
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FIGURA 1. UBICACION GEOGRAFICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO
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Para analizar la seguridad de los alimentos, la energia y el agua
(FEW) a nivel regional, cuantificamos la seguridad FEW mejorando
un sistema integrado existente de indices de seguridad FEW para
garantizar la transferibilidad, reproducibilidad y accesibilidad.
En este articulo académico, el indice de seguridad alimentaria-
energética-hidrica (FEWI) es formulado para evaluar las condiciones
delnexo FEW en los paises sudamericanos de Ecuador, Per(y Bolivia
en sus respectivos niveles de areas administrativas (provincias,
regiones y departamentos, respectivamente). EL marco utilizado
para esta evaluacion se basa en el trabajo presentado por Willis et
al. (2016), el cual va a ser referido como el enfoque RAND Pardee.
Primero, hacemos una descripcion detallada de nuestra area de
estudio, luego, en la Seccidn 2.2, se describe el enfoque existente
de RAND Pardee, y finalmente describimos nuestro enfoque y como
este fortalece la transferibilidad, reproducibilidad, y precision del
trabajo anterior para un indice de seguridad FEW integrado.

2.1 SITIOS DE ESTUDIO- ECUADOR, PERU Y BOLIVIA

Ecuador, Perd y Bolivia tienen una poblacién colectiva de
aproximadamente 60 millones de personas y densidad de
poblacién de 59, 25y 10 de personas por kmz, respectivamente.
En la Figura 1 (Fig 1. Geographic Location of Study Sites)
se muestra el mapa de la ubicacion de estos paises y sus
ciudades capitales. Estos tres paises comparten caracteristicas
geograficas y caracteristicas naturales similares, que son
aspectos que tienen impacto en sus respectivas situaciones
de nexo FEW. Por ejemplo, el borde oriental de cada pais
abarca una parte de la selva amazoénica. Adicionalmente, la
cordillera de los Andes, que abarca una parte de la zona central
y occidental de cada pais, influye en las condiciones hidro-
climaticas a través de la region.
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2. METODOLOGIA

Estos tres paises también comparten similitudes en sus
estadisticas de desarrollo nacional. Los tres tienen alta
seguridad nacional FEW (Willis et al, 2016), indice de
desarrollo humano (IDH) de alto a medio (PNUD, 2019), y
exhiben riesgos clave para el cambio climatico (Villamizar
et al., 2017; Vuille et al,, 2018). Estos también lograron
importantes avances hacia el logro de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM). Basandose en el informe
del PNUD, estos paises lograron una mejora asegurada
en la accesibilidad a mercados, asistencia oficial para el
desarrollo y acceso a las nuevas tecnologias de informacion
y comunicacion, que son tres dimensiones importantes para
avanzar hacia los ODM (CEPAL, 2010).

Debido a la naturaleza (nica de los recursos FEW en estos
paises y los fuertes indices nacionales FEW, son muy adecuados
para servir como estudio de caso para investigar la variacion
regional en la seguridad FEW. Ademas, este trabajo esta
impulsado por la hip6tesis de que las variaciones regionales de
indices FEW existen y son significativamente diferentes de las
estadisticas de nivel nacional. Explorar dicha variacién regional
proporcionara nuevas miras sobre donde la seguridad de los
recursos en cada pais es mas altay mas baja, cémo se distribuye
la variacion y cuales son los factores que contribuyen a la
inseguridad de recursos para cada region. Mientras trabajamos
para implementar los ODS, identificando areas subnacionales
con necesidad en miltiples categorias de recursos, se tiene
el potencial para ayudar a los profesionales del desarrollo
a priorizar el desarrollo de estrategias y la implementacion
de proyectos. La Tabla A1 enumera las fuentes de datos para
indicadores de seguridad FEW en las areas administrativas de
los tres paises.
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TABLAT1:
COMPONENTES Y SUBCOMPONENTES DEL INDICE DE SEGURIDAD DE FEW (MODIFICADO COMO FUE DESCRITO EN EL ENFOQUE
PARDEE RAND, WILLIS ET AL., 2016)

INDICADORES DE

SUBINDICES SEGURIDAD MEDIDA DESCRIPCION UNIDAD
Kcal
Oferta de alimento dietético ~ Oferta de alimento per capita Cap.da
Disponibilidad de
Alimento
Requerimiento dietético Promedio ponderado de la minima energia requerida Kcal’
minimo de los diferentes grupos de edades en la poblacion Cap.dia
Alimentos Indice del nivel de precios de Una medida del cambio mensual en los precios de la Radlo
los alimentos canasta basica en cada region
Accesibilidad a Keal
Alimento | Parte de la oferta dietética Ratio del suministro de energia provisto por todos Cap.dia
proveniente de alimentos sin  los alimentos, excepto cereales, vegetales de raizy Kcal
almidon tubérculos, al total del suministro dietético de energia Cap.dia
Consumo de electricidad Consumo de electricidad per capita kwh/Cap
Disponibilidad de
Energia | pequerimiento de Requerimiento de electricidad per capita para el Kih/Cap
electricidad per capita abastecer las necesidades humanas basicas: 4000
Energia e . - . .
Tasa de electrificacion Porcentaje de la poblacion con acceso a electricidad Radio
Accesibilidad a .
Energia | Porcentaje de acceso a Porcentaje de la poblacién usando combustibles .
combustible moderno para . - Radio
) o modernos para cocinar y calefaccion
cocinar y calefaccion
Captacién de agua municipal Captgqon de agua total a nivel nacional para uso lit/dia
municipal
Disponibilidad de Poblacién Poblacion de la region Valor continuo
Agua
Necesidad de abastecimiento o .o 4 - ag lit
de aqua per cApita para el equisitos de agua per capita para propdsitos _
municipales basicos (cocinar, comer, y salubridad): 50 Cap.dia
consumo humano
Agua
Porcentaje de acceso a -, -,
fuentes mejoradas de agua La proporcion de a poblacion usando una fuente Radio
mejorada de agua potable
potable
Accesibilidad al
Agua
Porcentaje de acceso a ) ) -
servicios de salubridad La proporcion Qe la poblacion usando servicios de Radio
. salubridad mejorados
mejorados
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2.2 EL ENFOQUE RAND PARDEE

La corporacién RAND desarrollé un indice global para evaluar la
Seguridad del FEW que se llama indice FEW. Este indice prepara
informacién para agencias de desarrollo e investigacion (Willis
et al., 2016). El indice FEW integrado es una media geométrica
no ponderada de tres subindices; alimentos, energia y agua.
El indice FEW se mencionan como FEWI en este estudio, y se
determina usando la ecuacién (1):

FEWI = 3/ (FI) x (EI) x (WI) ()

Donde FI, El y WI son un subindice de seguridad alimentaria,
seguridad energética y seguridad del agua, respectivamente.
Entre las diferentes dimensiones que pueden afectar la
seguridad (por ejemplo, confiabilidad del suministro, diversidad
y sostenibilidad), cada subindice de recurso en el FEWI incluye
dos, o mas, indicadores que reflejan tanto la disponibilidad
como aspectos de accesibilidad.

La disponibilidad se define como la medida en que una
poblacién determinada tiene suficientes recursos para cumplir
con sus requerimientos diarios. La accesibilidad describe como
recursos FEW se distribuyen en una poblacién determinada.
Segln lo adoptado por el enfoque RAND Pardee, definimos
disponibilidad de alimentos como los suministros de alimentos
suficientes para satisfacer las necesidades nutricionales basicas
de la poblacién. Accesibilidad a una dieta diversa para satisfacer
las necesidades nutricionales de una poblacion se definen como
la accesibilidad a los alimentos. Basado en el informe RAND
Pardee, la disponibilidad de energia se define como una
situacion en la cual “la infraestructura eléctrica
de la nacion satisface las necesidades de los
individuos para promover el desarrollo
humano” y el acceso a la energia
se define cuando “los individuos
tienen acceso a formas modernas
de energia para usos residenciales”.
Los usos de energia residenciales
incluyen electricidad, calefaccion
moderna y combustibles para cocinar.
La disponibilidad de agua se define
como la cantidad de extracciones de agua
en relacion con la cantidad de agua requerida
para satisfacer las necesidades basicas de agua
doméstica (cocinar, comer y saneamiento).
La accesibilidad al agua se describe como
“acceso de la poblacién de cada pais a
aguapotableysaneamientomejorado”.
Para la seguridad del agua, se
considera la capacidad de adaptacion
del agua ademas de la disponibilidad
y accesibilidad, y se define como
“disponibilidad de recursos hidricos
para satisfacer nuevas necesidades o
compensar la disminucién de las fuentes
existentes” (Willis et al., 2016). Willis et
al. (2016) considerd la electricidad per capita
requerida para satisfacer necesidades humanas basicas
como 4000 kwh (Pasternak, 2000; Steinberger y Roberts, 2009)
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y los requisitos de agua per capita para propésitos municipales
basicos como 50 lit/Cap. dia (Gleick, 1996), que se presentan en
la Tabla 3 con el simbolo * encima de ellos.

Al calcular los indices y subindices, Willis et al. (2016) decidieron
normalizar el valor para evitar que los indices se vean afectados
por la escala de cualquiera de sus componentes. En general,
niveles mas alto de valores en esta ecuacion representan
niveles mas altos de seguridad, mientras que los valores mas
bajos representan una mayor inseguridad.

. Valor Actual - Minimo Légico
Valor Normalizado = 2 2)

Maximo Valor Légico - Minimo Légico

Para seleccionar los valores minimos y maximos logicos,
consideraron tanto “el concepto que se esta midiendo” como la
“distribucion de paises a lo largo de la escala”. Especificamente,
para un minimo légico, “0” fue el valor adecuado en todos los
casos, mientras que, para el maximo logico, en general, se
considerd el valor maximo observado. Sin embargo, cuando
el valor observado fue mayor que el valor maximo posible, el
valor maximo posible se consideré como el maximo Logico. Los
valores minimos y maximos légicos utilizados para normalizar
los indicadores son presentados en el informe Pardee RAND
(Willis et al., 2016).

2.3 DE INDICES NACIONALES A ACCION REGIONAL
Con la finalidad de construir sobre los indicadores existentes y
probar nuestra hipdtesis en la variacion regional, comenzamos
desarrollando  variables claramente reproducibles vy
ecuaciones para cada subindice. La ecuacién para cada
indicador comenzé en funcion de la definicion de
RAND Pardee para el indicador correspondiente, sin
embargo, hemos realizado modificaciones y saltos
légicos cuando la informacién adecuada no fue
proporcionada por el informe RAND Pardee
para calcular cada subindice. EL enfoque de las
aplicaciones del nexo FEW en el enfoque RAND
Pardee fue a nivel nacional. La diferencia entre
este estudio y el RAND Pardee en la escala del
area de estudio se debe considerar al implementar
las ecuaciones. Por ejemplo, en este estudio, los
usos de los recursos, las demandas y los valores de
la poblacion fueron basados en las areas administrativas
subnacionales de cada pais en lugar de su valor nacional.
También eliminamos el cilculo de RAND Pardee para
la capacidad adaptativa del agua porque, segln lo
definido por RAND Pardee, la medida no estaba
calculando un valor que tuviera relevancia para
el significado de “capacidad de adaptacién”
de acuerdo con los ODS. Por lo tanto, nuestros
indicadores del subindice de seguridad del agua
consisten en unvalor calculado para accesibilidad
y disponibilidad de agua. Otro cambio importante
en nuestro método comparado con el enfoque RAND
Pardee esta en la definicién de indice de Nivel de Precios
de alimentos (FPI). Calculamos el FPI basado en la descripcion
que se define FAO como “una medida del cambio mensual
en precios internacionales de una canasta de productos
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alimenticios”. No obstante, el informe RAND Pardee definié el
FPI como la relacién entre el precio de los alimentos en un pais
y el precio de la canasta de consumo genérico. La informacién
que el informe RAND Pardee cité para su definicién de FPI no

estaba disponible, por lo tanto, utilizamos la definicion de
la FAO para permitir que los paises reproduzcan facilmente
analisis similares. Las Tablas 1y 2 delinean cada descripcion de
variable y definicién utilizada en todo el analisis.

SECTOR

INDICADORES
DE SEGURIDAD

TABLA 2:

VARIABLES DESARROLLADAS Y ECUACIONES PARA LOS iNDICES FEW

ECUACION

DEFINICIONES DE LAS VARIABLES

NUMERO
DE LA
ECUACION

L DES FAv:  Disponibilidad de alimento
Riiszzgltt:)lhdad L FAv = o DFS:  Suministro de alimentos dietéticos 3)
MDR: Minimo Requerimiento Dietético
FAc:  Accesibilidad a Alimento
FPI:  Indice del nivel de precios de los
- SDS_. . alimentos
Alimentos “ccesibilidadia FAc= ,/(FPI Normalizado) x i SDS. _ _:Parte del suministro dietético
Al|mento DFS sin-almidon” " N (4)
de alimentos no provenientes del
almidon
DFS:  Suministro de alimentos dietéticos
Subindice de
Sequridad de FI = 4/Fav x FAc Fl:  Subindice de Seguridad de alimento (5)
Alimento
EAv: Disponibilidad de energia
log(EC,
Disponibilidad de - °8(ECcay/ EC,,: Consumo de Electricidad Per Capita
Energia log(ER ) Er,,- Requerimiento de Electricidad Per (6)
Capita
Enerdi EAc:  Accesibilidad a Energia
MET13  Accesibilidad a Bl = B XAV, E,.. Tasade Electrificacion (%)
Energia ¢ AMF_,: Acceso a Combustibles Moderno (7)
para cocinar y calefaccion
Subindice de
Sequridad de El =9 EAv x EAc El:  Subindice de Seguridad de Energia
‘ @)
Energia
WAv: Disponibilidad de Agua
NIWW i - -
Disponibilidad de WA < cap MWWcap.' C.;Ipta.cpn de Agua Per Capita a
Agua “WNC__ nivel unl'upal i o)
«ap WNC_:  Necesidad de Agua Per Capita
para el Consumo Humano
Agua
Accesibilidad al WAc:  Accesibilidad al Agua
AU WAc = JAID x AIS AID:  Acceso a una Mejor Agua Potable (%) (10)
9 AIS:  Acceso a Mejor Salubridad (%)
Subindice de _3 . _— .
Seguridad del agua Wi =y WAv x WAc WI:  Subindice de Seguridad del Agua (11)
indice de Seguridad o , N
FEW  de Alimento- FEWI = JEIXEIXWI_ FEWI: :Endlce’de Seguridad de Alimento 12)
Energia-A nergia-Agua
nergia-Agua
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Finalmente, el indice de Seguridad FEW se puede determinar
utilizando la ecuacién (12) que es igual a la ecuacién (1).
Después de calcular los indices de seguridad FEW para cada
area administrativa en nuestra sede de estudio, comparamos
resultados a escala regional y nacional para comprender mejor
si, y como, las estadisticas nacionales pueden representar de
forma confiable la seguridad FEW de un pais en particular.
Al determinar la variacion espacial de la seguridad para cada

FEW, visualizamos y analizamos los patrones geograficos de su
situacién de seguridad, y describimos los factores potenciales
que contribuyen a la seguridad de cada recurso e inseguridad
dentro de cada regién. Destacando cada indice calculado,
fortalecey promueve la literatura previa sobre la cuantificacién
de la seguridad FEW. Estas ecuaciones son accesibles
informaticamente para los profesionales del desarrollo de
maltiples disciplinas

FIGURA 2: RESULTADOS DE LOS INDICES DE SEGURIDAD DE FEW PARA CADA REGION
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FIGURA 3: VALORACION Y VALORES NACIONALES CALCULADOS PARA CADA PAIS PARA
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1INDICES DE SEGURIDAD FEW PARA BOLIVIA, PERU Y ECUADOR

Como se muestra en la Figura 2, encontramos una amplia
variacion entre los indices calculados para cada regién dentro
de nuestros paises de interés. Ecuador mostro los valores mas
altos en general, con todos sus indices por encima de 0.5. Los
tres paises siguieron tendencias similares donde los resultados
de seguridad del agua fueron mas altos y los resultados de
seguridad alimentaria fueron mas bajos. En cada pais, existe
una mayor variacion en la seguridad del agua y la energia
entre las diferentes regiones, en contraste con la seguridad
alimentaria, que exhibe menor variacién entre diferentes
regiones de cada pais.

Mientras la Figura 2 muestra el conjunto de resultados para
cada provincia, un objetivo clave de este estudio fue investigar
cémo este tipo de enfoque (regional) puede diferir de los
enfoques a nivel nacional para medir seguridad FEW. La Figura
3 muestra la variacién regional para cada indice con respecto
a la estadistica nacional calculada. Para Ecuador, valores
nacionales de los indices FI, El y FEW se acercan al limite
superior de la variacién rango, indicando que una estadistica
nacional reportada puede sobreestimar la seguridad FEW
en comparacion con los valores de nivel regional. El rango de
variacién espacial mas amplio de los indices esta relacionado
con la seguridad del agua en Per( (0.31 - 0.94), indicando que, a
pesar de que el indice Nacional de Seguridad del Agua para Pert
representa cerca de la cantidad regional promedio, la seguridad
hidrica difiere significativamente entre la region menos segura
y la mas segura dentro del pais. Segln la Figura 3, otro punto
es que, para los 4 indices, la variacién regional mas amplia y
las cantidades minimas (excepto el indice de alimentos) estan
relacionados con Per(, aunque a nivel nacional todos sus indices
son mas altos que Bolivia. Para Bolivia, el valor nacional para
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los indices WI'y FEW estan cerca del limite inferior del rango
de variacion, lo que significa que el valor nacional puede estar
subestimando la seguridad regional WI'y FEW, mientras que la
tendencia opuesta es cierta para la seguridad de la El de Bolivia.

3.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE iNDICES DE SEGURIDAD FEW

Después de calcular estos indices a nivel regional a lo largo de
nuestra area de estudio, evaluamos la distribucion espacial de
los resultados como se muestra en la Figura 4. Interpretando la
variacion espacial de los resultados, en cuanto a la Seguridad
Energética y la Seguridad Hidrica en Bolivia, observamos
que las regiones centrales del pais comparten patrones de
distribucién similares con ambas regiones de los bordes este
y oeste, estas regiones tienen indices de seguridad mas altos
que las provincias del norte y del sur. La diferencia entre los
niveles de Seguridad Alimentaria y del Agua para las regiones
numeradas 1, 4, 5, 8 y 9 de Bolivia también es visible. En
particular, dos provincias en Bolivia, La Paz y Oruro, tienen alta
seguridad hidrica a pesar de estar localizadas en las montafas
de los Andes con precipitaciones anuales mas bajas que en la
parte noreste del pais, la cual esta dominada por las lluvias del
Amazonas. EL Beni se presenta como la regién en Bolivia con
el valor mas bajo para seguridad FEW que esta dominado por
alimentos bajos y seguridad del agua segln este indice.

Per comparte patrones de distribucién similares a Bolivia
donde las areas con subindices de alta energia y agua son
similares para ambas medidas. En Per(, se muestra que
Huancavelica tiene la medida mas baja de Seguridad FEW que
esta dominada por los bajos indices de seguridad alimentaria y
deagua. Engeneral, Boliviay Ecuador muestran una distribuciéon
espacial algo uniforme en seguridad FEW en comparacién con
Perd, cuyas regiones menos seguras estan ubicados en el centro
del pais. Este indice calcula Ecuador como el FEW mas seguro.
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3.3 DISCUSION, LIMITACIONES Y APLICACIONES DE SEGURIDAD FEW
Si bien medir la seguridad FEW puede ser una parte importante
de lograr el progreso global, nuestro estudio muestra que las
estadisticas nacionales a menudo tergiversan la variacién
regional para varios indicadores de alimentos, energia y
seguridad del agua. Complementando otra literatura que ha
resaltado este desafio (Cash et al., 2006; Mcgrane et al., 2018),
nosotros hemos presentado una metodologia potencial paraque
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FIGURA 4: DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RESULTADOS DE SEGURIDADDE PEWs CORRESPONDIENTE A LOS NOMBRES DE LAS
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las agencias de desarrollo pueden analizar datos subnacionales.
Una investigacién de mdltiples escalas dentro del nexo puede
mostrar la disparidad entre las acciones humanas y el entorno
dentro del cual tienen lugar estas acciones (Cash et al., 2006).
Esta metodologia tiene el potencial de ser utilizada en varias
escalas y unidades de gobierno. Albrecht et al. sugirieron en su
revision sistematica de estudios de nexo que las estrategias para
abordar mejor las necesidades de politicas incluyen un analisis



de escenarios, disefios de investigacién de campo especificos, e
involucrar a las partes interesadas en actividades participativas
tiene el potencial de avanzar enfoques de nexo (Albrecht et
al.,, 2018). Este articulo intenta alejarse de herramientas de
evaluacién de FEW a nivel nacional y se dirige hacia enfoques
especificos para regiones y en el futuro andlisis especifico
del sitio. Como se muestra en la Figura 3, sin embargo, es
importante tener en cuenta que moverse entre escalas tiene
el potencial de presentar resultados marcadamente diferentes
que destacan una limitacién de este enfoque. Ademas, con
respecto a la replicabilidad y aplicabilidad en los contextos
futuros, el empleo de este método no requiere de un software
especializado o de matematicas complejas, por lo que resulta
ser muy adecuado para los actores de desarrollo con multiples
antecedentes. Aunque no hayamos realizado un andlisis de
escenarios o se involucrd directamente con los principales
interesados, ambos enfoques podrian ser los préximos pasos
Légicos para este trabajo.
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Varias limitaciones para los marcos de referencia del nexo han
argumentado que estos enfoques a menudo demuestran falta de
originalidad, falta de claridad, falta de aplicabilidad practica,y / o
han excluido informacién clave debido al sesgo, asegurando que
los marcos puedan contribuir a una discusion sobre estos temas
pero que finalmente no produzcan ninguna accién (Albrecht
et al,, 2018; Mojones y Krzywoszynska, 2016; Wichelns, 2017).
A medida que construimos sobre anteriores herramientas de
cuantificacion para el nexo, esimportante reflexionar sobre estas
limitaciones. Hemos presentado un marco de trabajo que podria
aplicarse a multiples escalas con datos que muchos gobiernos
de todo el mundo ya estan recopilando para proporcionar una
herramienta que pueda ayudar a los tomadores de decisiones
de multiples niveles de gobierno. Una gran limitacién de este
marco de referencia presentado es que hemos calculado estos
indices para un punto en el tiempo respectivo, por lo tanto,
no se tiene en cuenta una adecuada variabilidad de series de
tiempo en datos de interacciones de seguridad FEW incluyendo
los cambios en la disponibilidad de recursos debido al cambio
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climatico. Ademas, hemos elegido denotar nuestra escala con
respecto a las fronteras politicas en sus niveles administrativos
correspondientes (provincias, regiones y departamentos) en
estos paises que limitan la capacidad para nosotros de construir
un entendimiento sobre los aspectos ecolégicos de seguridad
FEW que trascienden las fronteras politicas (Cash et al., 2006).

La fuerza de cualquier herramienta de cuantificacién para estudios

de nexo FEW también es fuertemente ligado a la fuerza de los
datos. Como tal, la calidad de los datos puede ser investigada como
una limitacion de este trabajo. Por ejemplo, dentro del indice de
seguridad del agua, utilizamos la contabilidad de recursos hidricos
que histéricamente no ha tenido en cuenta la disponibilidad y el
uso de recursos de aguas subterraneas con precision. En el uso
futuro de este marco de referencia, sera critico para continuar
mejorando la disponibilidad de datos dentro de los indices. Otra
blsqueda interesante que quedé fuera del alcance de este trabajo
es como el acceso a los recursos puede cambiar en el futuro. Por
ejemplo, actualmente existe una gran dependencia del gas en Per(i
y Bolivia, y el gas y el crudo en Ecuador por recursos energéticos.
Seria interesante rastrear y construir mayor comprension de como
los recursos FEW estan conectados uno a otro y como los cambios
en elacceso a los recursos, como el movimiento del gas a la energia
hidroeléctrica podria afectar la seguridad de recursos FEW.
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4. CONCLUSIONES

EL método propuesto en este documento para cuantificar la
seguridad de alimentos, energia y agua proporciona un enfoque
nuevo y practico para el avance del desarrollo global; en particular,
propone una vision mas holistica para implementar los ODS en
asociacion con mas de un objetivo de desarrollo a la vez. Con esta
perspectiva, el andlisis de la seguridad de la fuente se puede mejorar
paraincluir aspectos de acceso y disponibilidad para seguridad FEW
nacionaly regional.

La primera parte del andlisis destacd aln mas las llamadas
anteriores a comprender la variacién regional detras de las
estadisticas nacionales para garantizar que los agentes de desarrollo
no dejen a las poblaciones atras cuando las estadisticas nacionales
representan una mejor imagen que muchas personas que viven en
todas partesdelpais. Luego, elenfoque sugiere que larepresentacion
geografica de estas estadisticas puede permitir apuntar a prioridad
de seguridad midltiple a la vez. Proponemos utilizar “proxies” /
indicadores seleccionados basados principalmente en literatura
previa y datos disponibles que permiten ciencia reproducible para
continuar influyendo en la practica del desarrollo. Traer seguridad
alimentaria, energética y de agua también tiene el potencial de
permitir actores del desarrollo para priorizar regiones para mejorar
en maltiples objetivos al mismo tiempo.
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