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Fuente: Elaboración propia

Mapa 14: Plantas instaladas de energía hidroeléctrica en Guatemala 
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4.6.4  Confl ictividad social asociada 

a proyectos hidroeléctricos

Algunos estudios recientes han puesto en evi-

dencia el alto grado de confl ictividad social asociada 

a proyectos hidroeléctricos en Guatemala (Icefi , 2016; 

Iralep, 2010; Normanns & Morales, 2016). Según 

estos estudios, del total de licencias autorizadas para 

proyectos hidroeléctricos en el periodo de 1997 al 

2010, más del 80% generó confl ictos sociales. Uno 

de los casos más severos es el de la hidroeléctrica 

Chixoy, que inició su construcción en 1975. Este 

proyecto produjo las masacres de Río Negro y el des-

plazamiento forzado de las comunidades aledañas al 

embalse. Además, la construcción de la hidroeléctrica 

implicó la desaparición de 23 aldeas, 471 viviendas, 

10 edifi cios públicos y 45 sitios arqueológicos 

(Icefi , 2016). 

Una revisión exhaustiva de diversas fuentes 

bibliográfi cas, entre estudios y publicaciones de perió-

dicos nacionales, permitió identifi car que actualmente 

se contabilizan 26 proyectos hidroeléctricos (en ope-

ración y con licencia de construcción), que presentan 

confl ictos ambientales o sociales (tabla 16). Estos re-

presentan más del 50% de los proyectos en operación 

actual y se presentan en el mapa 15, donde además, se 

visualiza el porcentaje de cobertura eléctrica. 

Como se puede notar, los departamentos donde 

se presenta el mayor número de confl ictos sociales 

poseen los índices de menor cobertura eléctrica. Es-

tos departamentos presentan además, los índices de 

pobreza más altos, y los índices de desarrollo humano 

más bajos de Guatemala (PNUD, 2016). En contraste, 

estos poseen la mayor abundancia de recursos hídri-

cos (ver mapa 13 sobre disponibilidad hídrica). 

Si bien los benefi cios de las centrales hidroeléc-

tricas son percibidos por toda la población con acceso 

a energía eléctrica, las externalidades son asumidas 

por las comunidades donde se instalan estos proyec-

tos. Los motivos que generan confl ictividad social 

han sido identifi cados (DIP-URL, 2015), y pueden ser 

resumidos como: a) una mala gestión en la fase de 

construcción, b) falta de responsabilidad social em-

presarial, c) ilegitimidad de las instituciones públicas, 

y d) carencia de un marco regulatorio ambiental para 

la gestión de los recursos naturales. 

En general, las empresas hidroeléctricas carecen 

de mecanismos para socializar los estudios de impacto 

ambiental e incluir a los actores locales en las etapas 

de construcción. Esto genera incertidumbre y des-

contento. Adicionalmente, las instituciones públicas 

no responden a las necesidades de las comunidades 

afectadas (Icefi , 2016), lo cual, con la llegada de pro-

yectos de inversión privada a las comunidades, provo-

ca expectativas para que se les apoye con necesidades 

que le corresponden al Estado, como por ejemplo, la 

construcción de escuelas, centros de salud, etc. 

Uno de los mayores problemas es la carencia de 

una legislación fuerte en torno a los recursos naturales. 

Como ejemplo se puede citar una iniciativa de ley de 

agua, que no ha logrado avanzar en el Congreso de la 

República, lo que deja en el limbo la gestión territorial 

de los recursos naturales. Además, muchas empresas 
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Fuente: Elaboración propia

Ma pa 15: Conflictos por generación hidroeléctrica en Guatemala 
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no socializan los estudios de impacto ambiental y no 

toman en cuenta a todos los actores afectados, lo que 

resulta en malas prácticas y una clara defi ciencia en su 

responsabilidad social empresarial. 

Por otro lado, Guatemala es fi rmante del Conve-

nio 169 de la Organización Internacional del Trabajo 

(OIT), referente a las consultas a pueblos indígenas 

y tribales. A raíz de una resolución de la Corte Su-

prema de Justicia durante el caso OXEC, se realizó 

el primer manual para abordar de manera apropiada 

la consulta a pueblos indígenas y tribales. La apli-

cación del manual para la realización de la consulta 

comunitaria permitió la resolución de la confl ictividad 

entre la empresa Energy Resources Capital Corp y un 

grupo de comunidades aledañas a la zona del proyecto 

hidroeléctrico. Este manual es el primer caso en Gua-

temala en el cual se realiza un procedimiento donde 

se involucra a todos los actores locales (comunidades, 

Estado y empresa privada), y se espera que su replica-

ción ayude a solventar otros casos.14

4.7 Conclusiones

• Guatemala posee abundantes recursos ener-

géticos renovables, por ejemplo cuenta con 

potencial solar, eólico, geotérmico e hidroeléctri-

co, de los cuales actualmente solo se aprovecha 

el 0.01%; 14%; 12% y 20%, respectivamente. Sin 

considerar las limitaciones de los aspectos eco-

nómicos y sociales, en el país existen sufi cientes 

14 Caso OXEC/OXEC II, febrero 2018. Presentación organizada por la 
Cámara de Industria Alemana.

recursos energéticos renovables para su aprove-

chamiento a largo plazo. 

• La basura es una fuente energética desper-

diciada. En Guatemala existen varios basureros 

municipales y clandestinos de los cuales se podría 

aprovechar la basura para generar energía. La 

planta InBio en el vertedero municipal de la ciu-

dad capital, es un ejemplo de que la generación 

de energía a partir de la basura, es posible. Por lo 

tanto, es sumamente importante que se cuantifi que 

el potencial energético en basureros municipales. 

Esto podría ayudar a replicar la experiencia de 

InBio en otros rellenos sanitarios del país y así obte-

ner benefi cios económicos, sociales y ambientales. 

• La producción de biogás en agroindustrias 

presenta benefi cios ambientales. Por una parte, 

reduce la emisión de metano al ambiente, el cual es 

un gas de efecto invernadero 25 veces más potente 

que el dióxido de carbono. Por otro lado, reduce 

la contaminación del agua, ya que los efl uentes 

residuales son tratados de una forma más efectiva. 

Un buen ejemplo es la planta Gabiosa, que utiliza 

los efl uentes residuales de la extracción de aceites 

vegetales para producir biogás, el cual alimenta una 

turbina de 1 MW de electricidad. 

• Se produce etanol para mezclas E5 y E10 en 

gasolina. La capacidad instalada para producir 

1,390,000 de litros diarios es sufi ciente para sumi-

nistrar mezclas al 5 y 10% de gasolina con etanol. 

Sin embargo, el marco regulatorio no ha logrado 

implementarse. 
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• No existe producción de biodiésel a escala 

comercial. Lo que se produce en Guatemala es 

a escala de laboratorio y por iniciativa privada. 

No se puede hablar de una producción nacional 

de biodiésel. Algunos experimentos han logrado 

producir técnicamente biodiésel a partir de micro-

algas y jatropha; sin embargo, han dado resulta-

dos negativos desde el punto de vista económico. 

Producir biodiésel a partir de aceites vegetales 

tampoco es una alternativa viable, debido a los 

altos costos de producción. 

La hidroelectricidad presenta una alta tasa 

de confl ictividad social. De 40 proyectos hidroeléc-

tricos en Guatemala, 26 presentan o han presentado 

confl ictividad social durante la etapa de construcción 

y operación. Esto representa más del 50% de los 

proyectos hidroeléctricos en operación. Esta confl ic-

tividad se debe a un conjunto de causas como una 

mala gestión o la falta de responsabilidad social por 

parte de las empresas desarrolladoras, la falta de re-

glamentación o la falta de proceso de consulta según 

lo establece el Convenio 169 de la OIT, así como la 

confl ictividad promovida por grupos terceros. 

4.8 Recomendaciones

• Guatemala es un buen ejemplo a nivel regional 

en cuanto a la potencia instalada y generación 

de energía renovable. Se recomienda impulsar 

el marco regulatorio e incentivar la exportación 

de energía a México y Centroamérica para incre-

mentar la oferta de energía y aprovechar de mejor 

manera la capacidad instalada actualmente.

• Es sumamente importante que el Estado utilice 

instrumentos políticos y mecanismos fi nancieros 

para la descentralización energética, es decir, 

cualquier sistema de generación de energía que se 

produzca en el punto de uso. Existen sufi cientes 

fuentes de energía renovable, así como opciones 

tecnológicas para la instalación de sistemas ener-

géticos aislados en zonas remotas, donde no llega 

la red de transmisión y distribución. 

Debido a las oportunidades que presenta la gene-

ración de energía a partir de la basura, es recomendable 

que se realicen estudios de prefactibilidad para evaluar 

el potencial de generación y los costos, así como desa-

rrollar un marco legal referente al aprovechamiento de 

los residuos para la generación de energía. 

• Estudios sobre el potencial energético de residuos 

y desechos de procesos industriales pueden incen-

tivar la inversión en sistemas de energía a partir de 

desechos. 

• La implementación de una política nacional para 

introducir mezclas de etanol debe ser abordada. La 

mezcla de etanol en combustibles tiene ventajas 

ambientales que deben ser consideradas, pues ayu-

darían a reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero producidas por el sector transporte. 

• Es sumamente importante que los desarrollos de 

plantas de energía, sobre todo las hidroeléctricas, 

tomen en cuenta dentro de sus planes de respon-

sabilidad social empresarial a las comunidades 

vecinas de las plantas, previo a la construcción y 
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durante la operación. Se debe hacer la inversión 

necesaria, tanto en tiempo como en recursos 

económicos, para que los actores locales puedan 

estar totalmente informados sobre los benefi cios 

e impactos asociados al proyecto. 

• El proceso de consulta establecido en el Convenio 

169, debe ser reglamentado por parte del Estado 

de Guatemala lo antes posible. 
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5.1 Introducción 

En esta sección se presenta el análisis de sosteni-

bilidad ambiental del Sistema Nacional Interconecta-

do. Esto incluye a todos los sistemas utilizados en el 

territorio nacional para generar, transmitir y distribuir 

energía eléctrica en bajo voltaje. El estudio de soste-

nibilidad ambiental incluye el análisis de ciclo de vida 

(ACV) y el análisis de huella de agua. La metodología 

del ACV se encuentra descrita en el primer capítulo y 

está estandarizada bajo la norma ISO 14040 y 14044. 

El análisis de huella de agua está estandarizado bajo la 

norma ISO 14046.

El primer objetivo de este análisis es demostrar la 

aplicación del ACV a sistemas energéticos. Se espera 

que esto infl uya en la replicación del método en otros 

sistemas, por ejemplo: minería, extracción de petróleo 

y cadenas agroindustriales. El segundo objetivo es 

facilitar indicadores ambientales del ciclo de vida para 

el suministro de electricidad. Actualmente, los indica-

dores ambientales del ciclo de vida, como la huella de 

carbono y la huella de agua, se utilizan para evaluar el 

desempeño ambiental de cadenas de suministro glo-

bal. Por lo tanto, cuantifi car impactos ambientales de 

ciclo de vida contenidos en la electricidad, contribuye 

directamente a reducir la incertidumbre al evaluar 

otros sistemas de producción en Guatemala. 

El tercer objetivo es evaluar los efectos de la 

emisión de gases de efecto invernadero, debido a los 

escenarios de expansión del sistema nacional interco-

nectado (CNEE, 2012). Se espera que esta informa-

ción pueda infl uir positivamente en la creación de po-

líticas públicas que ayuden a incrementar la transición 

a sistemas energéticos sostenibles y ambientalmente 

efi cientes en el futuro. 

5.2 Análisis del ciclo de vida del 
Sistema Nacional Interconectado 

El análisis de ciclo de vida es uno de los impactos 

ambientales de un producto durante todas sus etapas; es 

decir, desde su extracción, fabricación, uso y fi nalización 

de su vida útil. Es por esto que dicho análisis también es 

conocido como análisis de la “cuna a la tumba”. 

La energía eléctrica residencial es un producto de 

alta demanda y uso diario. La generación de energía 

eléctrica está compuesta de una mezcla de tecnologías, 

por ejemplo, hidrológica, carbón, bunker, cogeneración, 

solar, entre otras. Posteriormente, la energía generada 

llega a los usuarios por medio de redes de transmisión 

y distribución.

Siendo el sistema eléctrico un conjunto de acti-

vidades sumamente complejo, realizar un análisis de 

ciclo de vida a nivel nacional es de suma importancia. 

5. Análisis de sostenibilidad ambiental del Sistema 
Nacional Interconectado

Autor: Edgar E. Sacayón
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A continuación, se presenta el análisis de ciclo de vida 

(ACV) para el Sistema Nacional Interconectado. 

5.2.1 Fase 1: defi nición de alcances 

y objetivos

a) Unidad funcional

De acuerdo a las directrices del estándar ISO 

14040, esta sección describe los alcances y objetivos 

del estudio. Para el presente análisis el propósito 

principal es evaluar los impactos de ciclo de vida por 

la generación de 1 kWh de energía eléctrica de bajo 

voltaje en el territorio nacional durante el año 2016.

b) Límites del sistema

Para la mayoría de los sistemas de generación 

que participan en la producción y distribución de 1 

kWh de electricidad en el territorio de Guatemala, se 

utilizó el enfoque “de la cuna a la tumba”. Este con-

sidera todas las etapas de la cadena de suministro de 

cada sistema energético, incluyendo el tratamiento de 

desechos sólidos. En la fi gura 30 se muestra el sistema 

que se analizó, incluyendo los intercambios ambienta-

les entre la tecnosfera y la biosfera. A continuación, se 

describen las etapas que fueron consideradas dentro 

del sistema de análisis: 

1) Procesos de extracción: incluye todos los 

procesos para la extracción y producción de com-

bustibles fósiles, la operación y mantenimiento 

de minas de carbón en Colombia, así como una 

refi nería en Estados Unidos para la producción 

de búnker. También se considera la etapa agrícola 

para la producción de caña de azúcar cuyos resi-

duos son utilizados por los sistemas de cogenera-

ción en los ingenios azucareros. 

2) Infraestructura: incluye la construcción de la 

infraestructura para plantas de procesamiento, 

plantas de generación de energía y las líneas de 

transmisión y distribución (T&D). 

3) Operación y mantenimiento (O&M): incluye 

actividades relacionadas con la operación de plan-

tas de generación de electricidad, transporte de 

personal, pérdidas asociadas a la red de T&D. 

4) Transporte: se considera el transporte de com-

bustibles fósiles, así como materiales necesarios 

para la construcción y operación de las plantas de 

electricidad.
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Figura 30. Sistema de producción para 1 kWh de electricidad de bajo voltaje (110-240V), que se distribuye a usuarios 

domésticos en Guatemala
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c) El software OpenLCA

Para realizar el análisis de ciclo de vida se usó 

el software de código abierto OpenLCA1 1.6.1. Los 

modelos se basan en procesos unitarios y de siste-

mas. Un proceso unitario cuantifi ca los intercambios 

ambientales y los fl ujos de una actividad particular, 

dentro de una cadena de suministro. Por otro lado, 

un proceso de sistema contiene toda la información 

de los intercambios ambientales de una cadena de 

suministro completa. Por ejemplo, la generación de 

electricidad en una planta hidroeléctrica es un proceso 

unitario que incluye la información durante la O&M. 

Por otra parte, la electricidad importada de México 

es un proceso de sistema, es decir, incluye la cadena 

de suministro (energía nuclear, hidroeléctrica, térmi-

ca, etc.) para producir 1kWh de electricidad de alto 

voltaje en México. 

5.2.2 Fase 2: análisis del inventario 

En Guatemala, las fuentes de información 

de procesos industriales del sector energético son 

limitadas. Para construir el inventario de ciclo de 

vida, se utilizaron los procesos unitarios y de sistema 

contenidos en la base de datos Ecoinvent2 3.2. cut-off. 

Para adaptar estos procesos al contexto guatemalteco, 

se consultaron estadísticas de producción del año 

2016 del Ministerio de Energía y Minas (MEM), la 

Comisión Nacional de Energía Eléctrica (CNEE), el 

1  OpenLCA es un software de código abierto y gratuito, utilizado a nivel 
mundial, para realizar análisis de ciclo de vida en distintos procesos.

2 Ecoinvent es una base de datos que provee información documenta-
da, consistente y confi able de procesos y productos, para los análisis 
de ciclo de vida y de impacto ambiental.

Administrador del Mercado Mayorista (AMM). Esto 

hizo posible determinar un caso promedio para la 

generación de electricidad en Guatemala. 

La mezcla de electricidad que se suministra a un 

usuario fi nal corresponde al reportado por la AMM 

para el 2016. A continuación, se describen cada uno 

de los sistemas energéticos que se incluyeron en el 

modelo de ciclo de vida del SNI. 

a) Modelo de Planta Hidroeléctrica

El modelo de una planta hidroeléctrica incluye 

las siguientes etapas: 1) construcción, y 2) operación y 

mantenimiento. En Guatemala, la mayoría de plantas 

hidroeléctricas es construida con embalses y pueden 

ser consideradas de regulación diaria o regulación 

anual (com. Pers. C. Guzmán, 2017). La construc-

ción de una planta hidroeléctrica se modeló usando 

un proceso descrito para la construcción de plantas 

hidroeléctricas con embalse, en regiones no alpinas 

de Europa. El periodo de vida para la represa es de 

150 años y 80 para las turbinas. La operación y man-

tenimiento incluyen emisiones de metano biogénico 

con un valor de 0.00136 kg/kWh. Las emisiones de 

metano biogénico en embalses de plantas hidroeléc-

tricas en los trópicos ya han sido descritas (Hertwich, 

2013), y provienen tanto de la biomasa inundada 

en el embalse como de aguas residuales que llegan 

al embalse. 
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b) Modelo del parque eólico

El modelo del parque eólico incluyó: 1) la 

construcción del parque eólico, y 2) operación y 

mantenimiento. El modelo representa la producción 

de electricidad de alto voltaje, en un parque eólico te-

rrestre con turbinas mayores a los 3 MW de potencia. 

La construcción incluye el transporte de partes y la 

construcción de la red de conexión. La operación y 

mantenimiento incluyen el transporte y uso de aceite 

mineral usado en los servicios a las turbinas. 

c) Modelo de planta solar

Para el modelo de planta solar se utilizó uno 

genérico de producción de energía solar de bajo vol-

taje. Este modelo incluye solo la etapa de operación. 

Ecoinvent no posee modelos de plantas solares de alto 

voltaje y trata a todas las instalaciones solares de la 

misma manera. 

d) Modelo de planta de biogás

El modelo de una planta de biogás incluyó: 1) 

construcción de la planta de biogás, 2) suministro de 

biogás y 3) operación y mantenimiento de la planta 

de biogás. La construcción y los componentes de la 

planta de biogás fueron modelados para una planta de 

1 MWe. El suministro de biogás proviene de efl uentes 

residuales y estiércol, pues no hay un proceso para 

rellenos sanitarios. Durante la operación y manteni-

miento se consideran emisiones de metano que se 

escapan de las tuberías y emisiones de dióxido de 

carbono, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 

dióxido de sulfuro, y compuestos orgánicos volátiles 

que se dan por combustión. 

e) Modelo de la planta geotérmica

Para modelar la planta geotérmica se u tilizó el 

modelo de una planta binaria de un sistema mejorado. 

Los sistemas geotérmicos mejorados representan los 

mayores avances en plantas geotérmicas. El modelo 

considera las siguientes etapas: 1) construcción de una 

planta geotérmica y 2) operación y mantenimiento de 

la planta geotérmica. Durante la operación y manteni-

miento se consideran: el consumo de benceno como 

materia prima para el ciclo orgánico y las emisiones 

de benceno al medio ambiente. Se usó el valor por 

defecto del modelo del poder calorífi co de la energía 

geotérmica (7.14 MJ/kWh), asumiendo que la efi cien-

cia térmica de la planta es del 14%. 

f) Modelo de cogeneración

El modelo base para Guatemala se fundamenta 

en el sistema de producción de Brasil. Dicho modelo 

tiene cuatro subproductos: azúcar, etanol, electricidad 

y bagazo. Puesto que la electricidad generada en 

Guatemala es un subproducto de la producción de 

azúcar, el modelo de Brasil es adecuado para utilizarlo 

de referencia. Todos los insumos para cogenerar en 

un ingenio azucarero fueron considerados: 1) cons-

trucción de la planta de cogeneración, 2) operación y 

mantenimiento de la planta de cogeneración, 3) pro-

ducción agrícola de caña de azúcar, 4) transporte de 

caña de azúcar, y 5) tratamiento de desechos sólidos. 
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Durante la producción agrícola de caña de azúcar, 

el modelo incluye todas las actividades agrícolas como 

aplicación de fertilizantes y pesticidas, combustible y 

energía requeridos para la siembra y las actividades 

de cosecha. En cuanto a la cosecha, se estima que un 

20% se realiza por medios mecánicos y el 80% de for-

ma manual. Esto incluye las emisiones asociadas con 

los sistemas de cosecha, incluyendo emisiones por la 

roza de los cañaverales. 

g) Modelo de plantas térmicas búnker 

(Fuel oil No. 6)

Para el modelo de una planta térmica (motores 

reciprocantes) usando combustible búnker (fuel oil No. 

6), se utilizó una planta genérica de 500 MW con tec-

nología promedio para el 2012. El modelo incluyó las 

siguientes etapas: 1) construcción de planta térmica; 

2) suministro de fuel oil No. 6; 3) operación de una 

refi nería de petróleo en Estados Unidos; 4) operación 

y mantenimiento de planta térmica; y 5) tratamiento 

de residuos sólidos (cenizas, aceite, etc.). El modelo 

incluye el consumo energético, químicos y emisiones 

ambientales. También considera el agua y las pérdidas 

de vapor necesarias para el enfriamiento y para el 

circuito de vapor. 

Para determinar la cantidad de búnker necesario 

para producir 1 kWh de energía eléctrica, primero fue 

necesario establecer el poder calorífi co del búnker. 

Según el MEM, el poder calorífi co del búnker usa-

do en las plantas térmicas de Guatemala es de 42.6 

MJ/kg (Anexo 11). Según la literatura, la efi ciencia de 

combustión reportada para plantas térmicas con mo-

tores reciprocantes es del 30%. Con esta información 

es posible estimar la cantidad de búnker necesario 

para la producción de 1 kWh o 3.6 MJ de energía: 

Efi ciencia =
E salida
E ingreso

30% =
3.6 MJ
E ingreso

E ingreso =
3.6 MJ

= 12 MJ
0.30

12 MJx
kg

= 0.282  kg búnker
42.6 MJ

h)  Modelo de plantas térmicas de carbón

El modelo de la planta térmica de carbón incluye 

las siguientes etapas: 1) operación y mantenimiento 

de una mina de carbón en Colombia, 2) suministro de 

carbón desde Colombia a Guatemala, 3) construcción 

de una planta de carbón de 100 MW3, 4) operación y 

mantenimiento de la planta de carbón, y 5) tratamien-

to de desechos. 

Para poder estimar la cantidad de carbón nece-

sario para producir 1 kWh de energía eléctrica fue ne-

cesario conocer el poder calorífi co del carbón usado 

en plantas térmicas guatemaltecas. En Guatemala, se 

importa hulla-bituminosa de Colombia, la cual posee 

un menor contenido de carbón que la antracita y un 

poder calorífi co más bajo (Olade, 2014). El 80% del 

carbón colombiano es producido en las regiones de 

Guajira y Cesar, localizadas en la vertiente del Atlánti-

co de Colombia (Upme, 2012). El poder calorífi co de 

3 En Guatemala, hay un total de 585 MW de plantas de carbón instala-
das, las cuales tienen una potencia de placa promedio de 97 MWe y 
un factor de planta promedio de 63%.
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la hulla bituminosa de estas regiones es reportado en 

27 MJ/kg (Upme, 2012). Las plantas térmicas usadas 

en Guatemala, según la AMM (2015), son las turbinas 

de vapor. La efi ciencia reportada para plantas térmi-

cas de combustión de ciclo convencional es del 35% 

(Tester et al., 2012). Para determinar la cantidad de 

carbón necesario para producir 1kWh de energía 

eléctrica, se utilizó la efi ciencia de combustión. De 

tal manera, por cada 1 kWh = 3.6 MJ de energía, es 

necesario: 

Efi ciencia =
E salida
E ingreso

35% =
3.6 MJ
E ingreso

E ingreso =
3.6 MJ

= 10.29 MJ
0.35

10.29 MJx
kg

= 0.381 kg carbón
27 MJ

Para representar la extracción de hulla bitumino-

sa en Colombia, se seleccionó un proceso de sistema 

de una mina de carbón a cielo abierto. En este mode-

lo, todas las emisiones por la extracción de carbón y el 

tratamiento de los desechos de carbón son incluidos. 

Para representar el suministro de hulla bituminosa 

desde Colombia hacia Guatemala, se determinó con 

Google Earth una distancia de 1,700 km por vía marí-

tima. Por lo tanto, el proceso de transporte marítimo 

que incluye sus emisiones asociadas se adaptó de la 

siguiente manera: 

Tmar = mxd

Tmar = 0.001 t x 1,700 km

Tmar = 1.7 tkm

Donde: 

T = transporte (tkm) 

m=masa (toneladas) 

d=distancia (km)

Igualmente, para adaptar el proceso de trans-

porte terrestre con un camión de carga se utilizó una 

distancia de 345 km (300 km de Guajira a Puerto Bo-

lívar y 45 km desde Puerto Quetzal hacia las plantas 

térmicas de Escuintla).

i) Modelo de plantas térmicas diésel

La planta térmica diésel se modeló usando el 

modelo de un generador de 10 MW; este modelo no 

incluye la construcción, únicamente la operación del 

generador. Los valores de emisiones y el poder calorí-

fi co se estimaron usando los valores por defecto de la 

base de datos Ecoinvent 3.2 cut-off. 

j) Modelo de la red de transmisión 

y distribución

Para la red de transmisión y distribución (T&D) 

se consideraron: 1) construcción de la red de alta 

tensión (400 kV) México-Guatemala, 2) construcción 

de las redes de transmisión de alto (230 kV) y medio 

voltaje (138 kV), 3) construcción de la red distribución 

de bajo voltaje (69 kV), y 4) operación y mantenimien-

to de las redes. 

Para estimar la cantidad de red de transmisión 

y distribución por kWh de electricidad, se usaron 

11,400 GWh reportados para el 2016 (AMM, 2016), 
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y las distancias en km de las redes de T&D (CNEE, 

2012). El tiempo de vida de la red se asumió en 50 

años. Por lo tanto, los cálculos para estimar la cantidad 

de redes en km, por cada kWh de electricidad que se 

transmite y distribuye son los siguientes: 

Red 400 kV =
71 km

= 1.24 E-10 km/kwh
11,400

GWh
x 

1,000,000 kWh
x 50 años

año 1 GWh

Red 230 kV =
691 km

= 1.20 E-9 km/kwh
11,400

GWh
x 

1,000,000 kWh
x 50 años

año 1 GWh

Red 138 kv =
321 km

= 5.47 E-10 km/kwh
11,400

GWh
x 

1,000,000 kWh
x 50 años

año 1 GWh

Red 69 kv =
2,724.85 km

= 4.78 E-9 km/kwh
11,400

GWh
x 

1,000,000 kWh
x 50 años

año 1 GWh

( (

( (

( (

( (

Se consideraron las pérdidas de energía eléctrica 

por autoconsumo, transporte y distribución. El valor 

de pérdidas por autoconsumo se estima en un 3%; por 

transporte, un 3%; y por distribución, en otro 3%; lo 

cual suma un total de 9%. Estos valores se incluyeron 

en el proceso de “Mix del SNI en Guatemala”, en los 

procesos de la red de transmisión de alto voltaje y en 

la red de distribución de bajo voltaje. 

k) Calidad de los datos, suposiciones y 

limitaciones de los inventarios de ciclo 

de vida en Guatemala

En Guatemala no existen fuentes de información 

de procesos de construcción e instalación de plantas de 

energía. Dicha información es considerada confi dencial 

y raramente se hace pública. Debido a esta limitación, 

para las etapas de construcción e infraestructura se 

han usado los valores por defecto de la base de datos 

Ecoinvent, usando modelos de plantas europeas, mexica-

nas y sudamericanas. Esta información es considerada 

como estado del arte e incluyen tecnologías de control 

y mitigación de emisiones. 

La adaptación de los modelos descritos previa-

mente al contexto guatemalteco, se hizo con la par-

ticipación de expertos del sector académico, público 

y privado durante una serie de talleres de validación 

en la Universidad Rafael Landívar. Se espera que los 

modelos de análisis de ciclo de vida aquí presentados 

puedan ir mejorando conforme se adopte esta meto-

dología en los diferentes sectores del país. 
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El uso de algunas suposiciones es común en la 

práctica de los ACV, por lo tanto acá se presentan 

aquellas relevantes para el sistema de análisis. En pri-

mer lugar se asume que los sistemas de cogeneración 

en Guatemala no alternan el combustible. O sea, todo 

el combustible utilizado para la cogeneración de elec-

tricidad es bagazo de caña. Esta suposición se hace 

debido a que no se conoce la cantidad de combustible 

fósil que es utilizado para contrarrestar la falta de ba-

gazo durante las épocas que no hay zafra. A pesar de la 

falta de estudios referentes a las emisiones de plantas 

hidroeléctricas se asume que estas deben ser similares 

a las emisiones de metano y dióxido de carbono, por 

descomposición de biomasa que sucede en regiones 

tropicales. La tabla 17 describe los parámetros y su-

posiciones realizadas en el estudio para estimar los 

impactos de ciclo de vida. 

5.2.3 Fase 3: evaluación de impactos

a) Categorías de impacto del método 

CML4 baseline

Para la evaluación de impactos se utilizó el 

método CML (Línea Base) 2001, desarrollado por 

la Universidad de Leiden en Holanda, para evaluar 

los impactos ambientales del ciclo de vida. Este 

método presenta 12 categorías de impacto, que 

se describen en la tabla 18 junto con su unidad 

de referencia y acrónimo. Los modelos de carac-

terización y las rutas de impacto están descritos 

en el manual operativo CML (Guinée, 2002).

4 CML es el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad 
de Leiden, Holanda. Es un centro de investigación y educación, 
especializado en temas de sostenibilidad y gobernanza de recursos 
naturales y biodiversidad. 
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Tabla 17. Parámetros y suposiciones para la elaboración del modelo ACV del Sistema Nacional Interconectado

Variable Unidad Can  dad Descripción

Cogeneración    

Combus  ble u  lizado  100 % Bagazo de caña

Carbón (hulla bituminosa)    

Poder calorífi co MJ/kg 27  

Efi ciencia % 35  

Transporte terrestre Km 300 Minas en la región César hacia el Puerto de Cartagena, Colombia

Transporte marí  mo
Transporte terrestre

km
kn

1, 700
45

Cartagena a Puerto Quetzal, Guatemala
Puerto Quetzal hacia las plantas  térmicas de la Costa Sur

Operación de mina   Se cons idera una mina a cielo abierto

Búnker C (fuel oil No. 6)    

Poder calorífi co MJ/Kg 43  

Transporte (marí  mo) Km 2,133 Distancia Houston - Guatemala

Hidroeléctrica    

Emisiones de metano kg/kWh  0.00136 Basados en Hertwich, 2013

Emisiones de CO2 kg/kWh  0.0285 Basados en Hertwich, 2013

Eólica    

Turbinas >3MW    

Solar    

Paneles kWp 570 Instalación en el suelo a cielo abierto

T&D    

Distancia red 400kV km 71 Distancia México-Guatemala, CNEE 2012

Distancia red 230kV km 691 CNEE, 2012

Distancia red 138kV
Distancia red 69kV

km
km

312
2,724

CNEE, 2012 
CNEE, 2012 

Años de vida de la red años 50  

GWh transportados GWh 11,400 Basado en AMM, 2016

Pérdidas bajo voltaje % 3 Pérdidas en la red de bajo voltaje

Pérdidas alto Voltaje_ % 3 Pérdidas en la red de alto voltaje

Pérdidas sistema (autoconsumo) % 3 Carga parasí  ca

Fuente: Elaboración propia  
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b) Impactos ambientales de ciclo de 

vida por el suministro de 1 kWh de 

electricidad de bajo voltaje

Los resultados de la evaluación de impacto se 

muestran en la tabla 19 organizados por categoría 

de impacto. Los indicadores representan el total por 

unidad funcional (1 kWh), por ejemplo, la categoría 

de impacto acidifi cación representa la generación de 

0.004 kg equivalentes de dióxido de azufre al ambien-

te, por cada kWh de electricidad que se consume en el 

territorio de Guatemala. En otras palabras, la produc-

ción de 1 kWh de electricidad tiene un potencial de 

producir 0.004 kg de SO2 equivalentes, que acidifi can 

el medio ambiente. En la fi gura 31 se presenta la con-

tribución porcentual de cada sistema de generación a 

cada categoría de impacto. 

Tabla 19. Impactos ambientales del ciclo de vida por el suministro de 1 kWh de electricidad de bajo voltaje, en el territorio 

de Guatemala en 2016

Categoría de impacto Acrónimo Resultados Unidad

Potencial de Acidifi cación AP 0.004 kg SO2 eq.

Potencial de Calentamiento Global GWP 100 0.418 kg CO2 eq.

Potencial de Agotamiento Abió  co de Recursos 
Minerales ADP Elements 2.67E-07 kg an  monio eq.

Potencial de Agotamiento Abió  co de Recursos 
Fósiles ADP Fossil 4.258 MJ

Potencial de Eutrofi zación EP 7.41E-04 kg PO43-eq.

Potencial de Toxicidad de Ecosistemas de Agua Dulce FAETP inf. 0.132 kg 1,4-diclorobenceno eq.

Potencial de Toxicidad Humana HTP inf. 0.287 kg 1,4-diclorobenceno eq.

Potencial de Toxicidad de Ecosistemas Marinos MAETP inf. 549.205 kg 1,4-diclorobenceno eq.

Potencial de Deterioro de la Capa de Ozono ODP 2.59E-08 kg CFC-11 eq.

Potencial de Formación Fotoquím ica de Ozono POCP 5.29E-04 kg e  leno eq.

Potencial de Toxicidad de Ecosistemas Terrestres TETP 0.007 kg 1,4-dichlorobenzene eq.

Uso del Suelo - Compe  ción LU-C 0.07921 m2 año

Fuente: Elaboración propia
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Fig ura 31. Contribución porcentual de los sistemas de generación en cada categoría de impacto, en la cadena de 

suministro de electricidad en Guatemala (2016) 
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Los resultados muestran que la mayoría de los 

impactos por el suministro de electricidad provienen 

de la generación de energía eléctrica con plantas tér-

micas de carbón y búnker (colores gris claro y oscuro 

en la fi gura 31). Las plantas térmicas de carbón (color 

gris oscuro), contribuyen con más del 50% de los im-

pactos en las categorías de potencial de acidifi cación 

(AP), potencial de calentamiento global (GWP100), 

potencial de agotamiento abiótico de recursos fósiles 

(ADP fossil), potencial de eutrofi zación (EP), poten-

cial de toxicidad de ecosistemas de agua dulce (FAETP 

inf.) y potencial de toxicidad de ecosistemas marinos 

(MAETP inf.). Las plantas térmicas de búnker contri-

buyen con el 80% del potencial de deterioro de la capa 

de ozono (ODP Steady state). 

Fuente: Elaboración propia 



152 Perfi l energético de Guatemala
Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energía

Los sistemas de cogeneración contribuyen con 

el 80% de impactos por uso del suelo (LU-C), el 75% 

del potencial de formación fotoquímica de ozono 

(POCP High NOx) 60% de toxicidad de ecosistemas 

terrestres (TETP inf.), 40% de toxicidad humana 

(HTP), 30% del potencial de agotamiento abiótico 

de recursos minerales (ADP Elements) y 20% del 

potencial de eutrofi zación. 

Las plantas solares, geotérmicas y eólicas tienen 

un efecto del 6 al 15% en el potencial de agotamiento 

abiótico de recursos minerales (ADP Elements). La 

construcción de las redes de transmisión y distribu-

ción contribuyen también con el 10% del potencial 

agotamiento de recursos minerales. 

Por otro lado, las hidroeléctricas únicamente pre-

sentan un efecto sobre el potencial de calentamiento 

global (GWP100) y uso de suelo (LU-C). 

La fi gura 31 también muestra que la importación 

de electricidad de México contribuye del 4 al 9% en 

todas las categorías de impacto. Es posible que esto 

sea resultado del alto porcentaje de combustibles 

fósiles usados en la matriz de electricidad mexicana. 

Para identifi car cuáles son los procesos que con-

tribuyen con cada una de las categorías de impacto 

se presenta un análisis “hot spot” que identifi ca los 

procesos de la cadena de suministro que producen la 

mayor cantidad de impactos ambientales. 

c) Análisis hot spots

Potencial de acidifi cación (AP): Los impactos 

potenciales de acidifi cación al medio ambiente se 

deben principalmente a los procesos de combustión 

de materia fósil; en primer lugar, durante la operación 

de una planta térmica de carbón, y en segundo lugar 

durante la operación de una planta térmica de búnker. 

Estos procesos de combustión emiten una cantidad 

signifi cativa de óxidos de nitrógeno (NOx) y óxidos 

de azufre SOx. Los NOx y SOx son los principales 

compuestos químicos que reaccionan con el agua, 

oxígeno y otros compuestos químicos en la atmósfera 

para formar la lluvia ácida. La fi gura 32 muestra el 

detalle de dichos impactos. 

Figura 32. Procesos que contribuyen con la categoría 

potencial de acidificación (AP), en kg SO2 eq/kWh, por la 

cadena de suministro de electricidad en Guatemala (2016)
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Potencial de calentamiento global (GWP 

100): Los principales procesos que contribuyen a los 

efectos de cambio climático se muestran en la fi gura 

33. La combustión de carbón y búnker produce emi-

siones de dióxido de carbono (CO2). La producción 

de caña de azúcar tiene un aporte negativo a esta ca-

tegoría debido a la fi jación de carbono de los cultivos. 

La hidroelectricidad, a pesar de que es considerada una 

energía limpia, contribuye con emisiones de dióxido 

de carbono y de metano (CH4) provenientes de bio-

masa que se descompone en el embalse de represas. 

Figura 33. Procesos que contribuyen en la categoría de 

Potencial de calentamiento global (GWP 100), en kg de CO2 

eq/kWh, por la cadena de suministro de electricidad en 

Guatemala (2016) 
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Potencial de agotamiento abiótico de recursos 

minerales (ADP Elements): La fi gura 34 muestra que 

la etapa agrícola de la caña de azúcar es el proceso que 

contribuye en mayor proporción a esta categoría de 

impacto, ya que la caña de azúcar absorbe minerales 

de la tierra durante su crecimiento. La construcción de 

plantas solares, redes de T&D y plantas geotérmicas 

también tienen un efecto signifi cativo en esta categoría 

de impacto. La construcción de infraestructura para 

las plantas solares, geotérmicas y la red de distribución 

(69 kV) usa metales como cadmio, plomo, cromo, cobre 

y plata, que deben ser extraídos de la corteza de la Tierra 

para fabricar cables de distribución, componentes elec-

trónicos, cajas de distribución, inversores y tuberías.

Figura 34. Procesos que contribuyen al potencial 

de agotamiento abiótico de recursos minerales 

(ADP Elements), en kg de Sb eq/kWh, en la cadena de 

suministro de electricidad en Guatemala (2016)

1.00E-07

9.00E-08

8.00E-08

7.00E-08

6.00E-08

5.00E-08

4.00E-08

3.00E-08

2.00E-08

1.00E-08

0.00E+00

8.64E-08

1.95E-08
1.66E-08

4.22E-08

Producción 
agrícola

de caña de 
azúcar

Construcción
de planta 

geotérmica

Construcción
de planta 

solar

Construcción
de red
69 kV

K
G

 S
O

2 
 E

Q
/K

W
H

Fuente: Elaboración propia

Potencial de agotamiento abiótico de recur-

sos fósiles (ADP Fossil): La fi gura 35 exhibe los 

procesos con mayor impacto en esta categoría. La ex-

tracción de carbón en minas ubicadas en Colombia, la 

producción de hidrocarburos en refi nerías de petróleo 

y la importación de electricidad en México, agotan las 

fuentes de energía como carbón mineral, gas natural y 

petróleo de la naturaleza. 
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Figura 35. Procesos que contribuyen con el potencial de 

agotamiento abiótico de recursos fósiles (ADP Fossil), en 

MJ/kWh, por la cadena de suministro de electricidad en 

Guatemala (2016) 
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Potencial de eutrofi zación (EP): La extrac-

ción de carbón en minas a cielo abierto es el proceso 

que contribuye en mayor proporción a los impactos 

potenciales de eutrofi zación. En esta etapa se pro-

ducen desechos minerales que son depositados en la 

tierra. La lluvia provoca el drenaje ácido caracterís-

tico de operaciones mineras, lo cual contribuye a un 

enriquecimiento de nutrientes en el medio ambiente.

 El drenaje de agroquímicos durante la produc-

ción agrícola de caña de azúcar genera emisiones 

de fosfatos y nitratos a ríos y cuerpos acuáticos. La 

combustión de búnker y de carbón también libera 

emisiones de óxido de nitrato que contribuyen con 

la eutrofi zación de ambientes acuáticos y terrestres. 

La contribución de estos procesos se presenta en la 

fi gura 36.

Figura 36. Procesos que contribuyen al Potencial de 

Eutrofización (EP), en kg PO4 eq/kWh, en la cadena de 

su ministro de electricidad en Guatemala (2016)  
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Fuente: Elaboración propia

Potencial de toxicidad de ecosistemas de 

agua dulce (FAETP): La operación de una mina de 

carbón a cielo abierto y el tratamiento de las cenizas 

de carbón luego de la combustión son procesos 

que producen emisiones de níquel, berilio, vanadio 

y cobalto. Dichas emisiones eventualmente drenan 

hacia acuíferos y producen daños en los ecosistemas 

de agua dulce. Adicionalmente, los pesticidas usados 

durante la etapa agrícola de producción del azúcar 

producen emisiones de aldrin, linurón y atrazina que 

son sumamente contaminantes en el suelo y ocasio-

nalmente también drenan hacia ríos y otros cuerpos 

acuáticos superfi ciales. La construcción de la red de 

distribución de 69 kV produce emisiones de cobre 

que llegan directamente al agua. Los impactos descri-

tos anteriormente pueden verse en la fi gura 37.
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Figura 37. Procesos que contribuyen al Potencial de 

Toxicidad de Ecosistemas de Agua Dulce (FAETP), en kg 

1,4-diclorobenceno eq/kWh, por la cadena de 

suministro de electricidad en Guatemala (2016) 
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Potencial de toxicidad humana (HTP): En la 

fi gura 38 se observan los procesos con mayor contri-

bución a esta categoría de impacto. Las emisiones de 

aldrin, pesticida de uso común durante la producción 

agrícola de caña de azúcar, son sumamente nocivas 

para la salud humana.  Por otra parte, la combustión de 

carbón produce emisiones de fl uoruro de hidrógeno, 

gas que irrita las vías respiratorias, los ojos y la piel. 

Metales como el níquel, vanadio, cromo y arsénico 

también son liberados como partículas en suspensión 

durante los procesos de combustión de combustibles 

fósiles. Estos metales producen efectos carcinogénicos 

en las vías respiratorias, los riñones y la piel; además, 

pueden afectar el sistema nervioso y cardiovascular. 

Adicionalmente, la ceniza de carbón y los desechos 

de la extracción de una mina producen emisiones 

de metales como níquel, berilio, bario, vanadio, talio, 

selenio y molibdeno hacia los mantos freáticos de la 

Tierra y son nocivos para la salud humana. 

Figura 38. Procesos que contribuyen al Potencial de 

Toxicidad Humana (HTP), en kg 1,4-diclorobenceno eq/

kWh, por la cadena de suministro de electricidad en 

Guatemala (2016) 
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Fuente: Elaboración propia

Potencial de toxicidad de ecosistemas mari-

nos (MAETP): Las emisiones de fl uoruro de hidró-

geno por la combustión de carbón ocasionan daños 

en los ecosistemas marinos. El drenaje ácido produ-

cido por los desechos de la mina de carbón también 

produce una alta concentración de metales pesados 

como el berilio, el níquel, el cobalto y el selenio. Estos 

elementos, después de ingresar a los mantos freáticos 

y cuerpos de agua superfi ciales, llegan posteriormente 

al océano. Las cenizas de la combustión de carbón 

además, producen metales como el berilio y el vanadio 

que terminan en acuíferos del subsuelo. Los procesos 

que causan más toxicidad en los ecosistemas marinos 

se presentan en la fi gura 39. 
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Figura 39. Procesos que contribuyen al Potencial de 

Toxicidad de Ecosistemas Marinos (MAETP), en kg 

1,4-diclorobenceno eq/kWh, por la cadena de suministro de 

electricidad en Guatemala (2016) 
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Potencial de deterio ro de la capa de ozono 

(ODP): Durante la refi nación de petróleo se produ-

cen emisiones de bromotrifl uorometano (también 

conocido como halón 1301). Este es un gas utilizado 

como refrigerante y en la prevención de incendios por 

fugas de gas natural. El halón 1301 ocasiona daños en 

la capa de ozono; por lo que su uso como refrigerante 

está siendo desfasado. Por otro lado, la importación 

de energía desde México es el segundo proceso que 

tiene mayor impacto potencial en el deterioro de la 

capa de ozono, como consecuencia de su alto porcen-

taje de generación a partir de combustibles fósiles. Por 

último, el proceso de construcción de plantas geo-

térmicas es el tercer contribuyente de esta categoría. 

La fi gura 40 muestra los procesos que más impacto 

tienen en cuanto al agotamiento de la capa de ozono. 

Figura 40. Procesos que contribuyen con el Potencial de 

Deterioro de la Capa de Ozono, en kg CF-11 eq/kWh, en el 

suministro de electricidad en Guatemala (2016)
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Fuente: Elaboración propia

Potencial de formación fotoquímica de 

ozono (POCP): En la fi gura 41 se observa el efec-

to de la etapa agrícola en esta categoría de impacto. 

Esto es ocasionado por emisiones de mo nóxido de 

carbono (CO) que se producen por la quema de caña. 

La combustión de carbón y búnker también produce 

emisiones de CO.
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Figura 41. Procesos que contribuyen al Potencial de 

Formación Fotoquímica de Ozono (POCP), en kg etileno 

eq/kWh, por el suministro de electricidad en Guatemala (2016) 
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Potencial de Toxicidad de Ecosistemas 

Terrestres (TETP): La fi gura 42 exhibe los procesos 

con mayor contribución a esta categoría de impacto. 

La etapa de producción agrícola de caña de azúcar 

genera emisiones de arsénico y cromo al suelo. Estos 

metales pesados están presentes en herbicidas, fungi-

cidas y pesticidas y tienen un efecto negativo sobre los 

ecosistemas terrestres.

Figura 42. Procesos que contribuyen a la categoría de 

Potencial de Toxicidad de Ecosistemas Terrestres (TETP), 

en kg 1,4-diclorobenceno eq/kWh, por la cadena de 

suministro de electricidad en Guatemala (2016)
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Uso del suelo (LU-C): La fi gura 43 muestra 

los procesos más signifi cativos que contribuyen con 

el uso del suelo por unidad funcional. Los sistemas 

de cogeneración utilizan 0.06 m2 al año por kWh de 

electricidad, que proviene de la etapa agrícola durante 

el cultivo de caña. Por otro lado, la construcción de 

represas hidroeléctricas produce una transformación 

del suelo.



158 Perfi l energético de Guatemala
Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energía

Figura 43. Procesos que contribuyen al uso de suelo (LU-C), 

en m2-año/kWh, en la cadena de suministro de electricidad 

en Guatemala (2016) 
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d) Variación estacional de la huella 

de carbono, 2016

Para entender los efectos de la variación estacio-

nal en las emisiones de gases de efecto invernadero se 

evaluaron los cambios para 2016. Los resultados que 

se observan en la fi gura 44 muestran que la huella de 

carbono puede alcanzar valores mayores a los 0.500 

kg de CO2 eq. por kWh, en los meses de mayo a julio, 

y puede ser tan bajo como 0.310 kg de CO2 eq. por 

kWh en los meses d e diciembre y enero. 

Figura 44. Potencial de Calentamiento Global (GWP 100), en 

kg CO2 eq/kWh y su variación estacional durante el año 2016
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e) Efecto de los escenarios de expansión 

2026, en la huella de carbono de la 

electricidad 

Para ayudar en el proceso de toma de decisiones 

sobre las tecnologías apropiadas para la mitigación del 

cambio climático se evaluaron los efectos potenciales 

de los planes de expansión del SNI (CNEE, 2012). El 

plan de expansión hacia 2026 plantea seis escenarios 

de incremento en la potencia instalada. 
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El análisis mostrado a continuación presenta tres 

escenarios: a) como año base se usó el escenario actual 

de 2016; b) el escenario 4 del plan de expansión del 

SNI (CNEE, 2012), el cual propone un incremento en 

la potencia geotérmica al 20% y un incremento en la 

hidroelectricidad al 58%; y c) un escenario hipotético 

con incremento de combustibles fósiles a un 50%. Los 

tres escenarios se muestran en la fi gura 45.

Figura 45. Composición porcentual de tres escenarios del SNI. El escenario actual usa la composición del SNI en el 

2016. El escenario 4 usa el modelo descrito por la CNEE (2012) y el escenario de incremento de energía no renovable es 

hipotético
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Fuente: Elaboración propia

Los resultados del análisis (fi gura 46), evidencian 

que en el escenario 4 se produce una reducción en 

los efectos sobre el cambio climático de 0.418 a 0.213 

CO2eq, lo cual representa una disminución de emi-

siones de más del 50%; mientras que un incremento 

en la participación de combustibles fósiles aumentaría 

a 0.583 CO2eq, lo que representa un incremento del 

28% en las emisiones de gases de efecto invernadero. 

9  %
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Figura 46. Potencial de Calentamiento Global (GWP 100) 

en kg de CO2 eq/kWh, de los tres escenarios del 2026, 

propuestos en la categoría de cambio climático
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5.2.4 Fase 4: interpretación de resultados 

a)  Impac tos ambientales de ciclo de 

vida por el suministro de 1 kWh de 

electricidad de bajo voltaje

Los resultados del ACV demuestran que los 

sistemas energéticos del SNI más dañinos para el me-

dio ambiente son aquellos que utilizan combustibles 

fósiles (carbón y búnker, fi gura 31), ya que contribu-

yen con la mayor proporción y al mayor número de 

categorías de impacto. La contribución porcentual 

hacia las categorías de impacto es alta si se considera 

que constituyen el 20% del total del SNI (fi gura 18).

En segundo lugar, los sistemas de cogeneración 

contribuyen con más del 60% de los impactos a las 

categorías de formación de oxidación fotoquímica, 

toxicidad de ecosistemas terrestres, uso del suelo y 

contribuyen con el 40% de impactos de agotamiento 

de recursos minerales y toxicidad humana (fi gura 

31). Estos impactos no consideran el porcentaje de 

combustibles fósiles usados por los sistemas de co-

generación para suplementar la falta de biomasa en la 

época de no zafra. Debido a la demanda de metales 

necesarios para su fabricación, los sistemas de energía 

renovable como plantas solares, geotérmicas y eólicas 

contribuyen con el agotamiento de recursos minerales. 

Finalmente, importar electricidad de la red mexicana 

agrega los costos ambientales de la producción en su 

país de origen. 

b) Identifi cación de hot spots

El análisis hot spot permitió identifi car las etapas 

críticas dentro de las cadenas de suministro de los di-

ferentes sistemas energéticos que integran el Sistema 

Nacional Interconectado. En total, se identifi caron 

tres hot spots ambientales o puntos críticos que se des-

criben a continuación.

O&M de plantas térmicas de carbón y 

búnker: La operación de plantas térmicas con com-

bustibles fósiles de carbón (hulla bituminosa) y búnker, 

produce emisiones ambientales que tienen efectos de 

acidifi cación, cambio climático, eutrofi zación, forma-

ción de oxidantes fotoquímicos, toxicidad humana y de 

ecosistemas marinos. La producción de NOx, SOx, CO2 



161Universidad Rafael Landívar
Vicerrectoría de Investigación y Proyección

y partículas de metales pesados, durante la combustión 

de combustibles fósiles, son los responsables de la alta 

contribución a estas categorías de impacto.

Extracción de carbón en mina de Colombia: 

La extracción de carbón en Colombia tiene efectos 

adversos debido al agotamiento de recursos fósiles, 

potencial de eutrofi zación, toxicidad de ecosistemas 

de agua dulce y ecos istemas marinos. Por lo general, 

la lluvia produce drenaje ácido de los desechos por 

minería, que arrastra sustancias tóxicas para el medio 

ambiente y produce efectos adversos en ecosistemas, 

ríos y en la salud humana. 

Producción agrícola de la caña de azúcar: A 

pesar de que los sistemas de cogeneración con biomasa 

(bagazo de caña) usan fuentes renovables y su combustión 

es un proceso carbono neutral, la etapa de producción 

agrícola de caña de azúcar realiza actividades de irrigación 

de fertilizantes, pesticidas, plaguicidas y herbicidas que 

producen impactos en el agotamiento de recursos minera-

les, uso del suelo, oxidación fotoquímica, toxicidad huma-

na y ecosistemas terrestres. Estos impactos forman parte 

de la cadena de suministro del combustible para generar 

electricidad. Se podría argumentar que estos impactos se 

deben a la producción de azúcar y no al de la electrici-

dad; sin embargo, el modelo de la base de datos Ecoinvent 

por defecto tiene distribuidas las cargas ambientales a 

los subproductos como azúcar, bagazo, vinaza, etanol y 

electricidad. Por lo tanto, los impactos asociados con el 

sistema de cogeneración representan una porción de los 

impactos totales del sistema de producción de azúcar, y 

son considerados como parte de la cadena de suministro. 

c) Efectos sobre el cambio climático, 

variación estacional y los escenarios 

de expansión

El valor de la huella de carbono que se presenta 

en este trabajo de 0.418 kg CO2-eq por kWh de elec-

tricidad de bajo voltaje, es un valor preliminar y puede 

estar subestimado. Como se mencionó anteriormente, 

en este estudio no se considera el porcentaje de com-

bustibles fósiles que utilizan los sistemas de cogene-

ración cuando no hay disponible bagazo de caña. Por 

lo tanto, la huella de carbono por unidad funcional 

puede ser mayor. 

Considerando los 0.418 kg de CO2-eq por kWh, 

y el total de electricidad que se suministró en el año 

2016, según la AMM de 11,446 GWh; se estima que se 

emitieron 4,795,534 toneladas de CO2 eq por suminis-

tro de electricidad de bajo voltaje. Sin embargo, estos 

datos son menores a las 6,072,264 toneladas de CO2 

eq reportadas por el MEM. 

Las diferencias entre el balance energético del 

MEM y el presente estudio son las siguientes: en 

primer lugar el factor de emisión del carbón mineral 

usado por el MEM es de 1.3173 kg CO2 eq por kWh. 

Este factor de emisión es mucho mayor que el que 

se utilizó en el modelo de ciclo de vida (0.96 kg CO2 

eq por kWh). Esta diferencia puede ser causada por 

distintos valores de efi ciencia de plantas de carbón, 

usados para el análisis. En segundo lugar, el método 

de estimación de emisiones por tecnología no está 

publicado en el balance energético y se desconoce de 

dónde obtuvieron los datos de la generación anual. 
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Por ejemplo, si se intenta multiplicar el factor de emi-

sión reportado por el MEM de 1.3173 kg CO2 eq por 

kWh por el total de 2,857 GWh que reporta la AMM 

para plantas térmicas de vapor (carbón) se obtiene un 

valor 3,764,482 toneladas; lo cual es mucho menor a 

lo que el MEM reporta para generación de electricidad 

con carbón mineral (5,217,203 toneladas). En tercer 

lugar, el MEM no considera las emisiones de dióxido 

de carbono y metano en embalses hidroeléctricos. Es 

sumamente importante que el MEM haga pública la 

metodología de estimación de emisiones por suminis-

tro de energía y electricidad para que sean útiles en 

otros sectores académicos y privados. 

La variación climática produce una reducción 

en la disponibilidad de hidroelectricidad en los meses 

de enero a mayo. El ciclo de producción agrícola de 

la caña de azúcar también reduce la disponibilidad de 

biomasa en los meses de junio a septiembre. En ambos 

casos, las plantas térmicas con combustibles fósiles su-

plementan esta carencia de energía eléctrica renovable, 

lo que produce una variación en la huella de carbono 

que va desde 0.310 hasta 0.500 kg de CO2 eq. por kWh. 

Este incremento en emisiones de gases de efecto inver-

nadero afecta otras cadenas de suministro que utilizan 

electricidad como materia prima y, por lo tanto, debe 

ser considerado en los inventarios de GEI. 

Al analizar los efectos de los tres escenarios se 

pueden observar los benefi cios de aumentar la pro-

ducción de energía eléctrica con fuentes renovables, 

específi camente incrementar la energía geotérmica, 

solar, eólica e hidroeléctrica; lo cual podría reducir la 

huella de carbono casi a la mitad. Por lo tanto, es reco-

mendable que se busquen iniciativas para el desarrollo 

de energía geotérmica en el país. 

5.3 Análisis de huella de agua

Los recursos hídricos son vitales para el 

bienestar de la humanidad y muchas de sus activida-

des económicas. El uso inefi ciente de agua y la falta 

de estrategias de protección de este recurso han incre-

mentado su deterioro, por lo cual se ha convertido en 

uno de los problemas ambientales más importantes 

que afectan a nuestra sociedad. En particular, en Gua-

temala el deterioro del agua ocasiona confl ictividad 

social debido a las defi ciencias ocasionadas por su 

mala gestión pública (Iarna-URL, 2012). 

Según el perfi l ambiental de Guatemala (Iar-

na-URL, 2012), más de 20,000 millones de m3 de agua 

se utilizan con fi nes extractivos. En el área rural, hay un 

incremento en la demanda y actualmente solo el 58% 

de las familias tiene acceso a este recurso (Iarna-URL, 

2012). Adicionalmente, 14 de los 38 ríos del país y 

cuatro de los lagos más importantes de Guatemala se 

encuentran altamente contaminados, lo cual está oca-

sionando un incremento de enfermedades humanas 

ligadas al deterioro de este recurso (Iarna-URL, 2012). 

Debido a esta problemática, es necesario que 

en Guatemala se empiecen a utilizar herramientas de 

gestión ambiental que utilicen una perspectiva de ci-

clo de vida para disminuir los impactos a los recursos 

hídricos debido a las actividades del sector industrial. 

Por lo tanto, la huella de agua (ISO 14046:2014) está 

basada en las normas ISO 14040 y 14044. 
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Debido a que en Guatemala no existe hasta el 

momento una metodología establecida para evaluar 

la huella de agua tampoco publicaciones al respecto 

en esta sección, se introdujo el concepto de huella de 

agua, se describió el estado del arte de la metodología 

y se presentó una guía para su aplicación en Guate-

mala. A continuación, se presenta el análisis de huella 

de agua del Sistema Nacional Interconectado, como 

estudio de caso para identifi car las etapas y procesos 

que generan mayor impacto a los recursos hídricos 

del país. 

5.3.1 Evolución del concepto 

de huella de agua

El concepto de huella hídrica fue introducido 

por Hoekstra y estuvo basado en las nociones de agua 

virtual (Hoekstra & Hung, 2002). Según esta corriente, 

la huella hídrica de un producto es el volumen de agua 

que se consume directa e indirectamente durante la 

etapa de fabricación (Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K., 

Aldaya, M.M., & Mekonnen, M.M., 2011). Hoekstra 

(2011) también desarrolló una clasifi cación de la huella 

hídrica según su fuente. Denominó huella verde a toda 

el agua proveniente de lluvia; huella azul, al agua de 

fuentes naturales, tanto superfi ciales como subterrá-

neas; y huella gris al agua contaminada que regresa a 

fuentes naturales (Mekonnen & Hoekstra, 2011). 

Si bien, Hoekstra logró hacer la primera defi -

nición de huella hídrica, este concepto fue criticado 

(Pfi ster & Hellweg, 2009). El principal argumento 

de Pfi ster y Hellweg (2009) en contra del concepto 

de huella hídrica es que cuantifi car únicamente el 

volumen de agua según su origen y clasifi carlo en 

los tres tipos (azul, verde y gris), no evalúa el efecto 

ocasionado por el consumo en regiones con un alto 

grado de escasez del recurso. Como ejemplo, se podría 

mencionar que no es lo mismo consumir un litro de 

agua en la región del corredor seco de Guatemala que 

consumir un litro de agua en Cobán, donde el recurso 

hídrico es más abundante. 

Por esta razón, Pfi ster y Hellweg (2009) pro-

pusieron incluir un indicador de estrés hídrico, para 

representar el impacto ocasionado por el consumo de 

agua en una región. Con esta noción, estos autores 

lograron dar un paso hacia la regionalización de im-

pactos dentro del análisis de huella hídrica.

La organización de estándares internacionales 

(ISO, 2014) desarrolló la norma ISO 14046 para la 

evaluación de huella hídrica. Esta se basó en las nor-

mas 14040 y 14044 (ISO, 2006a, 2006b), por lo que 

utiliza una perspectiva de ciclo de vida. La norma ISO 

14046 propone el concepto de huella hídrica como: 

“métrica que cuantifi ca el potencial impacto ambien-

tal relacionado con el agua”, y defi ne una evaluación 

de huella hídrica como: “el proceso de compilación y 

evaluación de los ingresos, egresos y los potenciales 

impactos ambientales, relacionados con el agua debi-

do a una actividad, servicio o producto” (ISO, 2014). 

Además, la norma exige que una evaluación de huella 

hídrica debe presentar, tanto los impactos ocasiona-

dos en la disponibilidad del recurso (potencial de pro-

ducir escasez), como los impactos ocasionados por un 

cambio en la calidad del recurso hídrico (potencial de 

degradación) (Bayart et al., 2010). 
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Para armonizar las diferentes metodologías para 

evaluar la escasez, el grupo de expertos del proyecto 

Wulca5, desarrolló un indicador de escasez genera-

lizado (Bayart et al., 2010; Boulay, Bare, et al., 2015; 

Kounina et al., 2013). Para llegar a este indicador se 

evaluaron todas las metodologías publicadas en los 

últimos diez años, las rutas de impacto descritas y 

los indicadores de punto intermedio y punto fi nal de 

dichas rutas (Kounina et al., 2013; Mila i Canals et al., 

2009, 2010). 

El indicador generalizado ha sido denominado 

como indicador de escasez Aware (Bayart et al., 2010; 

Boulay, et al., 2015; Kounina et al., 2013), y el acróni-

mo se refi ere a la disponibilidad de agua remanente 

(Available Water Remaining, por sus siglas en inglés). 

Este indicador cuantifi ca el agua que hay disponible 

en cuencas hidrográfi cas, una vez se satisfacen las ne-

cesidades humanas y para usos ecosistémicos. Este se 

describirá con más detalle en las siguientes secciones.

Si bien la norma ISO 14046 establece como 

requerimiento que se deben cuantifi car impactos en 

la cantidad (escasez) y en la calidad (degradación) 

de los recursos hídricos, la norma deja en libertad al 

analista los métodos de evaluación de impacto (tanto 

de escasez como de degradación). Para reducir esta 

ambigüedad en la norma, un grupo de expertos lati-

noamericanos en huella de agua6 ha sugerido usar el 

indicador Aware para evaluar los impactos potenciales 

5 Uso de agua dentro del Análisis de Ciclo de Vida (por sus siglas en in-
gles Water Use in Life Cycle Assessment) http://www.wulca-waterlca.
org 

6 El autor participó como representante de la Universidad Rafael Lan-
dívar en el grupo de expertos latinoamericanos que desarrollaron la 
guía metodológica para la aplicación de huella de agua.

en la escasez, mientras que para evaluar los impactos 

en la calidad se utilicen los potenciales de toxicidad 

acuática del método UseTox, y el potencial de eutro-

fi zación del método ReCiPe (Cadis/Cosude, 2016). 

Adicionalmente, para diferenciar la metodología de 

Hoekstra (2011) de la metodología propuesta por la 

norma ISO, el grupo de expertos latinoamericanos 

sugiere que se use el término de “huella hídrica” para 

el método del Water Footprint Network y el término 

“huella de agua” para el método de la norma ISO. 

Por esta razón, se propone en este trabajo la 

siguiente defi nición para la huella de agua: métrica que 

determina los impactos ocasionados a la cantidad y calidad de 

los recursos hídricos de una región, debido a las actividades de 

un sistema de producción, a lo largo de su ciclo de vida. 

5.3.2 Terminología asociada al concepto 

de huella de agua

Puesto que existe una diversidad de términos y 

conceptos asociados a la metodología de evaluación 

de la huella de agua, se describen a continuación los 

más importantes para su comprensión:

• Cuerpo de agua: entidad hidrológica de una re-

gión geográfi ca con características físico-químicas 

y biológicas defi nidas (Cadis/Cosude, 2016). 

• Cuenca hidrográfi ca: área geográfi ca que limita 

los fl ujos de agua que drenan por gravedad en 

una misma dirección hacia un cuerpo de agua 

en común. 
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• Agua dulce: recursos hídricos con menos 1,000 

ml/l de sólidos disueltos y que pueden ser trata-

dos para producir agua potable (Kounina et al., 

2013). El agua salobre y marina no son considera-

dos como agua dulce. 

• Extracción de agua: remoción de agua de un 

cuerpo o cuenca hidrográfi ca, por causas antro-

pogénicas (Cadis/Cosude, 2016).

• Uso de agua: sumatorio total del agua dulce 

que ingresa y egresa al sistema productivo, ya sea 

por extracción de agua de cuerpos superfi ciales o 

subterráneos o proveniente de agua de lluvia. 

• Consumo de agua: es el total de agua que se ha 

incorporado al sistema productivo y que no regresa 

a fuentes de agua superfi cial, subterránea, o que ya 

no está disponible en la misma cuenca hidrográfi ca 

debido a su traslado o por la evaporación. 

• Escasez de agua: cuantifi cación de la cantidad 

de agua disponible en una cuenca hidrográfi ca, 

con respecto a su capacidad de reabastecimiento 

(Cadis/Cosude, 2016). 

• Agua verde: agua de lluvia o agua dulce deposita-

da como parte de la humedad del suelo.

• Huella de agua: métrica que determina los 

impactos ocasionados en la calidad y cantidad 

de los recursos hídricos de una región debido a 

las actividades de un sistema de producción a lo 

largo de su ciclo de vida.

• Categoría de impacto: clasifi cación de emisiones 

ambientales en un área de protección ambiental.

• Factor de caracterización: factor que transfor-

ma los resultados del inventario, a un valor común 

de una categoría de impacto.

• Uso in situ: se refi ere al agua dulce utilizada 

directamente en el cuerpo de agua (ejemplo, hi-

droeléctrica o un barco). 

• Uso ex situ: cuando es necesario el transporte 

desde el cuerpo de agua, hacia el sistema de 

producción (Berger & Finkbeiner, 2010; Pfi ster, 

Koehler & Hellweg, 2009). 

• Uso degradador: cambio negativo en la calidad 

del agua (por ejemplo: temperatura, demanda 

biológica de oxígeno, contaminación de nutrien-

tes o metales pesados).

En la fi gura 47 se muestra un esquema para categorizar 

el uso de agua de acuerdo a las defi niciones previas. 
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Figura 47. Esquema para categorizar el uso de agua dulce 

dentro de la huella hídrica 

Uso de agua
dulce

DeterioranteDeteriorante ConsuntivoConsuntivo

Ex situIn situ

Fuente: Elaboración propia. Basado en Bayart et al. (2010) 

y Berger y Finkbeiner (2010)

5.3.3 Metodología de huella de agua 

según la Norma ISO 14046:2014

La metodología para el análisis de la huella de agua 

ha sido estandarizada bajo la norma ISO 14046:2014, 

y está basada en las normas de gestión ambiental 

para el análisis del ciclo de vida (ISO 14040:2006). El 

estándar 14046 contiene los pasos y procedimientos 

para realizar un análisis de la huella de agua. Según 

el estándar 14046, el análisis de huella de agua puede 

incluirse dentro de un análisis del ciclo de vida, pero 

también puede ejecutarse como un análisis aislado. 

Las fases de un análisis de la huella de agua siguen los 

pasos de un ACV, por lo que son muy similares. Estos 

se describen a continuación.

a) Fase 1: Defi nición del alcance 

y objetivos

Durante la etapa de defi nición de alcance y 

objetivos, se determina el objetivo principal y la apli-

cación prevista del estudio. Por ejemplo, en esta fase 

se establece si el objetivo es cuantifi car el volumen 

de agua consumido, o cuantifi car la eutrofi zación 

hacia los sistemas acuáticos, o evaluar los potenciales 

efectos ambientales relacionados con el agua, dentro 

de una cadena de suministro. La aplicación puede ser 

para comunicación pública o interna, caso en el que 

los datos no pueden ser de dominio público. Durante 

esta fase, también se establece la unidad funcional del 

estudio, que es la unidad que produce el sistema de 

producción y bajo la cual se establecen los parámetros 

a cuantifi car. Adicionalmente, se deben establecer 

los límites del sistema, las dimensiones temporales y 

geográfi cas bajo las cuales se realiza el análisis. 

b) Fase 2: Inventario de fl ujos hídricos

Durante esta fase, se elabora el inventario de los 

ingresos y egresos de los recursos hídricos al sistema 

de producción. Un fl ujo hídrico es el intercambio 

que existe entre el sistema de producción y el medio 

ambiente. Por lo general, un fl ujo hídrico puede tener 

un origen natural, ya sea de fuentes superfi ciales, sub-

terráneas o del océano; o bien, puede ser de una fuente 

artifi cial. La base de datos Ecoinvent 3.2, que es utilizada 

para construir los modelos de ciclo de vida de los 

sistemas de producción, posee dentro de su estructura 

una clasifi cación de los diferentes fl ujos hídricos según 

su fuente (superfi cial, subterránea, lluvia), o su destino 

fi nal (Pfi ster, Vionnet, Levova, & Humbert, 2015). La 

tabla 20 describe los fl ujos hídricos presentes en la base 

de datos, utilizados para la elaboración del inventario de 

la huella de agua. En la fi gura 48 se muestra un esque-

ma general a nivel de proceso unitario y sus respectivos 

intercambios ambientales. 
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Tabla 20. Flujos elementales presentes en la base de datos Ecoinvent 3.2 para la cuantificación la huella de agua

Compar  miento Sub compar  miento Flujos Unidades

Ingresos

Recursos naturales En agua Agua, enfriamiento, de origen 
natural sin especifi caar

m3

Agua, lago m3

Agua, río m3

Agua, salada, océano m3

Agua, salada m3

Agua, turbinas, de origen natural sin especifi car m3

Agua de origen natural sin especifi car m3

Agua de pozos subterráneos m3

Tierra Cuerpo acúa  co terrestre m2

Transformación de cuerpos acua  cos terrestres m2

Transformación de cuerpos acua  cos m2

Aire Agua en el aire m3

Egresos

Aire Urbano cercano a la superfi cie Agua m3

No urbano de chimeneas industriales Agua m3

Población de baja densidad a largo 
plazo

Agua m3

Estratósfera baja + tropósfera superior Agua m3

Sin especifi car Agua m3

Agua Agua superfi cial Agua m3

Océano Agua m3

Sin especifi car Agua m3

Terrestre Agua m3

Terrestre a largo plazo Agua m3

Fuente: Pfister et al. (2015)
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Figura 48. Esquema general para el análisis del inventario de la huella de agua

Flechas horizontales: Intercambios ambientales
Flechas verticales: intercambios entre la tecnoesfera

Agua (lagos, ríos) 

Aire (agua de lluvia)

Agua (salada)

Suelo (uso y transformación)

Agua contenida en el 

producto 

Agua 

en producto

Suministro de 

agua potable

Aguas 

residuales

Tierra

Océano

Hacia la atmósfera

Hacia el agua

Ambiente donde 

se realiza la 

actividad

Actividad

Fuente: Pfister et al. (2015)

Adicionalmente, se sugiere que los fl ujos hídri-

cos pueden ser identifi cados basados en su calidad. 

Sin embargo, Bayart et al. (2010) , reconocen las difi -

cultades de cuantifi car la calidad del agua, por lo que 

proponen usar métodos de distancia al objetivo o por 

su funcionalidad. Por otro lado, Boulay et al. (2011) 

proponen clasifi car los fl ujos hídricos por su funcio-

nalidad, así como un marco metodológico para reali-

zarlo (Boulay, Bouchard, Bulle, Deschênes & Margni, 

2011); sin embargo, dada las características de la base 

de datos Ecoinvent 3.2, en esta investigación se seguirá 

la metodología de análisis de inventario incluidas en 

esta (Pfi ster et al., 2015).

c)  Fase 3: Evaluación de impactos 

Rutas de impacto: Dentro de la perspectiva 

de ciclo de vida, una huella de agua debe ser capaz 

de cuantifi car los potenciales impactos ambientales 

dentro de una cadena causa-efecto. Por lo tanto, 

los impactos se pueden cuantifi car en puntos in-

termedios de la cadena o en el punto fi nal. A pesar 

de que se han descrito diferentes rutas dentro de la 

cadena causa-efecto, se han reconocido tres áreas de 

protección ambiental, ya que, de una u otra manera, 

estas tres áreas de protección se ven afectadas por la 

escasez y por cambios en la calidad del recurso hídrico 

(Bayart et al., 2010; Kounina et al., 2013). Estas áreas 



169Universidad Rafael Landívar
Vicerrectoría de Investigación y Proyección

de protección ambiental son: 1) salud humana, 2) 

calidad ecosistémica y 3) recursos naturales. 

Para Mila i Canals et al. (2009), los problemas por el 

uso del agua se relacionan con dos aspectos, el agotamien-

to del recurso para usos antropogénicos y el deterioro del 

agua para servicios ecológicos. Desde la perspectiva de 

Bayart et al. (2010), los problemas del agua se relacionan 

con el confl icto entre sus usuarios, el cual es generado 

por la escasez del recurso. El agotamiento, según Bayart 

et al. (2010), ocurre cuando la tasa de consumo en una 

cuenca hidrográfi ca es mayor que su tasa de regenera-

ción, restringiendo el acceso a futuras generaciones. Los 

confl ictos por el agua se incrementan cuando el acceso 

al recurso es restringido debido al aprovechamiento por 

otros usuarios (Bayart et al., 2010). 

Las rutas de impacto que se han propuesto, por 

lo tanto, se basan en la defi nición del problema. Por 

ejemplo, Mila i Canals et al. (2009), propusieron cuatro 

rutas de impacto relacionadas con los dos aspectos 

descritos previamente: 1) cambios en la disponibilidad 

de agua que afectan la salud humana; 2) cambios en la 

disponibilidad de agua que afectan la calidad ecosisté-

mica; 3) agotamiento de fuentes de agua subterráneas, 

y 4) cambios de uso del suelo que afectan el ciclo 

hidrológico y, por ende, a los ecosistemas. 

Bayart et al. (2010) por su parte, propusieron tres 

rutas de impacto con tres indicadores intermedios para 

las áreas de protección. La ruta de impacto que afecta 

la salud humana se debe a la lucha que existe por el 

agua para diversas actividades antropogénicas, debido 

a la insufi ciencia del recurso. Esto puede ser expresado 

por un indicador intermedio llamado “défi cit de agua 

para usos antropogénicos”. Este indicador representa la 

intensidad por la que compiten los diferentes usuarios 

(Bayart et al., 2010). La ruta de impacto que afecta la 

calidad de ecosistemas se relaciona con la insufi cien-

cia del agua para mantener los procesos ecológicos 

debida a usos antropogénicos intensivos. El indicador 

intermedio para evaluar el efecto potencial sobre los 

ecosistemas es el “défi cit de agua en ecosistemas”. La tercer 

área de protección (recursos naturales), se relaciona 

con la reducción del recurso hídrico para generaciones 

futuras. Esta ruta de impacto puede ser representada 

por el indicador intermedio “agotamiento hídrico”. Este 

indicador expresa la reducción del volumen de agua 

de una cuenca hidrográfi ca a lo largo de un periodo 

prolongado del tiempo (Bayart et al., 2010).

Kounina et al. (2012) realizaron una revisión 

exhaustiva de los métodos para cuantifi car la huella 

de agua y proponen un marco metodológico, basado 

en la armonización de las diversas rutas de impacto y 

sus indicadores. 

Consumo de agua: Algunos autores han pro-

puesto que uno de los primeros pasos para evaluar 

una huella de agua es cuantifi car su consumo (Berger 

& Finkbeiner, 2010; Kounina et al., 2013). Este dato 

es análogo a la huella hídrica azul propuesto por Hoe-

kstra et al. (2011). El análisis del inventario permite 

cuantifi car uso y consumo de volúmenes de agua en 

el sistema de producción. Por ejemplo, al sustraer el 

total de salidas del sistema (efl uentes de aguas resi-

duales) de los ingresos de agua a este, se puede estimar 

el uso y el consumo de agua (Berger & Finkbeiner, 
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2010). El consumo de agua de lluvia7 no es conside-

rado, puesto que es un recurso que estaría disponible 

de todas maneras, y no se ve afectado por el sistema 

de producción. 

El consenso científi co actual dentro de la comu-

nidad de analistas de ciclos de vida, es que el consumo 

de agua como tal, no es un indicador del daño oca-

sionado en las tres áreas de protección ambiental. Por 

lo tanto, se ha propuesto evaluar el impacto a los re-

cursos hídricos mediante modelos que cuantifi quen el 

potencial del sistema de producción de crear escasez, 

y deteriorar la calidad de los recursos hídricos en una 

región. Los modelos que caracterizan la escasez están 

directamente relacionados con aspectos cuantitativos 

del agua, mientras que los modelos que caracterizan 

la calidad se enfocan en la toxicidad y deterioro de 

los recursos hídricos, debido a las emisiones de subs-

tancias. A continuación, se describen cada uno de

estos aspectos.

Indicadores cuantitativos de agua: A pesar 

de que la metodología de evaluación de la huella de 

agua ha sido estandarizada, la norma ISO 14046:2014 

deja abierta la posibilidad de aplicar el método para 

cuantifi car los potenciales impactos en la cantidad 

de los recursos hídricos (ISO, 2014). Estos también 

son conocidos en el ámbito del análisis del ciclo de 

vida, como modelos de caracterización de escasez. 

Los modelos de caracterización, para cuantifi car los 

potenciales impactos ambientales por el uso y consu-

mo de agua, se encuentran aún en etapas tempranas de 

7 Para Hoekstra et al. (2011), el agua de lluvia representa la huella 
hídrica verde.

investigación y desarrollo (Bayart et al., 2010; Berger, 

van der Ent, Eisner, Bach & Finkbeiner, 2014; Mila 

i Canals et al., 2009, 2010; Pfi ster et al., 2009). Estos 

modelos han sido evaluados y criticados por distintos 

autores (Berger & Finkbeiner, 2010; Flury, Jungbluth, 

Frischknecht & Muñoz, 2012; Kounina et al., 2013). 

En términos generales, los indicadores que 

cuantifi can la escasez han sido desarrollados con 

base en la relación que existe entre consumo y dispo-

nibilidad del recurso, siendo la cuenca hidrográfi ca 

la unidad geográfi ca básica (Pfi ster et al., 2009). Por 

ende, muchos de los métodos utilizan el balance 

hídrico de una cuenca o subcuenca para obtener 

un factor de disponibilidad (Berger & Finkbeiner, 

2010). El factor de disponibilidad es defi nido como 

la relación entre la tasa de extracción de agua a su 

disponibilidad. Este valor es expresado por la rela-

ción WTA (water-to-availability): 

WTA =
WU
WA

Donde:

WTA = Factor de disponibilidad

WU = Extracción de agua en la cuenca

WA = Disponibilidad de agua en la cuenca 

Pfi ster et al. (2009) modifi can el factor de dis-

ponibilidad introduciendo a su ecuación un factor 

de variación para compensar la variabilidad climática 

que existe en el medio ambiente. Pfi ster et al. (2009) 

argumentan que esta variabilidad climática es más leve 
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en lugares con fl ujos de agua fuertemente regulados. 

O sea, la existencia de depósitos, bancos y reservorios 

reducen fuertemente la variabilidad climática, por 

lo que introduce un factor de variabilidad reducido 

mediante su raíz cuadrática. 

WTA* = VF x WTA con fl ujos de agua regulados

WTA* = VF x WTA con fl ujos de agua normales

 

 Donde:

VF: Factor de variabilidad

De acuerdo con Pfi ster et al. (2009), el factor 

de variabilidad es obtenido a partir de datos de pre-

cipitación pluvial, a escala de celdas geográfi cas, los 

cuales están construidos en modelos matemáticos 

de observación climática. Dichos modelos predicen 

distribuciones logarítmicas normales para datos de 

precipitación pluvial mensual y anual, por lo que de-

sarrollan el factor de variabilidad basado en la medida 

de dispersión agregada de las desviaciones estándar de 

los datos anuales y mensuales. El factor de variabilidad 

se obtiene para cada celda geográfi ca en una cuenca, 

ponderándolo con la precipitación promedio anual. 

A continuación, se presenta la ecuación del factor de 

variabilidad desarrollada por Pfi ster et al. (2009).

∑VFws VFi * Pi= 1
∑ Pi i=1

n

Donde:

VF: Factor de Variabilidad

P: Precipitación

Considerando la variación climática, Pfi ster et al. 

(2009) utilizan el factor de disponibilidad modifi cado 

para obtener el índice de estrés hídrico. Puesto que no 

hay una relación lineal, en el factor de disponibilidad 

modifi cado, el índice de estrés hídrico se obtiene por 

medio de la siguiente función logística:

  1
0.01

WSI = 
1

1+e -6.4 WTA*  1

Donde:

WSI: Índice de estrés hídrico

En la cual el estrés hídrico es mínimo cuando 

el valor es = 0.01, siendo 0.5 el valor umbral entre 

estrés moderado y estrés severo (Pfi ster et al., 2009). 

El índice de estrés hídrico es utilizado por Pfi ster 

et al. (2009) para cuantifi car la categoría de impacto 

“privación de agua”.

El método de Pfi ster et al. (2009), que plantea 

la relación extracción-disponibilidad ha ido evolu-

cionado hacia la relación: consumo-disponibilidad 

y demanda-disponibilidad (Boulay, Motoshita, et al., 

2015). Los esfuerzos por armonizar los modelos 

de caracterización de huella de agua, propiciados 

por la iniciativa de la Unep-Setac8 con el proyecto 

Wulca9, han dado como resultado, el desarrollo del 

indicador de escasez Aware (disponibilidad del agua 

8 Unep-Setac es la iniciativa del Programa Ambiental de las Nacio-
nes Unidas (United Nations Environmental Programme) y la Socie-
dad de Toxicología y Química Ambiental (Society for Environmental 
Toxicology and Chemistry), para promover la investigación en análisis 
de Ciclos de Vida. 

9 Wulca es el proyecto para armonizar los métodos de huella hídrica, 
dentro de las metodologías de Análisis de Ciclos de Vida.
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remanente, por sus siglas en inglés). El indicador pre-

tende responder a la pregunta: ¿Cuál es el potencial de 

privar a otro usuario de agua (humano o ecológico), 

cuando se consume agua en una región determinada?

El indicador Aware, estandariza el potencial 

de crear escasez, de acuerdo a la región donde se 

realiza la actividad del sistema de producción. Para 

esto utiliza un balance hidrológico a nivel de cuen-

ca y subcuencas, generado con el modelo mundial 

WaterGAP10. Basado en este modelo, el indicador 

10 Water Global Assessment and Prognosis es un modelo desarrollado 
por la Universidad de Kassel en Alemania, el cual estima fl ujos de 
agua en todo el globo, utilizando sistemas de información geográfi co 
y variables climáticas, obtenidas desde 1961. Documentación com-
pleta en: www.watergap.de 

caracteriza la cantidad de agua que queda disponible 

después que son satisfechas las demandas humanas 

y ecológicas, y lo estandariza con el promedio de m3 

de agua disponible en el mundo = 0.0136 m3/m2mes. 

Otra forma de interpretar el indicador es la si-

guiente: si una región tiene cuatro veces más disponibi-

lidad de agua que el promedio mundial, o sea un factor 

= 0.25; puede utilizar cuatro veces más agua que la 

misma actividad en una región promedio, y su impac-

to en m3 equivalentes, será el mismo. A continuación, 

se presenta un ejemplo:

Donde AMD = Disponibilidad – Demanda
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Los valores presentados en el ejemplo son úni-

camente demostrativos. Si en Guatemala existe cuatro 

veces más volumen de agua por unidad de área que en 

Israel, los factores de caracterización de escasez hídrica 

resultan respectivamente 4 y 0.25, respecto al promedio 

mundial. Puesto que se utiliza el factor inverso (Guate-

mala 1/4 e Israel 1/0.25), el consumo de 1 m3 de agua en 

Guatemala representa 0.25 m3 equivalentes del mundo. 

Igualmente, el consumo de 1 m3 de agua en Israel, donde 

el agua es más escasa, representa 4 equivalentes de agua 

mundial. Esto hace que el consumo de 1 m3 de agua en 

Israel, pueda crear un mayor potencial de escasez. 

Los factores de caracterización de escasez para 

todo el mundo ya han sido estimados utilizando una 

escala regional a nivel de cuenca y sub-cuenca, y están 

basados en el balance hídrico WaterGAP. Estos están 

disponibles en el sitio web del proyecto Wulca11. La 

resolución espacial de los factores de caracterización 

posee una alta desviación estándar, lo que signifi ca 

que en el futuro se debe afi nar el detalle de la escala 

espacial para Guatemala. 

La fi gura 49 presenta el mapa a nivel mundial de 

caracterización de escasez de agua.

11 www.wulca-waterlca.org

Figura 49. Mapa global con factores de caracterización de escasez de agua a nivel de sub-cuencas

Fuente: http://www.wulca-waterlca.org/project.html

Por lo tanto, el indicador Aware ha sido propues-

to como un indicador genérico a nivel intermedio en 

la cadena causa-efecto (Boulay, Bare, et al., 2015). Este 

podría ser utilizado para modelos de caracterización 

que evalúan los impactos al fi nal de la cadena, en las 

tres áreas de protección ambiental: salud humana, 

ecosistemas y recursos naturales. Sin embargo, hasta 

el momento, el indicador Aware se encuentra en fase 

de evaluación hasta que este sea aplicado a una serie 

de casos de estudio y se determine su desempeño. 



174 Perfi l energético de Guatemala
Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energía

Indicadores cualitativos de agua: Para evaluar 

los impactos en la calidad del agua, Hoekstra et al. 

(2011), sugiere cuantifi car el volumen de agua que 

ha sido contaminado por el sistema de producción, 

y el volumen de agua requerido para diluir los con-

taminantes y llevarlos a niveles aceptables de calidad 

(Hoekstra, A.Y. et al., 2011). Esto es conocido como la 

huella hídrica gris (Hoekstra, A.Y. et al., 2011). 

Dentro del análisis del ciclo de vida, todos los 

métodos de evaluación de impacto incluyen modelos 

para caracterizar los potenciales impactos en la calidad 

del agua. El método CML (Guinée, 2002) contiene las 

categorías de impacto: Potencial de Toxicidad de Eco-

sistemas de Agua Dulce, Potencial de Eutrofi zación y 

Potencial de Acidifi cación. Mientras que las categorías 

de eutrofi zación y acidifi cación cuantifi can impactos 

generales al ambiente, la categoría de impacto “Po-

tencial de Toxicidad de Ecosistemas de Agua Dulce”, 

evalúa los impactos directos a los recursos hídricos. 

El método USEtox fue desarrollado por la 

Unep-Setac (Rosenbaum et al., 2008) para evaluar los im-

pactos tóxicos a la salud humana y ecosistemas acuáticos. 

Describe el destino, exposición y efectos de compuestos 

químicos, liberados al medio ambiente. Dos categorías 

pueden ser utilizadas de este modelo Ecotoxicidad 

Acuática y Toxicidad Humana. 

Por otro lado, el método Impact 2002+ usa los 

factores de caracterización del modelo CML para acidifi -

cación acuática y eutrofi zación acuática. Para la categoría 

toxicidad acuática, Impact 2002+ usa un propio modelo 

de caracterización usando equivalentes de trietilenglycol 

en agua por kilogramo de substancia emitida al ambiente. 

El consenso generalizado de la comunidad científi ca es 

representar la huella de agua de un sistema o producto, a 

través de una serie de categorías de impacto. En otras pa-

labras, se podría expresar como un perfi l con varias cate-

gorías de impacto, el cual se presenta en la última fase del 

análisis de huella de agua que se describe a continuación. 

d) Fase 4: Interpretación de resultados

Según el Manual de aplicación para la evaluación de 

huella de agua (FCH, 2016), durante la etapa de inter-

pretación de resultados se debe identifi car la etapa del 

sistema de producción que produce mayores impactos 

en la cantidad y calidad del agua. Por lo tanto, es necesa-

rio incluir los indicadores de ambos aspectos. También 

el manual sugiere identifi car los efectos negativos, ya 

sea por consumo o por contaminación y si estos son 

efectos directos o indirectos del sistema de producción. 

Finalmente, se debe indicar cuáles son las conclusiones 

y limitaciones del estudio presentando para esto, un 

análisis de sensibilidad de los parámetros con mayor in-

certidumbre. Por lo tanto, los resultados de una huella 

de agua se presentan como un perfi l de indicadores. 

5.3.4 Huella de agua del Sistema Nacional 

Interconectado

a) Defi nición del alcance y objetivo

Siguiendo los pasos metodológicos descritos 

previamente, y usando los modelos de ciclo de vida 

para el SNI, se ejecutó un análisis de huella de agua 

de acuerdo a la norma ISO 14046. La unidad fun-
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cional seleccionada, al igual que para el análisis de 

ciclo de vida fue de 1 kWh de electricidad de bajo 

voltaje, suministrado a un usuario doméstico. El 

software OpenLCA se usó para implementar el método 

Aware de evaluación de impactos de escasez y tres ca-

tegorías de impacto del método CML (Guinee, 2001). 

Se usaron los datos de producción de energía del 2016 

publicados por la AMM.

b) Análisis del inventario de fl ujos 

hídricos

Los resultados que se exhiben en el análisis del 

inventario (tabla 21) presenta los 16 fl ujos hídricos 

que ingresan y egresan al sistema de producción, por 

unidad funcional (1 kWh de electricidad). La base de 

datos Ecoinvent 3.2 posee 22 fl ujos hídricos (12 fl ujos 

de ingresos y 10 fl ujos de egresos) y los clasifi ca en 

diferentes compartimentos ambientales, los cuales se 

presentan como categorías y subcategorías (Pfi ster et 

al., 2015). Los resultados del inventario se encuentran 

balanceados y es una de las características de los pro-

cesos unitarios y procesos de sistemas de la base de 

datos Ecoinvent 3.2 (Pfi ster et al., 2015).

Tabla 21. Resultados del inventario de ciclo de vida para los flujos hídricos, del Sistema Nacional Interconectado, 

para 1 kWh de electricidad en Guatemala

Ingresos     
Nombre Categoría Sub-Categoría m3 lt

Agua, enfriamiento, de origen natural sin especifi car Recursos en agua 0.020 20.4

Agua, lagos Recursos en agua 4.4E-05 4.40E-02
Agua, ríos Recursos en agua 0.0161 16.1
Agua, para turbinas, origen natural sin especifi car Recursos en agua 3.478 3,478.2
Agua, de origen natural sin especifi car Recursos en agua 2.8E-04 0.3
Agua, pozos, subterráneos Recursos en agua 0.004 3.6
Agua, salada, océano Recursos en agua 9.8E-06 9.8E-03
Agua, salada, único Recursos en agua 2.8E-05 2.8E-02
Total de ingresos   3.519  3,519 
     
Egresos     
Nombre Categoría Sub-Categoría m3 lt
Agua Emisiones al aire baja densidad poblacional 5.3E-06 5.3E-03
Agua Emisiones al aire alta densidad poblacional 3.4E-07 3.4E-04
Agua Emisiones al aire sin especifi car 0.020 19.92
Agua Emisiones al aire estratósfera baja + alta tropósfera 9.4E-14 9.4E-11
Agua Emisiones al agua sin especifi car 3.488 3,488.13
Agua Emisiones al agua agua superfi cial 0.002 2.11

Agua Emisiones al agua agua subterránea 0.008 8.38

Agua Emisiones al agua Océano 0.000 0.00
Total de ingresos   3.519  3,519 

Fuente: Elaboración propia
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En la tabla 22 se muestra el uso, pérdidas evapo-

rativas, degradación y consumo por 1 kWh de electri-

cidad que se suministra en el territorio nacional. Como 

se describió anteriormente, el uso de agua se obtiene 

sumando todos los fl ujos hídricos que ingresan al siste-

ma de producción y que provienen de fuentes naturales 

(recursos). No se incluyen en la sumatoria agua que 

proviene del océano. De todos los fl ujos hídricos, el 

agua turbinada es el que utiliza la mayor cantidad de 

agua (3.48 m3 o 3,478 litros por kWh). Esto se debe a 

que las plantas hidroeléctricas, utilizan una gran canti-

dad de agua en las turbinas para generar electricidad. 

 Tabla 22. Cuantificación del uso, pérdidas evaporativas, 

degradación y consumo de agua por cada kWh que se 

suministra en el territorio de Guatemala, usando valores 

por defecto de la base de datos Ecoinvent 3.2 

Unidades

Por cada kWh consumido m³ lt

Uso de agua 3.519 3.519

Pérdidas evapora  vas 0.020 20

Degradación 3.499 3.499

Consumo 0.020 20.1

Fuente: Elaboración propia

Las pérdidas evaporativas se obtienen sumando 

todos los fl ujos de emisiones al aire. En total, se estimó 

que se pierden 0.020 m3 o 19.92 litros por kWh. Estas 

pérdidas evaporativas hacen referencia a las emisiones 

de vapor de agua que se dan en las distintas etapas de la 

cadena de suministro de electricidad en Guatemala. En 

el software openLCA, se determinó que la generación de 

energía hidroeléctrica es el proceso con mayores pérdi-

das evaporativas. Las pérdidas de agua durante la gene-

ración hidroeléctrica se dan por medio de evaporación 

en las represas o por fi ltración en los canales de con-

ducción. Sin embargo, el valor de pérdidas evaporativas, 

es 0.029 m3 por kWh en el modelo de hidroelectricidad, 

y no es representativo para plantas hidroeléctricas en 

Guatemala. Al realizar una evaluación con Google Earth 

se determinó que, en efecto, el área superfi cial de los 

embalses de represas guatemaltecas es reducido, en 

comparación con represas europeas (que son la base 

del modelo). Por lo tanto, las pérdidas evaporativas se 

consideraron nulas y se recomienda que este parámetro 

sea considerado en futuros modelos. En la tabla 23 se 

presentan los resultados del inventario, sin pérdidas 

evaporativas, de represas hidroeléctricas. 

Tabla 23. Cuantificación del uso, consumo y pérdidas 

evaporativas por consumo de 1 kWh en el territorio de 

Guatemala, sin considerar pérdidas evaporativas de 

represas hidroeléctricas

 Unidades

Por cada kWh consumido m3 lt

Uso de agua 3.519  3,519 

Pérdidas evapora  vas 0.009  9 

Degradación 3.499  3,499 

Consumo 0.009 9

Fuente: Elaboración propia

Como se puede notar, las pérdidas evaporativas 

estimadas inicialmente de represas hidroeléctricas son 

considerables, ya que suman más del 50% (11 de los 20 

litros por kWh). Los 0.009 m3 o 9 litros de pérdidas eva-

porativas, provienen de la etapa de producción agrícola 

de caña de azúcar. Por lo tanto, esta es una de las etapas 

que mayor impacto tiene en los recursos hídricos.

En la categoría de degradación se suman todos 

los fl ujos hídricos que salen del sistema y, por lo 
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tanto, se asume que han perdido en cierto grado su 

calidad. La mayor parte del agua que sale del sistema 

es agua turbinada. Sin embargo, en Guatemala el agua 

turbinada puede en realidad ganar calidad, debido a 

que algunas represas fi ltran el agua y eliminan dese-

chos para no dañar las turbinas. Esto se manifi esta 

como una disminución en la demanda biológica de 

oxígeno, pero este es otro parámetro que se tendría 

que investigar con mayor detalle. En todo caso, puede 

considerarse al agua degradada, como el total de agua 

que ha sido utilizada por el sistema de producción y 

que regresa a la cuenca hidrográfi ca.

El consumo representa el agua que se pierde del 

sistema, ya sea por evaporación o por incorporación 

al producto. Este valor se puede obtener restando los 

fl ujos hídricos que retornan a fuentes naturales, de los 

fl ujos hídricos que han ingresado de fuentes naturales. 

También se puede obtener sumando los fl ujos hídri-

cos de pérdidas evaporativas más el contenido de agua 

del producto. En este caso, se utilizarán las pérdidas 

evaporativas como indicador del consumo, lo que da 

como resultado 0.009 m3 o 9 litros por kWh. Conside-

rando los 11,446 GWh de producción anual reportada 

por la AMM, esto representa un total de 101,856,695 

m3 perdidos anualmente. 

c) Evaluación de impactos de escasez 

y degradación

La huella de agua presentada en la fi gura 50 está 

compuesta por cuatro indicadores: un indicador de es-

casez, uno de ecotoxicidad acuática, otro de toxicidad 

de ecosistemas de agua dulce y uno de eutrofi zación. 

El indicador de escasez se estimó mediante el método 

de impacto Aware. El factor de caracterización de es-

casez anual usado para Guatemala es de 1.17 (Boulay 

et al., 2017, 2011). En la parte superior se encuentran 

el valor total del indicador y la unidad que utiliza. Las 

barras representan los porcentajes que aportan cada 

uno de los sistemas de generación al indicador. 
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Figura 50. Huella de agua para 1 kWh, con los indicadores de escasez Aware, Ecotoxicidad Acuática (Método UseTox), 

Toxicidad de Ecosistemas de Agua Dulce (Método CML) y Eutrofización de Agua Dulce (Método ReCiPe)  
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Fuente: Elaboración propia

El indicador de escasez Aware para el sumi-

nistro de electricidad es de 0.0104 m3 H2O eq. Esto 

quiere decir que por cada kWh de electricidad que 

se consumen en el territorio de Guatemala, existe el 

potencial de consumir 0.0104 m3 de H2O equivalentes 

del mundo, lo cual es sumamente bajo. Sin embargo, 

la importancia del indicador está en identifi car cuál de 

todas las etapas del sistema de producción tiene el po-

tencial de generar mayor impacto. Para el suministro 

de electricidad, los sistemas de cogeneración contri-

buyen con más del 90% de los impactos potenciales 

de producción. El proceso que produce este impacto 

en la cadena de suministro es la producción agrícola 

de caña de azúcar. 

Los indicadores de impacto en la calidad del 

agua se presentan también en la fi gura 50. En esta se 

presentan tres indicadores del método UseTox, CML 

y  ReCiPe. La generación de electricidad a partir de 

carbón contribuye con la mayor cantidad de impacto, 

debido a que durante la operación de extracción en la 

mina de carbón (localizada en Colombia), los dese-

chos sólidos producen drenaje ácido que contamina y 

eutrofi za ecosistemas acuáticos.
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5.4 Conclusiones 

• El presente estudio expone el primer análisis 

de ciclo de vida y huella de agua para el sumi-

nistro de 1 kWh de electricidad de bajo voltaje 

a un consumidor doméstico en el territorio 

de Guatemala. El modelo del Sistema Nacio-

nal Interconectado se ha construido usando los 

procesos de Ecoinvent 3.2 y el criterio de expertos, 

documentado en una serie de talleres con sectores 

académicos, públicos y privados, así como visitas 

técnicas a las plantas de generación de energía 

eléctrica. Por lo tanto, los resultados no preten-

den ser exhaustivos, sino más bien, presentar una 

primera aproximación de los efectos ambientales, 

por el suministro de electricidad en el país. 

• Se generó una línea base de 12 indicadores de 

impacto de ciclo de vida. Este conjunto de in-

dicadores permite tener una visión más amplia de 

los efectos ambientales de un sistema complejo 

como lo es el Sistema Nacional Interconectado, 

en el que intervienen una gama de tecnologías de 

generación eléctrica, tanto arriba como debajo 

de la cadena de suministro. Por lo tanto, estos 

resultados pueden ser utilizados como una línea 

base para el análisis de sistemas energéticos y su 

desempeño ambiental en Guatemala. 

• La generación de electricidad a partir de 

carbón y bunker, produce la mayor contribu-

ción de impactos ambientales. Los impactos 

ambientales de ciclo de vida por el suministro de 

electricidad de bajo voltaje en Guatemala están 

afectados, en primer lugar, por los sistemas ener-

géticos de carbón y búnker. En segundo lugar, 

por los sistemas de cogeneración que usan baga-

zo de caña como combustible. Estos dos sistemas 

contribuyen en mayor proporción en todas las 

categorías de impacto.

• Se identifi caron tres hot spots ambientales o 

etapas críticas en la cadena de suministros. 

La combustión de carbón y búnker, la extracción 

de carbón en minas ubicadas en Colombia y la 

producción agrícola de caña de azúcar, son los 

“hot spots” ambientales que generan mayor 

impacto ambiental. A pesar de que los sistemas 

de cogeneración con biomasa (bagazo de caña) 

usan fuentes renovables, y su combustión es un 

proceso carbono neutral, la etapa de producción 

agrícola de caña de azúcar tiene asociada impactos 

por uso del suelo, toxicidad humana y deterioro 

de la capa de ozono, que forman parte de la cade-

na de suministro de los sistemas de cogeneración.

• La huella de carbono para 1 kWh de electri-

cidad de bajo voltaje se estimó en 0.418 kg 

CO
2
-eq por kWh para el año del 2016. Esto 

representa un total de 4,795,534 toneladas de 

CO2 -eq anuales. La variación climática en el SNI 

produce una variación en la huella de carbono 

con un rango de 0.310 a 0.500 kilogramos de 

CO2-eq. por kWh. Un incremento para llegar a 

una generación del 20% de energía geotérmica y 

58% de hidroelectricidad, podría representar un 

50% de reducción de gases de efecto invernadero.
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• Primera estimación de la huella de agua por 

generación de electricidad. El uso de agua por 

cada kWh de electricidad de bajo voltaje se estimó 

en 17.2 m3 o 17,200 l. El consumo de agua por 

kWh se estimó en 0.009 m3 o 9 l de agua dulce. 

El indicador de escasez de agua Aware para el 

suministro de electricidad es de 0.0104 m3 H2O 

eq. La etapa agrícola de cultivo de caña en los 

sistemas de cogeneración contribuye con el 90% 

a esta categoría de impacto. Más del 60% de los 

impactos en la calidad del agua, evaluados con la 

categoría de impacto toxicidad de ecosistemas 

acuáticos, se deben a la operación de minas de 

carbón en Colombia.

5.5 Recomendaciones 

• Los impactos derivados de la etapa agrícola de la 

producción de caña de azúcar pueden ser reducidos 

y mitigados a través de la focalización de esfuerzos 

para reducir el uso de fertilizantes y pesticidas que 

producen la mayor cantidad de impactos. 

• En el caso de la sostenibilidad ambiental del 

Sistema Nacional Interconectado, se recomienda 

el incremento de energía geotérmica, lo cual con-

tribuiría a la reducción en la emisión de gases de 

efecto invernadero. 

• Se recomienda construir inventarios de ciclo de 

vida de los sistemas energéticos de Guatemala, 

con información directa de las industrias que se 

dedican a la generación de energía. Es importante 

evaluar el tipo de tecnologías de mitigación de 

emisiones en plantas térmicas de carbón y búnker. 

También es importante revisar las cantidades de 

uso y consumo de agua en los modelos de ciclo 

de vida y comparar con datos de procesos de 

plantas de generación de energía en Guatemala.

• A pesar que la energía hidroeléctrica demuestra 

un buen desempeño ambiental, la gestión de 

estos proyectos ha sido afectada por altos niveles 

de confl ictividad social. En tal sentido, es reco-

mendable mejorar considerablemente la gestión 

multinstitucional e incluyente de dichos proyec-

tos. Asimismo, es necesario incentivar engerías 

alternas como la geotermia, la eólica y la solar, las 

cuales evidencian un alto potencial en Guatemala 

y se caracterizan por tener un buen desempeño 

ambiental, especialmente bajas emisiones de 

GEI. Además, su gestión ha mostrado niveles 

adecuados de aceptación social. En todo caso es 

imprescindible incluir objetivos explícitos de de-

sarrollo energético sostenible y de benefi cio local 

en la propuesta y gestión de cualquier iniciativa.
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Consideraciones fi nales

La energía y los servicios que esta provee son 

considerados fundamentales para el funcionamiento 

adecuado y el desarrollo de una sociedad organiza-

da. Muchos de los logros que se pueden esperar del 

desarrollo integral de un país están, por lo general, 

apoyados en la satisfacción de necesidades energéti-

cas. De hecho, el suministro universal de energía y el 

suministro de energía limpia y efi ciente son algunos 

de los principales pilares del desarrollo que se inclu-

yen en las agendas internacionales en la materia, así 

como en los acuerdos globales para la mitigación de 

los efectos del cambio climático. 

En este contexto, enmarcado en el cumplimien-

to de convenios internacionales y fundamentado 

en los sistemas normativo, sectorial e institucional 

de Guatemala; se ha desarrollado la Política energética 

de Guatemala 2013-2027, la cual tiene como objetivo 

general contribuir al desarrollo energético sos-

tenible, con equidad social y respeto al medio 

ambiente. Entre los ejes estratégicos de este instru-

mento se encuentran: a) seguridad de abastecimiento 

de electricidad a precios competitivos; b) seguridad 

de abastecimiento de combustibles fósiles a precios 

competitivos; c) exploración y explotación de reservas 

petroleras; d) ahorro y uso efi ciente de energía; y e) 

disminución del consumo de leña. 

Basado en lo anterior, Perfi l energético de Guatemala 

(Pegua) aporta insumos técnicos y científi cos, analiza 

la situación actual del sector energético y propone 

elementos estratégicos para la orientación de políticas, 

esfuerzos e inversiones pertinentes. Con este derro-

tero, describe los principales atributos de la demanda 

y el consumo de energía, así como la disponibilidad 

y uso de energía renovable y no renovable. Además, 

desarrolla y valida una propuesta metodológica para 

evaluar la sostenibilidad de la generación de electri-

cidad en Guatemala, con énfasis en el componente 

ambiental. 

¿Cuáles son los principales atributos y desafíos 

del sector energético en Guatemala?

De acuerdo con el análisis de los balances 

energéticos y los fl ujos de la energía del país para el 

período 2001-2016, se evidencia que la demanda de 

energía se ha incrementado de manera sostenida en 

un promedio aproximado del 7% anual. Para el 2016 

se contó con una demanda total de 85,000 KBEP, 

equivalentes a 5.0 BEP por habitante. 

La matriz energética se integra con el fi n de 

analizar la cantidad y fuentes de energía disponibles 

para atender la demanda de un país. En el caso de 

Guatemala, de manera simplifi cada, se ha defi nido 

que las principales fuentes de energía son: leña, 60%; 

combustibles fósiles y derivados, 30%; electricidad, 

9%; otras fuentes, 1%. Cabe destacar que el análisis 

histórico interanual muestra pocos cambios relativos 
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en esta matriz; además, evidencia tendencias estables y 

se esperan pocos cambios en el futuro cercano. Todo 

esto, a pesar del lanzamiento de la referida política 

energética en el 2013, y pese a los objetivos de cambio 

propuestos en ella. 

Entre los principales obstáculos para alcanzar 

un desarrollo energético sostenible en Guatemala se 

encuentra la alta dependencia de leña –principalmente 

vinculada con el abastecimiento de hogares (más del 

90%)–, así como el consumo de combustibles fósiles 

y derivados –sobre todo relacionado con el abasteci-

miento del segmento de transporte. 

El alto consumo de leña y su tendencia incre-

mental se consideran insostenibles, inefi cientes y 

la contaminantes. El balance entre la oferta natural 

y demanda es defi citario en cerca del 30%, lo que 

equivale a aproximadamente 6 millones de toneladas 

métricas adicionales a la capacidad de regeneración de 

la naturaleza. Este défi cit detectado hace inferir que se 

está avanzando sobre las reservas forestales del país 

(Iarna/Inab, 2015) y se está poniendo en alto riesgo el 

abastecimiento futuro. 

Además, los elevados niveles de demanda y con-

sumo de leña son una presión importante, tanto sobre 

los recursos forestales, como sobre la prestación de 

servicios ecosistémicos que los bosques brindan a la 

sociedad y al sector económico, tales como la regu-

lación hidrológica, la regulación local del clima y la 

biodiversidad, entre otros. De acuerdo con censos 

y encuestas poblacionales, se ha evidenciado que 

una gran proporción de hogares rurales y urbanos 

utiliza leña en fogones abiertos, lo cual es altamente 

inefi ciente y genera emisiones nocivas para la salud 

(Iarna/Inab, 2015).

Otro problema vinculado con la matriz energé-

tica de Guatemala se evidencia en los índices de pro-

ducción y consumo energético per cápita, los cuales 

demuestran que las fuentes primarias (no transfor-

madas) de energía son insufi cientes para abastecer la 

demanda local, contribuyendo así, a la dependencia de 

hidrocarburos importados para satisfacer la demanda. 

Entre los hidrocarburos y los combustibles fósi-

les con mayor demanda cabe mencionar, en orden de 

importancia, los siguientes: diésel, gasolina y querose-

no. Es destacable que estos combustibles abastecen 

principalmente al subsector de transporte y, en menor 

escala, a la generación de electricidad. 

Derivado de lo anterior, el abastecimiento 

energético del país, además de ser relativamente caro, 

también es inestable, ya que es vulnerable frente a la 

volatilidad de precios del petróleo y frente a la situa-

ción política internacional, fenómenos que presentan 

signifi cativos niveles de incertidumbre. Asimismo, la 

utilización de esta fuente energética es una de las acti-

vidades que conlleva mayor contaminación y emisión 

de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, se logró evidenciar que las metas 

de abastecimiento universal de energía con equidad 

no se han alcanzado. Los índices de cobertura de 

electrifi cación han aumentado durante el período es-

tudiado, alcanzando en el 2017 un 90% de cobertura a 
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nivel nacional. Sin embargo, en algunos municipios de 

los departamentos de Alta Verapaz, Quiché y Petén 

las tasas de electrifi cación son menores al 50%. Lo 

anterior contrasta con el hecho de que esos departa-

mentos se encuentran entre los que mayor número de 

hidroeléctricas funcionales tienen. Esto puede consi-

derarse alarmante si se toma en cuenta que, tanto la 

demanda energética nacional como la demanda por 

habitante, siguen en aumento. 

Con respecto a los recursos energéticos renovables, 

se evidenció, de manera contrastante, que Guatemala 

cuenta con un gran potencial en la materia. Sin embargo, 

en la actualidad se aprovechan niveles muy bajos en com-

paración con ese potencial. Por ejemplo, del potencial 

solar, eólico, geotérmico e hidroeléctrico se aprovechan 

el 0.01, el 14, el 12 y el 20%, respectivamente. 

Un aspecto destacable con relación a las fuentes 

de energía renovable es que la generada a partir de 

hidroeléctricas presenta altos niveles de confl ictividad 

social. Por ejemplo, se evidenció que más del 50% 

de los proyectos hidroeléctricos en operación han 

presentado algún problema de confl ictividad social 

debido a un conjunto de factores durante el proceso 

de desarrollo del proyecto.

Por su parte, la producción de etanol a nivel 

nacional cumple con los estándares de calidad más 

exigentes en el plano internacional. Destaca que la 

producción diaria de etanol es sufi ciente para tener 

una mezcla E5 y E10 con gasolina. Sin embargo, de 

acuerdo con expertos consultados, este no es utilizado 

como combustible, sobre todo debido a vacíos en el 

marco legal. 

El biogás, que se puede obtener a partir de resi-

duos agroindustriales o en rellenos sanitarios por me-

dio de digestión anaerobia, es un recurso que necesita 

ser estudiado. De acuerdo con información obtenida 

de los productores energéticos, el vertedero municipal 

de El Trébol en la ciudad capital de Guatemala ya pro-

duce 4 MW de energía. Esto evidencia altos niveles de 

factibilidad técnica y económica con respecto al uso de 

desechos sólidos como fuente de energía.

A partir del análisis de sostenibilidad ambiental 

por medio de métodos relativos al ciclo de vida, se 

reveló que la generación de electricidad a partir de 

carbón y búnker produce la mayor contribución de 

impactos ambientales, especialmente la emisión de 

gases de efecto invernadero. 

Más del 60% de los impactos ambientales es 

consecuencia de la generación de energía eléctrica 

mediante combustibles fósiles. La huella de carbono 

para 1 kWh de electricidad de bajo voltaje se estimó 

en 0.418 kg CO2-eq por kWh para el año 2016. En 

referencia a la huella de agua, se estimó el uso de agua 

en 17.2 m3 por kWh de electricidad y el consumo de 

agua en 0.009 m3 por kWh para el mismo año. El 

indicador de escasez de agua Aware para el suministro 

de electricidad es de 0.0104 m3 H2O eq. 

Asimismo, la etapa agrícola de cultivo de caña 

en los sistemas de cogeneración de energía contribuye 

con un 90% de los impactos de escasez de agua.
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Más del 60% de los impactos en la calidad del 

agua evaluados mediante la categoría de impacto de 

toxicidad de ecosistemas acuáticos se debe a la ope-

ración de minas de carbón en Colombia, de donde 

proviene la mayor cantidad de carbón importado a 

Guatemala. 

En síntesis, de acuerdo con el análisis de los 

atributos y tendencias del sector energético, se puede 

establecer que los objetivos de política trazados con 

respecto a alcanzar un desarrollo energético sosteni-

ble –el cual incluye aspectos de equidad y seguridad 

energética de los guatemaltecos– aún presenta retos 

y vacíos importantes. A continuación, se describen 

algunos elementos medulares que pueden contribuir 

a alcanzar los objetivos defi nidos de manera sectorial, 

plasmados, tanto en la Política energética de Guatemala 

2013-2027, como en instrumentos técnicos, adminis-

trativos y fi nancieros del sector. 

Elementos estratégicos para alcanzar el desarrollo 

energético sostenible y la seguridad energética 

en Guatemala 

Si bien el sector energético de Guatemala ha 

dado pasos en el abordaje del abastecimiento energé-

tico, de acuerdo con el marco de análisis presentado 

anteriormente resulta evidente que no se han alcanza-

do objetivos relativos a la seguridad energética de los 

guatemaltecos y el desarrollo energético sostenible. 

Antes de defi nir los elementos estratégicos del 

sector energético para avanzar signifi cativamente en el 

logro de sus objetivos, es preciso retomar como punto 

de partida aspectos conceptuales fundamentales. La 

Agencia Internacional de Energía (AIE) defi ne la segu-

ridad energética como la disponibilidad ininterrumpida 

de fuentes de energía a un precio asequible. La seguridad 

energética incluye diversos aspectos, entre los que desta-

ca, por un lado, la seguridad energética a largo plazo, la 

cual se ocupa principalmente de inversiones oportunas 

para suministrar energía de acuerdo con los desarrollos 

económicos y las necesidades y límites ambientales. 

Por el otro, se encuentra la seguridad energética 

a corto plazo, la cual se centra en la capacidad del 

sistema de energía para reaccionar rápidamente a los 

cambios repentinos en el equilibrio entre la oferta y 

la demanda. 

Entre los objetivos a largo plazo es importante 

remarcar el concepto operativo de energía sostenible 

propuesto por Tester (2012), para quien esta se defi ne 

como la armonía activa entre la disponibilidad equita-

tiva de servicios de energía para todas las personas y la 

preservación de la tierra para las generaciones futuras.

A continuación, se presentan algunos aspectos 

relevantes para ser desarrollados o retomados por 

el sector energético, con énfasis en el sistema insti-

tucional vinculado con la rectoría y el fomento de la 

sostenibilidad energética en Guatemala. 

a) Alcanzar el abastecimiento universal de 

energía eléctrica. Para este fi n, es importante 

considerar que la demanda nacional y por ha-

bitante muestran una tendencia a incrementos 

anuales signifi cativos y que la cobertura de ener-
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gía eléctrica es del 90% a nivel nacional, aunque 

en algunos municipios es cercana al 50%. Entre 

las acciones de mayor relevancia para dinamizar 

al sector y alcanzar el abastecimiento universal 

se encuentran las siguientes: promover sistemas 

autónomos (preferiblemente de energías reno-

vables); desarrollar instrumentos de política que 

incentiven la coordinación entre entidades del 

Gobierno: Instituto Nacional de Electrifi cación 

(Inde), Ministerio de Energía y Minas (MEM) 

y Comisión Nacional de Energía Eléctrica 

(CNEE) y las empresas distribuidoras de energía 

eléctrica. Esto último con el fi n primordial de 

activar procesos de electrifi cación rural masiva. 

Para ello, también se requiere contar con el 

soporte de avances tecnológicos, como el desa-

rrollo de sistemas energéticos autónomos de la 

red de transmisión y distribución.

b) Implementar acciones efectivas para la 

reducción del consumo de leña y, al mismo 

tiempo, fomentar un uso más efi ciente. Para 

este fi n es importante considerar que, de acuerdo 

con la matriz energética, la leña abastece cerca 

del 50% de la energía a nivel nacional y que el 

mayor usuario de este biocombustible es el 

sector doméstico. Además, los sistemas bioener-

géticos son altamente complejos, de manera que 

requieren un sistema cíclico de operación que 

incluya procesos de planifi cación, implementa-

ción, revisión, adaptación y mantenimiento. 

 Sin embargo, estos sistemas cuentan con elemen-

tos básicos para su implementación, tales como 

fomento de masas boscosas con fi nes de pro-

ducción de biomasa para usos energéticos (leña); 

fomento de estufas mejoradas, entre otros, para 

hacer más efi ciente el uso de la leña; información 

confi able con respecto a la demanda, de acuerdo 

con atributos ambientales y de la población, así 

como una rigurosa planifi cación técnica y so-

cioeconómica de carácter multidisciplinario. 

c) Fomentar la transición entre un estado de 

alta dependencia de combustibles fósiles ha-

cia el uso de fuentes renovables de energía. 

Para este fi n es importante considerar que, según 

la matriz energética, los combustibles fósiles 

ocupan el segundo lugar en importancia como 

fuente de energía y que el principal usuario de 

ellos es el sector transporte. En este sentido, el 

fomento efectivo de sistemas de transporte eléc-

trico, cuando sea pertinente y factible, reduciría 

signifi cativamente la dependencia de los com-

bustibles fósiles y, al mismo tiempo, disminuiría 

las emisiones de gases de efecto invernadero. 

 Para mejorar considerablemente el desempeño am-

biental del Sistema Nacional Interconectado (SNI) 

de generación y transporte de energía eléctrica se 

recomienda desfasar en forma gradual el uso de 

combustibles fósiles. Es estratégico incrementar 

la generación de electricidad mediante fuentes 

renovables, especialmente energía geotérmica, 

eólica, solar y biogás. Para esto, resulta fundamental 

desarrollar un sistema normativo y de incentivos 

capaz de dinamizar el sector hacia este fi n. 
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 Es destacable que una buena parte de cogenera-

dores que se consideran renovables hacen uso de 

carbón en ciertos períodos del año para suplir la fal-

ta de biomasa. Esto debe ser cuantifi cado y podría 

incrementar considerablemente las estimaciones de 

huella de carbono del suministro de electricidad. 

d) Fomentar la transición de un estado alta 

importación de hidrocarburos y hacia el au-

mento de conocimiento y aprovechamiento 

de fuentes locales de estos combustibles. 

Para este fi n, es importante considerar que la 

explotación de petróleo, que en su mayor parte 

se exporta, ha venido decayendo en los últimos 

años. De 9 millones de barriles que se extraían 

en 2003, en la actualidad solo se extraen 3 millo-

nes. Se sabe que Guatemala cuenta con reservas 

importantes de este recurso; sin embargo, se 

presenta alta incertidumbre respecto los volú-

menes y ubicación precisa, por ejemplo, de las 

reservas de petróleo y gas natural. Se cuenta con 

estimaciones cuantitativas generales que oscilan 

entre 430 a 526 millones de barriles de petróleo 

y 3 millones de m3 de gas natural. 

 En este sentido, para lograr una signifi cativa 

disminución de la importación de estos com-

bustibles uno de los primeros pasos es llenar 

los vacíos de información geológica nacional 

pertinentes. Posteriormente, será necesario desa-

rrollar un marco regulatorio e incentivos para el 

acceso, así como infraestructura de aprovecha-

miento de derivados de estos combustibles bajo 

ciertas consideraciones sociales y ambientales. 

e) Llenar vacíos de información estratégica. 

Este es un aspecto transversal en el que la aca-

demia, junto con las instituciones rectoras del 

sector, desempeña un papel protagónico. Como 

ya se ha evidenciado, es impostergable la gene-

ración de conocimiento sistémico y el desarrollo 

de evaluaciones sistemáticas, especialmente en 

los siguientes temas, estructurados a partir del 

sistema socioecológico: 

Tema general:

i) Evaluación periódica de la evolución y 

análisis sistémico del sector energético. 

Temas con énfasis en el subsistema 

ambiental:

ii) Oferta y demanda de leña, incluyendo ne-

cesidades y factibilidad de establecimiento 

de bosques energéticos; 

iii) Conocimiento preciso de reservas de pe-

tróleo, carbón mineral y gas natural; 

iv) Evaluación de impactos ambientales deri-

vados de la generación de energía eléctrica 

a partir de fuentes hídricas, así como méto-

dos de estimación del caudal ecológico en 

cuencas priorizadas para tal fi n; 
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v) Análisis del potencial y factibilidad econó-

mica del uso de basureros municipales para 

generación de electricidad. 

Temas con énfasis en el subsistema 

económico:

vi) Actualización sistemática de las cuentas 

ambientales de energía y emisiones, de 

acuerdo con métodos estandarizados 

internacionalmente.

Énfasis en los subsistemas social e 

institucional: 

vii) Documentación y análisis de confl ictos 

sociales, especialmente aquellos vinculados 

con hidroeléctricas; 

viii) Identifi cación y análisis de población con 

menores niveles de seguridad energética;

ix) Análisis de vacíos normativos; 

x) Análisis de vacíos y necesidades de for-

mación de capacidades para la gestión y 

control del uso y aprovechamiento de los 

recursos energéticos renovables de Guate-

mala, con base en premisas estrictas de sos-

tenibilidad, y en función del bien común. 

Finalmente, es preciso impulsar efi cazmente una 

nueva era de investigación, transferencia de tecnología 

e innovación, especialmente vinculada con el fomento 

masivo de sistemas autónomos de energías renovables 

a pequeña escala (hogares o comunidad), uso efi ciente 

de la leña y fuentes alternativas de energía. 








