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Mapa 14: Plantas instaladas de energia hidroeléctrica en Guatemala

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.4 Conflictividad social asociada
a proyectos hidroeléctricos

Algunos estudios recientes han puesto en evi-
dencia el alto grado de conflictividad social asociada
a proyectos hidroeléctricos en Guatemala (Icefi, 2016;
Iralep, 2010; Normanns & Morales, 2016). Segun
estos estudios, del total de licencias autorizadas para
proyectos hidroeléctricos en el periodo de 1997 al
2010, mas del 80% generd conflictos sociales. Uno
de los casos mas severos es el de la hidroeléctrica
Chixoy, que inicié6 su construccion en 1975. Este
proyecto produjo las masacres de Rio Negro y el des-
plazamiento forzado de las comunidades aledanas al
embalse. Ademas, la construccion de la hidroeléctrica
implicé la desaparicion de 23 aldeas, 471 viviendas,
10 edificios publicos y 45 sitios arqueologicos
(Icefs, 2010).

Una revision exhaustiva de diversas fuentes
bibliograficas, entre estudios y publicaciones de peri6-
dicos nacionales, permiti6 identificar que actualmente
se contabilizan 26 proyectos hidroeléctricos (en ope-
racion y con licencia de construccion), que presentan
conflictos ambientales o sociales (tabla 16). Estos re-
presentan mas del 50% de los proyectos en operacion
actual y se presentan en el mapa 15, donde ademas, se

visualiza el porcentaje de cobertura eléctrica.

Como se puede notar, los departamentos donde
se presenta el mayor numero de conflictos sociales
poseen los indices de menor cobertura eléctrica. Es-
tos departamentos presentan ademas, los indices de

pobreza mas altos, y los indices de desarrollo humano
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mas bajos de Guatemala (PNUD, 2016). En contraste,
estos poseen la mayor abundancia de recursos hidri-

cos (ver mapa 13 sobre disponibilidad hidrica).

Si bien los beneficios de las centrales hidroeléc-
tricas son percibidos por toda la poblaciéon con acceso
a energfa eléctrica, las externalidades son asumidas
por las comunidades donde se instalan estos proyec-
tos. Los motivos que generan conflictividad social
han sido identificados (DIP-URL, 2015), y pueden ser
resumidos como: a) una mala gestiéon en la fase de
construccion, b) falta de responsabilidad social em-
presarial, c) ilegitimidad de las instituciones publicas,
y d) carencia de un marco regulatorio ambiental para

la gestion 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 construccion. Esto genera incertidumbre y des-
contento. Adicionalmente, las instituciones publicas
no responden a las necesidades de las comunidades
afectadas (Icefi, 2016), lo cual, con la llegada de pro-
yectos de inversion privada a las comunidades, provo-
ca expectativas para que se les apoye con necesidades
que le corresponden al Estado, como por ejemplo, la

construccion de escuelas, centros de salud, etc.

Uno de los mayores problemas es la carencia de
una legislacion 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
Republica, lo que deja en el limbo la gestion territorial

de los recursos naturales. Ademas, muchas empresas



var

dad Rafael Land

iversi

Un

Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion

eidoud ugioeioge|q :9juanyg

J's (¥10¢) 18ed1jgnday pepijedidiun|p pepiunwod ap uoiisodg |eluaiquie A |e1dos S6'Y do ap ajualpuad zanbadajedes upuel ues oS8ueuayjezianp Jeued|e|
(STOC) duUaeIA SO}eU|ISISE A BLIBJUNWOD UOISUS] |e1os 9% do ap ajualpuad se||lieg znJ) ejues o8ueualanyanH | wejeque)
(9102) ©214123]204p1Y

euowJe)-zansupoy e| uoJezijeded anb saje120s S0301)JUOD 81205 [ opueiado Fuinind zedesd efeg Br-aes
+'s (LT07) VNYYI OpeJapoN [e120s 14 pepl|iqaoesa.d fegan ?42IND seslig se]
(£10T) YNYVI a7 [e120s SL'8T pepl|iqaoesa.d fegan ?42IND 11 e8ap e
(£10T) YNYVI OpeJapoN [e120s 8¢ pepl|iqaoesa.d fegan ECRIle] | e8ap €7
(9T0Z) Zoan8upoy sauolae|qod Se| ud UQISNJUOD 3P UOIIBIBUSD |eos St uoI22NJISU0) uoqeye) eleA ejues zedeuap ey |1 99X0
(9T07) Zan8uupoy sauoloe|qod Se| U UQISNJUOD 3P UOIIBISUSD |eos (X4 uQI22NJIISU0) uogeye) eLEA ejues zedeusp ey 29X0
(9102) 19N ‘39| [euaIque A |e1oos ozt pepljiquoejaid ugjodor ejnwinbiyd ouesa40 |3
VNYVI 919n4 |eros SL uoI2INJISU0) ulelX| 03B\ Ues o8ueualanyany  e3aQ |eqaeX OJPIH

( ) 18eaijgqnda pepiunwiod e120 . uQI22NJISUO ueqo zedelap e eqy ejue
¥10¢) 38e31gnaay e u0D esaidwa e| ap ojuaiudwinoul |eros LY'6T ol 1su0) £qod A BHY 1Y ejues
(TT0Z) UBMIEYS salope|qod ap uonisodo |e1os 6167 uoQI2oNIISU0) od|nwnlel SodJe|A ues soly sad|
(TT0Z) UBMIEYS salope|qod Jod ugIdINIISUOD Bp 0ZBYIDY |e1os € pepijiquoeyaid OPUOH Oy edeoez || OpuOH o1y
(9102) EPRWON Sapepiunwod se| ap uonisodo |e1vos 8 opuesado ope3ay |3 2Yd21Ino ofa1A ojed
J's (9T0Z) eaJe B OlJ [B UQIDBUIWEUOD)  [eIUBIqWE A |BIDOS 189 opuesadQ BYdJe) 04pad ues zedelap eyy BIERETEN]
(#T0Z) 38e21|0Nnday B}NSUOD BUN SBJ)} BI1III|0.PIY B| OZRBYIDI S |eos sz'8 pepijiquoesaid uinbue zedeJap ey soJy 2J3u3
VNYVI 0014309]20.p1Y O||0Jlesap Jod pepijiqesau|np  |ejudiquie A |e1oos ot pepijiquoesald oyoueuseny) ejewaleny 2)WISIS |3
600¢ oue|os +£00¢ Ud Sojuad|olA sofojesag |e1os Sy opuesadQ nyeuas zedelsap eyy epejapue)
(#T0Z) 38e2110Nnday SEJIdl} 9P BIOUBUS) AP SEW|qold |eos a4 opuesadQ Jnanj [anSiN ues zedeuap ey ©SaJ3] ejues
ys |e1nos 58 a)wel| BY2.Ie) 04pad UES zedeuap ey Al 20eUY
(z102) 314290 uoloeelsul Jod eISIan0Iu0) |eros 6 opuesadQ Infeyd ayaInp |eqoeyx oJpiH

923d

sewsIpusdapu] sexseuy uolde|qod e| e uoldeWIOUISI] |e1oos 6T uol22NIISU0) ey|nind zedelap efeg ulns
(6007) ouejos SouldaA ap uoisodo |eos 59T uQIdINIISU0) £1S9N) | 3p Id |9kjey ues SOdJe|Al UeS eU3J07 B2UI4
(6002) ouejos saJoesew seJ} uoisaidQ |e1nos 9z opuesadQ Jew|ed |3 o8ueualjezianp 03103y |3

Ps( ) 18eaijgqnda eeique ejuaique A |epo . opuesad EUI o3ueualjezian elieweAan
¥% y10T) 3eliqnasy Jod uauodo as sapeplioine A sapeplunwo) 1eaus1q 81205 €6 P 0o 193483 Nezano ‘ )

K oJ8aN opy ejuaique A |e1do opueuad zedeJap |eqOISII) UE zedeJap e Aoxi

(¥T02) 19N dia ap a1oesew A seuosiad ap ojuaiweze|dsaq |ejualq |e1oos 00¢€ P! (0] A 1BQOISL) ueS A UV 142
(M) 0211399[304plYy
aquang uonduasag 032113u02 ap odiy B 01239A0.d |9p opeis3 oidpiuny ojuawelsedag e

ejewaleny ua S0211}199]204plYy so19akoid e sopeloose sajejuaiquie A s9|e190s S0}oI|ju0) "9} ejqeL




Perfil energético de Guatemala
Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

Mapa 15: Conflictos por generacion 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 practicas y una clara deficiencia en su

responsabilidad social empresarial.

Por otro lado, Guatemala es firmante del Conve-
nio 169 de la Organizacién Internacional del Trabajo
(OIT), referente a las consultas a pueblos indigenas
y tribales. A raiz de una resolucién de la Corte Su-
prema de Justicia durante el caso OXEC, se realizé
el primer manual para abordar de manera apropiada
la consulta a pueblos indigenas y tribales. La apli-
cacion del manual para la realizacién de la consulta
comunitaria permitié la resolucion de la conflictividad
entre la empresa Energy Resources Capital Corp y un
grupo de comunidades aledafias 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-

cién ayude a solventar otros casos.'*

4.7 Conclusiones

* Guatemala posee abundantes recursos ener-
géticos renovables, por ejemplo cuenta con
potencial solar, edlico, 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-

némicos y sociales, en el pals existen suficientes

14 Caso OXEC/OXEC ll, febrero 2018. Presentacion organizada por la
Camara de Industria Alemana.
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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 podria
aprovechar la basura para generar energfa. La
planta InBio en el vertedero municipal de la ciu-
dad capital, es un ejemplo de que la generacion
de energfa a partir de la basura, es posible. Por lo
tanto, es sumamente importante que se cuantifique
el potencial energético en basureros municipales.
Esto podrfa ayudar a replicar la experiencia de
InBio en otros rellenos sanitarios del pais y asf obte-

ner beneficios econémicos, sociales y ambientales.

La producciéon de biogas en agroindustrias
presenta beneficios ambientales. Por una parte,
reduce la emision de metano al ambiente, el cual es
un gas de efecto invernadero 25 veces mas potente
que el diéxido de carbono. Por otro lado, reduce
la contaminacion del agua, ya que los efluentes
residuales son tratados de una forma mas efectiva.
Un buen ejemplo es la planta Gabiosa, que utiliza
los efluentes residuales de la extraccion de aceites
vegetales para producir biogas, 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 suficiente 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 produccion 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 produccién 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 econémico.
Producir biodiésel a partir de aceites vegetales
tampoco es una alternativa viable, debido a los

altos costos de produccion.

La hidroelectricidad presenta una alta tasa
de conflictividad social. De 40 proyectos hidroeléc-
tricos en Guatemala, 26 presentan o han presentado
conflictividad social durante la etapa de construccion
y operacion. Hsto representa mas del 50% de los
proyectos hidroeléctricos en operacion. Esta conflic-
tividad se debe a un conjunto de causas como una
mala gestion o la falta de responsabilidad social por
parte de las empresas desarrolladoras, la falta de re-
glamentacién o la falta de proceso de consulta segun
lo establece el Convenio 169 de la OIT, asi como la

conflictividad promovida por grupos terceros.
4.8 Recomendaciones

* Guatemala es un buen ejemplo a nivel regional
en cuanto a la potencia instalada y generacion
de energia renovable. Se recomienda impulsar
el marco regulatorio e incentivar la exportacion
de energfa a México y Centroamérica para incre-
mentar la oferta de energfa y aprovechar de mejor

manera la capacidad instalada actualmente.

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

* Es sumamente importante que el Estado utilice
instrumentos politicos y mecanismos financieros
para la descentralizacion energética, es decir,
cualquier sistema de generacioén de energfa que se
produzca en el punto de uso. Existen suficientes
fuentes de energfa renovable, asi como opciones
tecnologicas para la instalacion de sistemas ener-
géticos aislados en zonas remotas, donde no llega

la red de transmision y distribucion.

Debido a las oportunidades que presenta la gene-
racion de energfa a partir de la basura, es recomendable
que se realicen estudios de prefactibilidad para evaluar
el potencial de generacion y los costos, asi como desa-
rrollar un marco legal referente al aprovechamiento de

los residuos para la generacion de energfa.

* Hstudios sobre el potencial energético de residuos
y desechos de procesos industriales pueden incen-
tivar la inversion en sistemas de energfa a partir de

desechos.

* La implementacién de una politica nacional para
introducir mezclas de etanol debe ser abordada. L.a
mezcla de etanol en combustibles tiene ventajas
ambientales que deben ser consideradas, pues ayu-
darfan a reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero producidas por el sector transporte.

* Es sumamente importante que los desarrollos de
plantas de energfa, 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 construccion y



durante la operacién. Se debe hacer la inversion
necesaria, tanto en tiempo COMO en recursos
economicos, para que los actores locales puedan
estar totalmente informados sobre los beneficios

e impactos asociados al proyecto.

* Elproceso de consulta establecido en el Convenio
169, debe ser reglamentado por parte del Estado

de Guatemala lo antes posible.
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5. Analisis de sostenibilidad ambiental del Sistema

Nacional Interconectado

B0 Autor: Edgar E. Sacayon

5.1 Introduccion

En esta seccion se presenta el analisis 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
energia eléctrica en bajo voltaje. El estudio de soste-
nibilidad ambiental incluye el analisis de ciclo de vida
(ACV) y el analisis de huella de agua. La metodologia
del ACV se encuentra descrita en el primer capitulo y
esta estandarizada bajo la norma ISO 14040 y 14044.
El analisis de huella de agua esta estandarizado bajo la

norma ISO 14046.

El primer objetivo de este analisis es demostrar la
aplicacion del ACV a sistemas energéticos. Se espera
que esto influya en la replicacién del método en otros
sistemas, por ejemplo: minerfa, extracciéon de petréleo
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
desempefio ambiental de cadenas de suministro glo-
bal. Por lo tanto, cuantificar impactos ambientales de
ciclo de vida contenidos en la electricidad, contribuye
directamente a reducir la incertidumbre al evaluar

otros sistemas de produccion en Guatemala.

El tercer objetivo es evaluar los efectos de la
emision de gases de efecto invernadero, debido a los
escenarios de expansion del sistema nacional interco-
nectado (CNEE, 2012). Se espera que esta informa-
cién pueda influir positivamente en la creacion de po-
liticas publicas que ayuden a incrementar la transicion
a sistemas energéticos sostenibles y ambientalmente

eficientes en el futuro.

5.2 Analisis del ciclo de vida del
Sistema Nacional Interconectado

El analisis de ciclo de vida es uno de los impactos
ambientales de un producto durante todas sus etapas; es
decir, desde su extraccion, fabricacién, uso y finalizacién
de su vida util. Es por esto que dicho andlisis también es

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

La energfa eléctrica residencial es un producto de
alta demanda y uso diario. La generacién de energfa
eléctrica esta compuesta de una mezcla de tecnologfas,
por ejemplo, hidrologica, carbon, bunker, cogeneracion,
solar, entre otras. Posteriormente, la energia generada
llega a los usuarios por medio de redes de transmision

y distribucion.

Siendo el sistema eléctrico un conjunto de acti-
vidades sumamente complejo, realizar un analisis de

ciclo de vida a nivel nacional es de suma importancia.
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A continuacion, se presenta el analisis de ciclo de vida

(ACV) para el Sistema Nacional Interconectado.

5.2.1 Fase 1: definicion de alcances
y objetivos

a) Unidad funcional

De acuerdo a las directrices del estindar ISO
14040, esta seccion describe los alcances y objetivos
del estudio. Para el presente analisis el proposito
principal es evaluar los impactos de ciclo de vida por
la generacion de 1 kWh de energfa eléctrica de bajo

voltaje en el territorio nacional durante el ano 2016.
b) Limites del sistema

Para la mayorfa de los sistemas de generacion
que participan en la produccién y distribucion de 1
kWh de electricidad en el territorio de Guatemala, se
utiliz6 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 solidos. En la figura 30 se muestra el sistema
que se analizo, incluyendo los intercambios ambienta-
les entre la tecnosfera y la biosfera. A continuacion, se
describen las etapas que fueron consideradas dentro

del sistema de analisis:

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

1) Procesos de extraccion: incluye todos los
procesos para la extraccion y produccion de com-
bustibles fosiles, la operaciéon y mantenimiento
de minas de carbén en Colombia, asi como una
refinerfa en Estados Unidos para la produccion
de bunker. También se considera la etapa agricola
para la produccion de cafia de azucar cuyos resi-
duos son utilizados por los sistemas de cogenera-

cioén en los ingenios azucareros.

2) Infraestructura: incluye la construccion de la
infraestructura para plantas de procesamiento,
plantas de generacion de energia y las lineas de

transmision y distribucion (T&D).

3) Operacion y mantenimiento (O&M): incluye
actividades relacionadas con la operacion de plan-
tas de generacion de electricidad, transporte de

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

4) Transporte: se considera el transporte de com-
bustibles fésiles, asi como materiales necesarios
para la construccion y operacion de las plantas de

electricidad.
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Figura 30. Sistema de produccion 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 analisis de ciclo de vida se usé
el soffware de codigo abierto OpenLLCA' 1.6.1. Los
modelos se basan en procesos unitarios y de siste-
mas. Un proceso unitario cuantifica los intercambios
ambientales y los flujos de una actividad particular,
dentro de una cadena de suministro. Por otro lado,
un proceso de sistema contiene toda la informacion
de los intercambios ambientales de una cadena de
suministro completa. Por ejemplo, la generaciéon de
electricidad en una planta hidroeléctrica es un proceso
unitario que incluye la informacién durante la O&M.
Por otra parte, la electricidad importada de México
es un proceso de sistema, es decir, incluye la cadena
de suministro (energfa nuclear, hidroeléctrica, térmi-
ca, etc.) para producir 1kWh de electricidad de alto

voltaje en México.
5.2.2 Fase 2: analisis del inventario

En Guatemala, las fuentes de informaciéon
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 Ecoinvent 3.2. cut-off.
Para adaptar estos procesos al contexto guatemalteco,
se consultaron estadisticas de produccién del afio
2016 del Ministerio de Energfa y Minas (MEM), la
Comision Nacional de Energfa Eléctrica (CNEE), el

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

2 Ecoinventes una base de datos que provee informacién documenta-
da, consistente y confiable de procesos y productos, para los andlisis
de ciclo de vida y de impacto ambiental.

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

Administrador del Mercado Mayorista (AMM). Esto
hizo posible determinar un caso promedio para la

generacion de electricidad en Guatemala.

La mezcla de electricidad que se suministra a un
usuario final corresponde al reportado por la AMM
para el 2016. A continuacion, 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) construccion, y 2) operacion y
mantenimiento. En Guatemala, la mayorfa de plantas
hidroeléctricas es construida con embalses y pueden
ser consideradas de regulacion diaria o regulacion
anual (com. Pers. C. Guzman, 2017). La construc-
cién de una planta hidroeléctrica se modelé usando
un proceso descrito para la construcciéon de plantas
hidroeléctricas con embalse, en regiones no alpinas
de Europa. El periodo de vida para la represa es de
150 afios y 80 para las turbinas. L.a operaciéon 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 tropicos ya han sido descritas (Hertwich,
2013), y provienen tanto de la biomasa inundada
en el embalse como de aguas residuales que llegan

al embalse.



b) Modelo del parque edlico

El modelo del parque edlico incluyé: 1) la
construcciéon del parque edlico, y 2) operacién y
mantenimiento. El modelo representa la produccion
de electricidad de alto voltaje, en un parque edlico te-
rrestre con turbinas mayores a los 3 MW de potencia.
La construccion incluye el transporte de partes y la
construccion de la red de conexiéon. La operacion y
mantenimiento incluyen el transporte y uso de aceite

mineral usado en los servicios a las turbinas.

¢) Modelo de planta solar

Para el modelo de planta solar se utilizé6 uno
genérico de produccion de energfa solar de bajo vol-
taje. Este modelo incluye solo la etapa de operacion.
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 biogas

El modelo de una planta de biogas incluy6: 1)
construccion de la planta de biogas, 2) suministro de
biogas y 3) operacion y mantenimiento de la planta
de biogas. La construccion y los componentes de la
planta de biogas fueron modelados para una planta de
1 MWe. El suministro de biogas proviene de efluentes
residuales y estiércol, pues no hay un proceso para
rellenos sanitarios. Durante la operaciéon y manteni-
miento se consideran emisiones de metano que se
escapan de las tuberfas y emisiones de didxido de

carbono, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogeno,
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dioxido de sulfuro, y compuestos organicos volatiles

que se dan por combustion.
e) Modelo de la planta geotérmica

Para modelar la planta geotérmica se utilizé 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) construccién de una
planta geotérmica y 2) operacion y mantenimiento de
la planta geotérmica. Durante la operacién y manteni-
miento se consideran: el consumo de benceno como
materia prima para el ciclo organico y las emisiones
de benceno al medio ambiente. Se usé el valor por
defecto del modelo del poder calorifico de la energfa
geotérmica (7.14 MJ/kWh), asumiendo que la eficien-

cia térmica de la planta es del 14%.
f) Modelo de cogeneracion

El modelo base para Guatemala se fundamenta
en el sistema de produccién de Brasil. Dicho modelo
tiene cuatro subproductos: azucar, etanol, electricidad
v bagazo. Puesto que la electricidad generada en
Guatemala es un subproducto de la producciéon de
azucar, el modelo de Brasil es adecuado para utilizarlo
de referencia. Todos los insumos para cogenerar en
un ingenio azucarero fueron considerados: 1) cons-
truccion de la planta de cogeneracion, 2) operacion y
mantenimiento de la planta de cogeneracion, 3) pro-
duccién agricola de cafa de azdcar, 4) transporte de

cafa de azucar, y 5) tratamiento de desechos solidos.
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Durante la produccion agricola de cafia de azucar,
el modelo incluye todas las actividades agricolas como
aplicacion de fertilizantes y pesticidas, combustible y
energia requeridos para la siembra y las actividades
de cosecha. En cuanto a la cosecha, se estima que un
20% se realiza por medios mecanicos y el 80% de for-
ma manual. Esto incluye las emisiones asociadas con
los sistemas de cosecha, incluyendo emisiones por la

roza de los cafaverales.

g) Modelo de plantas térmicas bunker
(Fuel oil No. 6)

Para el modelo de una planta térmica (motores
reciprocantes) usando combustible bunker (fue/ 02/ No.
0), se utiliz6 una planta genérica de 500 MW con tec-
nologfa promedio para el 2012. El modelo incluyé las
siguientes etapas: 1) construccion de planta térmica;
2) suministro de fue/ 0i/ No. 6; 3) operacion de una
refinerfa de petréleo en Estados Unidos; 4) operacion
y mantenimiento de planta térmica; y 5) tratamiento
de residuos sélidos (cenizas, aceite, etc.). El modelo
incluye el consumo energético, quimicos 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 bunker necesario
para producir 1 kWh de energfa eléctrica, primero fue
necesario establecer el poder calorifico del bunker.
Segin el MEM, el poder calorifico del bunker usa-
do en las plantas térmicas de Guatemala es de 42.6
M]J/kg (Anexo 11). Segun la literatura, la eficiencia de

combustion reportada para plantas térmicas con mo-

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

tores reciprocantes es del 30%. Con esta informacién
es posible estimar la cantidad de bunker necesario
para la produccion de 1 kWh o 3.6 MJ de energfa:

E salida

E ingreso

3.6 M]

E ingreso

Eficiencia =
30% =

3.6 MJ

=12M]
0.30

E ingreso =

oM

= 0.282 ke bunk
42.6 MJ § pumer

h) Modelo de plantas térmicas de carbon

El modelo de la planta térmica de carbén incluye
las siguientes etapas: 1) operaciéon y mantenimiento
de una mina de carbon en Colombia, 2) suministro de
carbon desde Colombia a Guatemala, 3) construccion
de una planta de carbon de 100 MW?, 4) operacion y
mantenimiento de la planta de carbon, y 5) tratamien-

to de desechos.

Para poder estimar la cantidad de carbon nece-
sario para producir 1 kWh de energfa eléctrica fue ne-
cesario conocer el poder calorifico del carbén usado
en plantas térmicas guatemaltecas. En Guatemala, se
importa hulla-bituminosa de Colombia, la cual posee
un menor contenido de carbén que la antracita y un
poder calorifico mas bajo (Olade, 2014). El 80% del
carbon colombiano es producido en las regiones de
Guajira y Cesar, localizadas en la vertiente del Atlanti-

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

3 En Guatemala, hay un total de 585 MW de plantas de carbén instala-
das, las cuales tienen una potencia de placa promedio de 97 MWe y
un factor de planta promedio de 63%.



la hulla bituminosa de estas regiones es reportado en
27 MJ/kg (Upme, 2012). Las plantas térmicas usadas
en Guatemala, segun la AMM (2015), son las turbinas
de vapor. La eficiencia reportada para plantas térmi-
cas de combustion de ciclo convencional es del 35%
(Tester et al, 2012). Para determinar la cantidad de
carbon necesario para producir 1kWh de energfa
eléctrica, se utilizé la eficiencia de combustion. De

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

necesario:
E salid
Eficiencia = {ﬂ “
E ingreso
3.6 M
35% = 7]
E ingreso
3.6 M]
E: = =10.29 M
ngreso 035 ]

k
10.29 Mjx 277‘{ = 0.381 kg carbon

MJ

Para representar la extraccion de hulla bitumino-

sa en Colombia, se selecciond un proceso de sistema
de una mina de carbon a cielo abierto. En este mode-
lo, todas las emisiones por la extraccion de carbon y el
tratamiento de los desechos de carbén son incluidos.
Para representar el suministro de hulla bituminosa
desde Colombia hacia Guatemala, se determind con
Google Earth una distancia de 1,700 km por via mari-
tima. Por lo tanto, el proceso de transporte maritimo
que incluye sus emisiones asociadas se adapt6 de la

siguiente manera:

Torar = 1m25¢d
T,r=0.001 £ x 1,700 £
Toer = 1.7 tkm
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Donde:
T = transporte (tkm)
m=masa (toneladas)

d=distancia (km)

Igualmente, para adaptar el proceso de trans-
porte terrestre con un camion de carga se utilizé una
distancia de 345 km (300 km de Guajira a Puerto Bo-
livar y 45 km desde Puerto Quetzal hacia las plantas

térmicas de Escuintla).
i) Modelo de plantas térmicas diésel

La planta térmica diésel se modelé usando el
modelo de un generador de 10 MW este modelo no
incluye la construccion, dnicamente la operacion del
generador. Los valores de emisiones y el poder calori-
fico se estimaron usando los valores por defecto de la

base de datos Ecoinvent 3.2 cut-off.

j) Modelo de la red de transmision
y distribucion

Para la red de transmision y distribucion (T&D)
se consideraron: 1) construccion de la red de alta
tension (400 kV) México-Guatemala, 2) construccion
de las redes de transmision de alto (230 kV) y medio
voltaje (138 kV), 3) construccion de la red distribucion
de bajo voltaje (69 kV), y 4) operacién y mantenimien-

to de las redes.

Para estimar la cantidad de red de transmision
y distribuciéon por kWh de electricidad, se usaron

11,400 GWh reportados para el 2016 (AMM, 2010),
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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 asumi6 en 50

afios. Por lo tanto, los calculos para estimar la cantidad

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

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

transmite y distribuye son los siguientes:

71 km
= ~ 1.24 BEkm /kwh
Red 400 kV a0 _GWh (L0000 kWh 4 /e
’ afo o 1 GWh * anos
691 km
_ — 9
Red 230 bV = o 000,000 Wh : 1.20 E*km/kwh
11,400 — x ( ) x50 afios
ano 1 GWh
321 km
Red 1 = — 5.47 B km /kwh
«d 138 ko a0 _GWh (LO00000 KW\ 54T Bk /kew
— n
: afio 1 GWh X ovanes
2.724.85 k
Red 69 kv = ’ - = 478 B km/kwh
GWh 1,000,000 kWh i
11400 — x (22— 210y o 50 afios
afio 1 GWh

Se consideraron las pérdidas de energfa eléctrica
por autoconsumo, transporte y distribucién. El valor
de pérdidas por autoconsumo se estima en un 3%; por
transporte, un 3%; y por distribucién, 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 transmision de alto voltaje y en

la red de distribucién 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 informacion
de procesos de construccion e instalacion de plantas de

energfa. Dicha informacién es considerada confidencial

y raramente se hace publica. Debido a esta limitacion,
para las etapas de construccion 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 informacion es considerada
como estado del arte e incluyen tecnologfas de control

y mitigacion de emisiones.

La adaptacion de los modelos descritos previa-
mente al contexto guatemalteco, se hizo con la par-
ticipacion de expertos del sector académico, piblico
y privado durante una serie de talleres de validacion
en la Universidad Rafael Landivar. Se espera que los
modelos de analisis de ciclo de vida aqui presentados
puedan ir mejorando conforme se adopte esta meto-

dologia en los diferentes sectores del pafs.



El uso de algunas suposiciones es comun en la
practica de los ACV, por lo tanto aca se presentan
aquellas relevantes para el sistema de analisis. En pri-
mer lugar se asume que los sistemas de cogeneracion
en Guatemala no alternan el combustible. O sea, todo
el combustible utilizado para la cogeneracién de elec-
tricidad es bagazo de cafa. Esta suposicion se hace
debido a que no se conoce la cantidad de combustible
tosil 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 diéxido de carbono, por
descomposicién de biomasa que sucede en regiones
tropicales. La tabla 17 describe los parametros y su-
posiciones realizadas en el estudio para estimar los

impactos de ciclo de vida.
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5.2.3 Fase 3: evaluacion de impactos

a) Categorias de impacto del método
CML* baseline

Para la evaluacion de impactos se utilizé el
método CML (Linea Base) 2001, desarrollado por
la Universidad de Leiden en Holanda, para evaluar
los impactos ambientales del ciclo de vida. Este
método presenta 12 categorfas de impacto, que
se describen en la tabla 18 junto con su unidad
de referencia y acrénimo. Los modelos de carac-
terizaciéon y las rutas de impacto estan 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 investigacion y educacion,
especializado en temas de sostenibilidad y gobernanza de recursos
naturales y biodiversidad.
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Tabla 17. Parametros y suposiciones para la elaboracion del modelo ACV del Sistema Nacional Interconectado

Variable Unidad Cantidad Descripcion

Cogeneracion

Combustible utilizado 100 % Bagazo de caia

Carbén (hulla bituminosa)

Poder calorifico MlJ/kg 27

Eficiencia % 35

Transporte terrestre Km 300 Minas en la regidn César hacia el Puerto de Cartagena, Colombia
Transporte maritimo km 1,700 Cartagena a Puerto Quetzal, Guatemala

Transporte terrestre kn 45 Puerto Quetzal hacia las plantas térmicas de la Costa Sur
Operacion de mina Se considera una mina a cielo abierto

Bunker C (fuel oil No. 6)

Poder calorifico MJ/Kg 43

Transporte (maritimo) Km 2,133 Distancia Houston - Guatemala

Hidroeléctrica

Emisiones de metano kg/kWh 0.00136 Basados en Hertwich, 2013
Emisiones de CO, kg/kWh 0.0285 Basados en Hertwich, 2013

Edlica

Turbinas >3MW

Solar

Paneles kwWp 570 Instalacion 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 km 312 CNEE, 2012

Distancia red 69kV km 2,724 CNEE, 2012

Afios de vida de la red afios 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 parasitica

Fuente: Elaboracién propia



var

dad Rafael Land

iversi

Un

Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion

(2002) @suiny :ajuang

‘[esodwal UQIIEANDO NS B UQIDE|3 UOD 0SINJDJ UN OWOD BIdY 3p epipJad el eayuend ooedw| ap eluo8a1ed eis3 oue ‘w JN1 uopBadwo) - 0ans [ap osn
'BJ9JSOWIE B| UD OALEepIXO Sows Jnpoud ap |epualod |3 enjeas
Jopedipul 9159 ‘seuqejed seJ10 uj ‘(XON) 0ua80.J1u Sp SOPIXO Ip e1PUISAId B| UD ‘OUOGJeD 3P OpIxouow A (SOOA) S9|1e|OA SOdIUESI0 SO3saNdwod b 0BG ouozQ ap ed1wInbolo4
uod ‘AN zNn| e| ap UOIIJE e| Jod UeWL.IO) 3S SOdIWINb so3sandwod ap odly 9153 ‘|eIdUaS 0] J0d "BALIEPIXO peploeded e}je uod sodlwinb soysandwod 1o = d20d UOQIJBWIOS 9P |BIDUIOd
uos ojespu|nadeIX04ad |9 A 0UOZO |3 BIRJSOWIE B] UD SODIWINDO10) S9IUEPIXO 9P UQIDINPOoId 3p |edualod |9 eayluend Jopedipul ajuasaid |3
*TT 0UOQJED010N|J0IO|D P SAIUB|EAINDD SOWRISO|1Y| SO BIDUID)RI BP PEPIUN BT "UOJILIWS 3S SpUOp JeSn| [ap Sa1UI4P sounsap e sonsalIa] SBLIBISISOD
ueda|| S9|eIUBIGUIE SDUOISILD SB| 9P SEYINL aNb OpUBIBPISUO ($21152.149) SBLUB)SIS0Dd SO| Ud SOUep Jeuolsedo uepand anb sauoisiwa se| ap |epuajod  *ba ouszuaqosopIp -1 8y Jurdlal 5 mH _u_xOPm m_wc.m om_
|9 Jenjens esed (Yd3) [IUBIqUY UOIDDR101d ap eRUSSY | Jod SOPID3|QeISS 94159149} UQIDEUILIBIUOD SP BIDUEID|O} 9P SMW]| SO| esn elioSaled els3 P PEPRIXOL 3P [B19U30d
*TT 0UO0QJEI0JON|JOIO[D BP SAIUBEAINDS SOWERISO|Y SO BIDUDISDI BP PEPIUN BT "UOIILHWD 3S dpUOop JeSn| [ap Saualayip SOULIB\ SEWS1SISOD
sounsap e uega|| S9|EIUSIGUIE SBUOISILID SE| 9P SeydnNW anb OpPUBJIBPISUOD ‘SOULIBW SEL]SISOID SO| UD ‘SOUBp Jeuoisedo ap [eppualod uod sauoisiwa  'ba ouazuagqolopIp-4'T 8% Jul d1IVIN o0 pe _w_xn_u>_ b lelus 0m
se| Jen|ena esed (yd3) [IUBIqUIY UQIDID101d 3P ePUalY e| Jod SopIda|gelss ‘edlendk UQIDeUIWEIUOD 9P BDUBID|0) 3P SMIWI| SO| BZI|uN JOpedIpul 9153 P PEPIIXOL 2P [EPUS10d
*TT OUOQJEI0J0N|J0J0[2 3P SIIU|eAINDD SOWEISO|1Y| $3 BIDUIJR] 9P PEPIUN BT "UOJIBLIWS 3S dPUOP JeSn| [ap Sa1uaJR4Ip sounsap e uesds|| ‘sajejualq 0jnQ endy ap sewEIsIson
-We S2UOISIWD Se| 3p Seydanw anb 0pueJapISUOd ‘S0d1ENIE SEW]SISOID SO| U SOUEep Jeuoisedo uepand anb sauoisiwa se| ap |ejpualod |9 Jenjers  "ba ouazuaqotopIp 4T 8% Jul d13v4 m_w a e _uwxou 5 m_upmuOM
esed ‘(Yd3) [eaualquy UQIa9104d ap ePUaSY e Jod SOPId9|geIsa ‘ealENde UQIDBUIWEIUOD 9P BIDUEBID|0] 9P $9)IW| SO| BSh Jopedlpul ajuasald |3 P PEPIIXOL 3P [e! d
*TT OUOQJEI0ION|JOIO[D B SDIUBJEeAINbD SOWRISO|| SO BIDUBIR BP PEpIuUN B euBWN
‘[eauaiquie uoiddalod ap sease seungje 31qos 0129)3 NS A [euly OUISIP [ ‘BIOURISNS B| B UOIDISOMXD €| ‘BloUJajSuel] | ‘0199)a-eSned eynu e| 2Anjd  *ba ouszuaqoiopip -1 8 JUldlH bl m_u:waox
-Ul UQIDeZII910RIED BP O[2POW |3 "BUBWINY PN[es | eJed SOAIDOU S0199)8 JEUOISEIO 9p S9|eldualod S9|eIUBIqUIE SDUOISIWS Se| 9P 0193)9 |2 3Pl PEPIXOL 3P [€1 d
*TT OUO(QJEI0JON|JOIO[D Bp SDIUIEAINbD soweSo|| SO eIDUBIRYS. 0U020 3 Bde
9p pepiun e7 ‘s3jeinjeu SOSINJaJ A Sewa)sIS02a ‘euewNy pnjes :ug1d2a104d ap seale $aJ) Se| U s01oedw OPUBUOISEIO ‘elJal) B 9p a1dyJadns g TT-240 8y dao oloum5q Om_w:wuou
e uan3a|| g-AN SoAes ap ugiooel) JoAew eun anb adey 0153 "0U0ZO 3p eded B| 3P UGIINUIWSIP B UD SBIIIYJSOWIR SDUOISILD Se| 9P 0193)3 |2 apIIA 9P 0J0L1%13Q 3p 9! d
‘BI2UBJRJRJ 9P pepiun owod ‘(ba-gy0d 8Y) 018504 ap 21us|eAInba owei3o|n|
un opuesn ‘9)UaIquie OIPaW [ U S2JUBLINU P 0JUBWIDUI [9 PIW UQIIeZYOJINS ap [epualod |9 ‘sojdwis sew soulwl9) uj “edjuesio elalew
9p ugIsodwodsap e| eled seplianbal ‘ousadixo sp e2130]01q epUBWSP SP OJUBWIRIDUI [B OpIgap ende [ap pepl|ed e| Jelolsisp apasnd ‘sews)
P uomnl ] pt ! p ealsgjolq ep p ap oy .._ plqap 19p pepljed g 14919p 9p pwapy ba-g50d a1 UOIDEZYO.NT 3P [BIDUBIOY
'S24159449] A S0011ENOE SEWS)SIS0J9 U BSEWOIQ 9P UQIDoNpoid | U 0JuaWwaJdul un A ‘sajoadsa ap ugloisodwod e us soiquied Jeuoisedso apand ’
$24159449] A S0011BNJE SBW1SIS0I3 9P UOIDBZLYOJINS B "24159449) O 0J11BNJE OIP3W UN B 3)Wa 95 IS 9juswalualpuadapul ‘esewolq ap uglew.oy
B| U0 UOIPNQIU0D NS A ‘(010)s0) A oua30J3IU) SSIUBIIINUOIIBW 3P BAISIIXD UOIIINPOId e| Jod sopeldose sojoedwl SO| eaYUEND JOPedIpUl 9153
$9]1S04 S0SINJ3Y B 0210IqY
‘|euolduny pepiun Jod sa|nofeSaw ua opesaidxa sa A ‘ugidonpoud ap ewaisis |9 Jod enewd IS0} e1S19UD 9P OWNSUOD |3 3P! 1SS0. 4 7
|euoduny pepl (r) sajnol P o1INp p SIS | 1IewLId |ISoj e] P 19 9pIN [ Issod dav ojualWejosy ap [e10USI0d
‘oluowlue ap sajU3|eAInba SusWs sa|eJaul
sowes3o|1y ua apiw 3s A ‘D|qiuodsip S1USWI|EIIIBWOD 3I01S |B UOIJE|3S UOD UQIIIEIIXD 9P SESe) Ud Opeseq 1SS UQIDEZII9}OBIED 9P O]apow ba-qs 8y h 1 5054N23Y 9P 0211010y
|3 "edJal} | 9p BzaJIOD B| UD SOUNd SOJUBWS[D SOJI0 A S[BIDUIL OWOD SI|GEAOUDS OU SOSINDDJ AP OjudlWelose |9 edyluend Jopedipul 9153 dav ojualwejody ap |e1dU0d
‘ejaue|d [9p SEWa)sIS029 A SOWS|UESIO SO| B ajuaWERIIP
uelaje anb sejnbas A seyuawiIo) ‘eaial} B] 9P SOILBLID SO|DID SO| U SOIqUED ‘BUBWUNY PNES B| UD SO01J34d UaUaL} ZoA NS € A |eqo|8 ojualwejus|ed @
uadnpoud eyaue|d [ US 0JSPRUISAUI 03038 Bp SaseS ap uoisiw e Jod $0393)2 S07 *(SIOAN A SDOA ‘0D “ON “0S “HD “0D) o1speusanul 01348 ap edo
s3se8 S0| p SAUOISIWS Se| sepo} aAnpul [end |2 ‘(ba-"0) 8Y) 33us|eainba ouogued ap opIXoIp 3p owelSo|B| 3P PEPIUN BUN OPUBSN OPEZIIEPUE)SS OPIS ba-‘008% 00T dMO OIUBILEILSIEN B m_u_cw n_uo
ey Jopedipul 9153 *,0U0qJEI Bp B||2NY,, B| OWOI OPIDOUOD S3 UIquie) anb o] ‘e3aue|d |9 Us ouapeuIaAUl 0109)0 3P SaseS ap uoIsiWa e Jod esajsowle AUBILEIUSIED Sp |euSIod
€| ua Jo|ed |3 Jedesie ap pepioeded | Ud OJUBWIOUI [ SPIW JOPEDIPUl 1S3 ‘SIS SEW SOUIWLID) UJ 'SOUe OOT 9P 0SJe| O] B BJ9JSOWIE B| 3P ,0AL}
-OBIpEJ 0JUSIWEZIO), |9 JEID)}E BP BIDURISNS BUN BUBL anb pepioeded e eaynuend (sa[8ul ua se|Sis sns Jod dAD) [eqo|8 ojualweiualed ap [epuajod 3
"9UBIUIE OJPaW |9 UD +H Sauol Jpnpoud ap [euoiduny pepiun Jod SepLiwa SeueISNS se| ap
pepioeded e| eayruend ugedyIpioe ap [eualod |9 ‘sodjwinb soulwll ug *(200z ‘@uInD) sod18ojolq sowsiuesio A sewalsisoda ‘sajelpyJadns soofende
sodJand ua sojoedwl ‘e1nN1dNJISALIUL B 0JOLIDIAP USAN[UI ‘UOIDEIYIPIDE B| JOd 91UBIGUIE OIPaW [ UD SO}I9J SO ‘dynze ap OpIXOIp ap ajuajeainba
¥ ! 1oNJISaeljul 9p 0IoLISp ‘_ | ‘uoioedyipioe g uaiq paw | 1995 \x._ f P OPIXOIp 3P d)ud|eAl ba-20s 5 dv UOIEOLIPIdY 3P [BIDU310d
B[NJ|OW BUN 9P 012343 |B UQIJR[DJ UD UBZIIBPUR)SD 3S ‘D1UlqUEe OIpaw |3 Jedyipioe eled [e1oualod [@ uaual anb “HN A ‘ON OWOd SelpueIsns setjo ap
S3UOISIWA ‘03UE} O] J0d “EPPIR BIAN|| B| JpnpoJd uspand anb seaixo} sew seiduUR)SNS se| ap eun sa alynze ap opixolp |3 (b ‘s 8%) a4nze ap opixolp
ap sajuajeAlnba sowelSo|y| S epezijun eIoUAIB)R] P PEPIUN BT "d)UBIIE OpaW |3 Jedyipioe ap pepioeded e eayluend oyedwi ap eLI0Sa1ed s
uondursag BI2UJ3J3Y 9P PEpIUN  OWIUQLY aiquioN

1002 TIND OpOoISdW [9p askeq eaul| B] uewiojuod anb ojoedwi ap selobaje) "g| ejqel




Perfil energético de Guatemala
Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

b) Impactos ambientales de ciclo de
vida por el suministro de 1 kWh de
electricidad de bajo voltaje

Los resultados de la evaluacién de impacto se
muestran en la tabla 19 organizados por categorfa
de impacto. Los indicadores representan el total por
unidad funcional (1 kWh), por ejemplo, la categoria

de impacto acidificacién representa la generacion de

0.004 kg equivalentes de diéxido de azufre al ambien-
te, por cada kWh de electricidad que se consume en el
territorio de Guatemala. En otras palabras, la produc-
cion de 1 kWh de electricidad tiene un potencial de
producir 0.004 kg de SO, equivalentes, que acidifican
el medio ambiente. En la figura 31 se presenta la con-
tribucion porcentual de cada sistema de generacion a

cada categoria 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

Categoria de impacto Acrénimo Resultados Unidad

Potencial de Acidificacion AP 0.004 kg SO, eq.

Potencial de Calentamiento Global GWP 100 0.418 kg CO, eq.

:/clztr]eer:’;ilaelsde Agotamiento Abidtico de Recursos ADP Elements 2 67E-07 kg antimonio eq.
Eg::z;ial de Agotamiento Abidtico de Recursos ADP Fossil 4258 Ml

Potencial de Eutrofizacion 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 Formacion Fotoquimica de Ozono POCP 5.29E-04 kg etileno eq.

Potencial de Toxicidad de Ecosistemas Terrestres TETP 0.007 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
Uso del Suelo - Competicion LU-C 0.07921 m, afio

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 31. Contribucién porcentual de los sistemas de generacién en cada categoria de impacto, en la cadena de

suministro de electricidad en Guatemala (2016)
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Fuente: Elaboracion propia
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state Nox
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GWP100 = Potencial de Calentamiento Global

ADP Fossil = Potencial de Agotamiento Abi6tico de Recursos Fosiles
FAETP inf = Potencial de Toxicidad de Ecosistemas de Agua Dulce
MAETP inf = Potencial de Toxicidad de Ecosistemas Marinos

POCP High NOx = Potencial de Formacion Fotoquimica de Ozono
LU-C = Uso del Suelo

Importacién MX = Electricidad de Alto Voltaje importada de México.

Los resultados muestran que la mayoria de los

impactos por el suministro de electricidad provienen
de la generacion de energfa eléctrica con plantas tér-
micas de carbon y bunker (colores gris claro y oscuro
en la figura 31). Las plantas térmicas de carbon (color
gris oscuro), contribuyen con mas del 50% de los im-
pactos en las categorfas de potencial de acidificacion

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

potencial de agotamiento abibtico de recursos fosiles
(ADP fossil), potencial de eutrofizaciéon (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 bunker contri-
buyen con el 80% del potencial de deterioro de la capa

de ozono (ODP Steady state).
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Los sistemas de cogeneracion contribuyen con
el 80% de impactos por uso del suelo (LU-C), el 75%
del potencial de formacién fotoquimica de ozono
(POCP High NO ) 60% de toxicidad de ecosistemas
terrestres (TETP inf), 40% de toxicidad humana
(HTP), 30% del potencial de agotamiento abidtico
de recursos minerales (ADP Elements) y 20% del

potencial de eutrofizacion.

Las plantas solares, geotérmicas y edlicas tienen
un efecto del 6 al 15% en el potencial de agotamiento
abidtico de recursos minerales (ADP Elements). La
construccion de las redes de transmisién y distribu-
cién contribuyen también con el 10% del potencial

agotamiento de recursos minerales.

Por otro lado, las hidroeléctricas inicamente pre-
sentan un efecto sobre el potencial de calentamiento

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

La figura 31 también muestra que la importacion
de clectricidad de México contribuye del 4 al 9% en
todas las categorfas de impacto. Es posible que esto
sea resultado del alto porcentaje de combustibles

fosiles usados en la matriz de electricidad mexicana.

Para identificar cuales son los procesos que con-
tribuyen con cada una de las categorfas de impacto
se presenta un analisis “hot spot” que identifica los
procesos de la cadena de suministro que producen la

mayor cantidad de impactos ambientales.

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

c) Analisis hot spots

Potencial de acidificacion (AP): Los impactos
potenciales de acidificaciéon al medio ambiente se
deben principalmente a los procesos de combustion
de materia f6sil; en primer lugar, durante la operacién
de una planta térmica de carbén, y en segundo lugar
durante la operacion de una planta térmica de banker.
Estos procesos de combustion emiten una cantidad
significativa de ¢xidos de nitrégeno (NO ) y 6xidos
de azufre SO_. Los NOx y SOx son los principales
compuestos quimicos que reaccionan con el agua,
oxigeno y otros compuestos quimicos en la atmosfera
para formar la lluvia 4cida. La figura 32 muestra el

detalle de dichos impactos.

Figura 32. Procesos que contribuyen con la categoria
potencial de acidificacién (AP), en kg SO, eq/kWh, por la
cadena de suministro de electricidad en Guatemala (2016)
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Fuente: Elaboracién propia



Potencial de calentamiento global (GWP
100): Los principales procesos que contribuyen a los
efectos de cambio climatico se muestran en la figura
33. La combustién de carbon y bunker produce emi-
siones de didxido de carbono (CO,). La produccion
de cafia de azucar tiene un aporte negativo a esta ca-
tegoria debido a la fijacion de carbono de los cultivos.
La hidroelectricidad, a pesar de que es considerada una
energfa limpia, contribuye con emisiones de didxido
de carbono y de metano (CH,) provenientes de bio-

masa que se descompone en el embalse de represas.

Figura 33. Procesos que contribuyen en la categoria de
Potencial de calentamiento global (GWP 100), en kg de CO,
eg/kWh, por la cadena de suministro de electricidad en
Guatemala (2016)
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Fuente: Elaboracion propia

Potencial de agotamiento abiético de recursos
minerales (ADP Elements): La figura 34 muestra que
la etapa agricola de la cafia de aztcar es el proceso que

contribuye en mayor proporcion a esta categorfa de

Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion

Universidad Rafael Landivar

impacto, ya que la cafia de azicar absorbe minerales
de la tierra durante su crecimiento. La construccion de
plantas solares, redes de T&D y plantas geotérmicas
también tienen un efecto significativo en esta categoria
de impacto. La construccion de infraestructura para
las plantas solares, geotérmicas y la red de distribucion
(69 kV) usa metales como cadmio, plomo, cromo, cobre
y plata, que deben ser extraidos de la corteza de la Tierra
para fabricar cables de distribucion, componentes elec-

tronicos, cajas de distribucion, inversores y tuberfas.

Figura 34. Procesos que contribuyen al potencial

de agotamiento abiotico de recursos minerales

(ADP Elements), en kg de Sb eq/kWh, en la cadena de
suministro de electricidad en Guatemala (2016)
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Fuente: Elaboracién propia

Potencial de agotamiento abioético de recur-
sos fosiles (ADP Fossil): La figura 35 exhibe los
procesos con mayor impacto en esta categorfa. La ex-
traccion de carbon en minas ubicadas en Colombia, la
produccion de hidrocarburos en refinerfas de petréleo
y la importacion de electricidad en México, agotan las
fuentes de energia como carbén mineral, gas natural y

petroleo de la naturaleza.
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Figura 35. Procesos que contribuyen con el potencial de
agotamiento abiético de recursos fosiles (ADP Fossil), en
MJ/kWh, por la cadena de suministro de electricidad en
Guatemala (2016)
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Fuente: Elaboracién propia

Potencial de eutrofizacion (EP): La extrac-
cién de carbon en minas a cielo abierto es el proceso
que contribuye en mayor proporcion a los impactos
potenciales de eutrofizaciéon. En esta etapa se pro-
ducen desechos minerales que son depositados en la
tierra. La lluvia provoca el drenaje acido caracterfs-
tico de operaciones mineras, lo cual contribuye a un

enriquecimiento de nutrientes en el medio ambiente.

El drenaje de agroquimicos durante la produc-
cion agricola de cafia de aztcar genera emisiones
de fosfatos y nitratos a rfos y cuerpos acuaticos. La
combustion de bunker y de carbén también libera
emisiones de 6xido de nitrato que contribuyen con
la eutrofizacién de ambientes acuaticos y terrestres.
La contribucién de estos procesos se presenta en la

figura 30.

Figura 36. Procesos que contribuyen al Potencial de
Eutrofizacién (EP), en kg PO, eq/kWh, en la cadena de
suministro de electricidad en Guatemala (2016)
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Fuente: Elaboracion propia

Potencial de toxicidad de ecosistemas de
agua dulce (FAETP): La operacién de una mina de
carbon a cielo abierto y el tratamiento de las cenizas
de carbon luego de la combustion son procesos
que producen emisiones de niquel, berilio, vanadio
y cobalto. Dichas emisiones eventualmente drenan
hacia acuiferos y producen dafios en los ecosistemas
de agua dulce. Adicionalmente, los pesticidas usados
durante la etapa agricola de produccion del aztcar
producen emisiones de aldrin, linurén y atrazina que
son sumamente contaminantes en el suelo y ocasio-
nalmente también drenan hacia rios y otros cuerpos
acuaticos superficiales. L.a construccion de la red de
distribucion de 69 kV produce emisiones de cobre
que llegan directamente al agua. Los impactos descri-

tos anteriormente pueden verse en la figura 37.



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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Fuente: Elaboracién propia

Potencial de toxicidad humana (HTP): En la
figura 38 se observan los procesos con mayor contti-
bucion a esta categoria de impacto. Las emisiones de
aldrin, pesticida de uso comun durante la produccion
agricola de cafia de azucar, son sumamente nocivas
para la salud humana. Por otra parte, la combustion de
carbon produce emisiones de fluoruro de hidrégeno,
gas que irrita las vias respiratorias, los ojos y la piel.
Metales como el niquel, vanadio, cromo y arsénico
también son liberados como particulas en suspension
durante los procesos de combustién de combustibles
fosiles. Estos metales producen efectos carcinogénicos
en las vias respiratorias, los rifiones y la piel; ademas,
pueden afectar el sistema nervioso y cardiovascular.
Adicionalmente, la ceniza de carbén y los desechos

de la extraccién de una mina producen emisiones
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de metales como niquel, berilio, bario, vanadio, talio,
selenio y molibdeno hacia los mantos freaticos 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: Elaboracion propia

Potencial de toxicidad de ecosistemas mari-
nos (MAETP): Las emisiones de fluoruro de hidré-
geno por la combustién de carbon ocasionan dafios
en los ecosistemas marinos. El drenaje acido produ-
cido por los desechos de la mina de carbén también
produce una alta concentraciéon de metales pesados
como el berilio, el niquel, el cobalto y el selenio. Estos
elementos, después de ingresar a los mantos freaticos
y cuerpos de agua superficiales, llegan posteriormente
al océano. Las cenizas de la combustion de carbon
ademas, producen metales como el berilio y el vanadio
que terminan en acuiferos del subsuelo. Los procesos
que causan mas toxicidad en los ecosistemas marinos

se presentan en la figura 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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Fuente: Elaboracion propia

Potencial de deterioro de la capa de ozono
(ODP): Durante la refinacién de petrdleo se produ-
cen emisiones de bromotrifluorometano (también
conocido como halén 1301). Este es un gas utilizado
como refrigerante y en la prevencién de incendios por
fugas de gas natural. El halén 1301 ocasiona dafos en
la capa de ozono; por lo que su uso como refrigerante
esta siendo desfasado. Por otro lado, la importacion
de energfa 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 generacion a partir de combustibles fosiles. Por

ultimo, el proceso de construccion de plantas geo-

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

térmicas es el tercer contribuyente de esta categoria.
La figura 40 muestra los procesos que mas 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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Potencial de formaciéon fotoquimica de
ozono (POCP): En la figura 41 se observa el efec-
to de la etapa agricola en esta categorfa de impacto.
Esto es ocasionado por emisiones de monodxido de
carbono (CO) que se producen por la quema de cafia.
La combustién de carbon y bunker también produce

emisiones de CO.
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Figura 41. Procesos que contribuyen al Potencial de
Formacion Fotoquimica 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 figura 42 exhibe los procesos
con mayor contribucién a esta categorfa de impacto.
La etapa de produccion agricola de cafia de azucar
genera emisiones de arsénico y cromo al suelo. Estos
metales pesados estan presentes en herbicidas, fungi-
cidas y pesticidas y tienen un efecto negativo sobre los

ecosistemas terrestres.

Figura 42. Procesos que contribuyen a la categoria 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 figura 43 muestra
los procesos mas significativos que contribuyen con
el uso del suelo por unidad funcional. Los sistemas
de cogeneracién utilizan 0.06 m?* al afio por kWh de
electricidad, que proviene de la etapa agricola durante
el cultivo de cafia. Por otro lado, la construccion de
represas hidroeléctricas produce una transformacion

del suelo.
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Figura 43. Procesos que contribuyen al uso de suelo (LU-C),
en m2-aino/kWh, en la cadena de suministro de electricidad
en Guatemala (2016)
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d) Variacion estacional de la huella
de carbono, 2016

Para entender los efectos de la variacion estacio-
nal en las emisiones de gases de efecto invernadero se
evaluaron los cambios para 2016. Los resultados que
se observan en la figura 44 muestran que la huella de
carbono puede alcanzar valores mayores a los 0.500
kg de CO, eq. por kWh, en los meses de mayo a julio,
y puede ser tan bajo como 0.310 kg de CO, eq. por

kWh en los meses de diciembre y enero.

Figura 44. Potencial de Calentamiento Global (GWP 100), en
kg CO, eq/kWh y su variacién estacional durante el afio 2016
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e) Efecto de los escenarios de expansion
2026, en la huella de carbono de la
electricidad

Para ayudar en el proceso de toma de decisiones
sobre las tecnologias apropiadas para la mitigacion del
cambio climatico se evaluaron los efectos potenciales
de los planes de expansion del SNI (CNEE, 2012). El
plan de expansion hacia 2026 plantea seis escenarios

de incremento en la potencia instalada.



El analisis mostrado a continuacién presenta tres
escenarios: a) como afio base se usé el escenario actual
de 2016; b) el escenario 4 del plan de expansion del
SNI (CNEE, 2012), el cual propone un incremento en
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la potencia geotérmica al 20% y un incremento en la
hidroelectricidad al 58%; y ¢) un escenario hipotético
con incremento de combustibles fésiles a un 50%. Los

tres escenarios se muestran en la figura 45.

Figura 45. Composicion porcentual de tres escenarios del SNI. El escenario actual usa la composicion del SNl en el
2016. El escenario 4 usa el modelo descrito por la CNEE (2012) y el escenario de incremento de energia no renovable es

hipotético
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Los resultados del analisis (figura 46), evidencian
que en el escenatio 4 se produce una reduccién en
los efectos sobre el cambio climético de 0.418 2 0.213

CO,eq, lo cual representa una disminuciéon de emi-

Escenario 4 - CNEE (2012)
(88% renovable - 12% fosil)

Solar

Incremento fésil
(48% renovable - 52 fosil)
® Edlica

® Cogenacion Geotermia  ® Hidroenergia

siones de mas del 50%; mientras que un incremento
en la participaciéon de combustibles fésiles aumentaria
a 0.583 CO,eq, lo que representa un incremento del

28% en las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 46. Potencial de Calentamiento Global (GWP 100)
en kg de CO, eq/kWh, de los tres escenarios del 2026,
propuestos en la categoria de cambio climatico
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5.2.4 Fase 4: interpretacion de resultados

a) Impactos 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 mas dafiinos para el me-
dio ambiente son aquellos que utilizan combustibles
tosiles (carbon y bunker, figura 31), ya que contribu-
yen con la mayor proporcién y al mayor nimero de
categorfas de impacto. La contribucién porcentual
hacia las categorias de impacto es alta si se considera

que constituyen el 20% del total del SNI (figura 18).
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En segundo lugar, los sistemas de cogeneracion
contribuyen con mas del 60% de los impactos a las
categorfas de formacion de oxidaciéon fotoquimica,
toxicidad de ecosistemas terrestres, uso del suelo y
contribuyen con el 40% de impactos de agotamiento
de recursos minerales y toxicidad humana (figura
31). Estos impactos no consideran el porcentaje de
combustibles fésiles usados por los sistemas de co-
generacion para suplementar la falta de biomasa en la
época de no zafra. Debido a la demanda de metales
necesarios para su fabricacion, los sistemas de energfa
renovable como plantas solares, geotérmicas y edlicas
contribuyen con el agotamiento de recursos minerales.
Finalmente, importar electricidad de la red mexicana
agrega los costos ambientales de la produccion en su

pais de origen.

b) Identificaciéon de hot spots

El analisis ot spot permitié identificar las etapas
criticas dentro de las cadenas de suministro de los di-
ferentes sistemas energéticos que integran el Sistema
Nacional Interconectado. En total, se identificaron
tres bot spots ambientales o puntos criticos que se des-

criben a continuacion.

O&M de plantas térmicas de carbén y
bunker: Ia operacion de plantas térmicas con com-
bustibles fosiles de carbon (hulla bituminosa) y bunker,
produce emisiones ambientales que tienen efectos de
acidificacion, cambio climatico, eutrofizacion, forma-
ci6én de oxidantes fotoquimicos, toxicidad humana y de

ecosistemas matinos. La producciéon de NO_, SO, CO,



y particulas de metales pesados, durante la combustion
de combustibles fosiles, son los responsables de la alta

contribucion a estas categorfas de impacto.

Extraccion de carbon en mina de Colombia:
La extracciéon de carbon en Colombia tiene efectos
adversos debido al agotamiento de recursos fosiles,
potencial de eutrofizacion, toxicidad de ecosistemas
de agua dulce y ecosistemas marinos. Por lo general,
la lluvia produce drenaje acido de los desechos por
minerfa, que arrastra sustancias toxicas para el medio
ambiente y produce efectos adversos en ecosistemas,

rfos y en la salud humana.

Produccién agricola de la cafia de azicar: A
pesar de que los sistemas de cogeneracion con biomasa
(bagazo de cafia) usan fuentes renovables y su combustion
es un proceso carbono neutral, la etapa de produccion
agticola de cafa de azdcar realiza actividades de irrigacion
de fertilizantes, pesticidas, plaguicidas y herbicidas que
producen impactos en el agotamiento de recursos minera-
les, uso del suelo, oxidacion fotoquimica, toxicidad huma-
na y ecosistemas terrestres. Estos impactos forman parte
de la cadena de suministro del combustible para generar
electricidad. Se podtia argumentar que estos impactos se
deben a la produccion de azicar y no al de la electrici-
dad; sin embargo, el modelo de la base de datos Ecvznvent
por defecto tiene distribuidas las cargas ambientales a
los subproductos como azicar, bagazo, vinaza, etanol y
electricidad. Por lo tanto, los impactos asociados con el
sistema de cogeneracion representan una porcion de los
impactos totales del sistema de produccién de azicar, y

son considerados como parte de la cadena de suministro.
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c) Efectos sobre el cambio climatico,
variacion estacional y los escenarios
de expansion

El valor de la huella de carbono que se presenta
en este trabajo de 0.418 kg CO,-eq por kWh de elec-
tricidad de bajo voltaje, es un valor preliminar y puede
estar subestimado. Como se menciond anteriormente,
en este estudio no se considera el porcentaje de com-
bustibles fosiles que utilizan los sistemas de cogene-
racion cuando no hay disponible bagazo de cafia. Por
lo tanto, la huella de carbono por unidad funcional

puede ser mayor.

Considerando los 0.418 kg de CO -eq por kWh,
y el total de electricidad que se suministré en el afio
2010, segun la AMM de 11,446 GWh; se estima que se
emitieron 4,795,534 toneladas de CO, eq por suminis-
tro de electricidad de bajo voltaje. Sin embargo, estos
datos son menores a las 6,072,264 toneladas de CO,

eq reportadas por el MEM.

Las diferencias entre el balance energético del
MEM vy el presente estudio son las siguientes: en
primer lugar el factor de emision del carbon mineral
usado por el MEM es de 1.3173 kg CO, eq por kWh.
Este factor de emisiéon es mucho mayor que el que
se utilizé en el modelo de ciclo de vida (0.96 kg CO,
eq por kWh). Esta diferencia puede ser causada por
distintos valores de eficiencia de plantas de carbon,
usados para el analisis. En segundo lugar, el método
de estimacion de emisiones por tecnologia no esta
publicado en el balance energético y se desconoce de

doénde obtuvieron los datos de la generacion anual.
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Por ejemplo, si se intenta multiplicar el factor de emi-
si6n reportado por el MEM de 1.3173 kg CO, eq por
kWh por el total de 2,857 GWh que reporta la AMM
para plantas térmicas de vapor (carbon) se obtiene un
valor 3,764,482 toneladas; lo cual es mucho menor a
lo que el MEM reporta para generacion de electricidad
con carbon mineral (5,217,203 toneladas). En tercer
lugar, el MEM no considera las emisiones de diéxido
de carbono y metano en embalses hidroeléctricos. Es
sumamente importante que el MEM haga publica la
metodologia de estimacién de emisiones por suminis-
tro de energia y electricidad para que sean utiles en

otros sectores académicos y privados.

La variaciéon climatica produce una reduccion
en la disponibilidad de hidroelectricidad en los meses
de enero a mayo. El ciclo de produccion agricola de
la cafia de azucar también reduce la disponibilidad de
biomasa en los meses de junio a septiembre. En ambos
casos, las plantas térmicas con combustibles fosiles su-
plementan esta carencia de energfa eléctrica renovable,
lo que produce una variaciéon en la huella de carbono
que va desde 0.310 hasta 0.500 kg de CO, eq. por kWh.
Este incremento en emisiones de gases de efecto inver-
nadero afecta otras cadenas de suministro que utilizan
electricidad como materia prima vy, por lo tanto, debe

ser considerado en los inventarios de GEI.

Al analizar los efectos de los tres escenarios se
pueden observar los beneficios de aumentar la pro-
duccién de energia eléctrica con fuentes renovables,
especificamente incrementar la energfa geotérmica,
solar, edlica e hidroeléctrica; lo cual podria reducir la

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

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

mendable que se busquen iniciativas para el desarrollo

de energifa geotérmica en el pais.
5.3 Analisis de huella de agua

Los recursos hidricos son vitales para el
bienestar de la humanidad y muchas de sus activida-
des econémicas. El uso ineficiente de agua y la falta
de estrategias de proteccion de este recurso han incre-
mentado su deterioro, por lo cual se ha convertido en
uno de los problemas ambientales mas importantes
que afectan a nuestra sociedad. En particular, en Gua-
temala el deterioro del agua ocasiona conflictividad
social debido a las deficiencias ocasionadas por su

mala gestion publica (Iarna-URL, 2012).

Segtin el perfil ambiental de Guatemala (lar-
na-URL, 2012), mas de 20,000 millones de m® de agua
se utilizan con fines extractivos. En el area rural, hay un
incremento en la demanda y actualmente solo el 58%
de las familias tiene acceso a este recurso (larna-URL,
2012). Adicionalmente, 14 de los 38 rios del pafs y
cuatro de los lagos mas importantes de Guatemala se
encuentran altamente contaminados, lo cual esta oca-
sionando un incremento de enfermedades humanas

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

Debido a esta problematica, es necesario que
en Guatemala se empiecen a utilizar herramientas de
gestion ambiental que utilicen una perspectiva de ci-
clo de vida para disminuir los impactos a los recursos
hidricos debido a las actividades del sector industrial.
Por lo tanto, la huella de agua (ISO 14046:2014) esta
basada en las normas 1ISO 14040 y 14044.



Debido a que en Guatemala no existe hasta el
momento una metodologia establecida para evaluar
la huella de agua tampoco publicaciones al respecto
en esta seccion, se introdujo el concepto de huella de
agua, se describi6 el estado del arte de la metodologfa
y se presentd una gufa para su aplicaciéon en Guate-
mala. A continuacion, se presenta el analisis de huella
de agua del Sistema Nacional Interconectado, como
estudio de caso para identificar las etapas y procesos
que generan mayor impacto a los recursos hidricos

del pafs.

5.3.1 Evolucion del concepto
de huella de agua

El concepto de huella hidrica fue introducido
por Hoekstra y estuvo basado en las nociones de agua
virtual (Hoekstra & Hung, 2002). Segtn esta corriente,
la huella hidrica de un producto es el volumen de agua
que se consume directa e indirectamente durante la
etapa de fabricacion (Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K.,
Aldaya, M.M., & Meckonnen, M.M., 2011). Hockstra
(2011) también desarroll6 una clasificacion de la huella
hidrica segun su fuente. Denominé huella verde a toda
el agua proveniente de lluvia; huella azul, al agua de
fuentes naturales, tanto superficiales como subterra-
neas; y huella gris al agua contaminada que regresa a

fuentes naturales (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Si bien, Hoekstra logré hacer la primera defi-
nicion de huella hidrica, este concepto fue criticado
(Pfister & Hellweg, 2009). El principal argumento
de Pfister y Hellweg (2009) en contra del concepto

de huella hidrica es que cuantificar unicamente el
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volumen de agua segun su origen y clasificarlo en
los tres tipos (azul, verde y gris), no evalia el efecto
ocasionado por el consumo en regiones con un alto
grado de escasez del recurso. Como ejemplo, se podria
mencionar que no es lo mismo consumir un litro de
agua en la region del corredor seco de Guatemala que
consumir un litro de agua en Coban, donde el recurso

hidrico es mas abundante.

Por esta razén, Pfister y Hellweg (2009) pro-
pusieron incluir un indicador de estrés hidrico, para
representar el impacto ocasionado por el consumo de
agua en una region. Con esta nocidn, estos autores
lograron dar un paso hacia la regionalizacion de im-

pactos dentro del analisis de huella hidrica.

La organizaciéon de estandares internacionales
(ISO, 2014) desarroll6 la norma ISO 14046 para la
evaluacion de huella hidrica. Esta se basé 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 hidrica como:
“métrica que cuantifica el potencial impacto ambien-
tal relacionado con el agua”, y define una evaluacién
de huella hidrica como: “el proceso de compilacion y
evaluacion de los ingresos, egresos y los potenciales
impactos ambientales, relacionados con el agua debi-
do a una actividad, servicio o producto” (ISO, 2014).
Ademas, la norma exige que una evaluacion de huella
hidrica 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 hidrico (potencial de

degradacion) (Bayart ez a/, 2010).
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Para armonizar las diferentes metodologias para
evaluar la escasez, el grupo de expertos del proyecto
Wulca®, desarrollé un indicador de escasez genera-
lizado (Bayart ez al., 2010; Boulay, Bare, ¢z al., 2015;
Kounina e al, 2013). Para llegar a este indicador se
evaluaron todas las metodologfas publicadas en los
ultimos diez afios, las rutas de impacto descritas y
los indicadores de punto intermedio y punto final de
dichas rutas (Kounina e a/, 2013; Mila i Canals ef al,
2009, 2010).

El indicador generalizado ha sido denominado
como indicador de escasez Aware (Bayart e al., 2010;
Boulay, ez al, 2015; Kounina ez al,, 2013), y el acréni-
mo se refiere a la disponibilidad de agua remanente
(Available Water Remaining, por sus siglas en inglés).
Este indicador cuantifica el agua que hay disponible
en cuencas hidrograficas, una vez se satisfacen las ne-
cesidades humanas y para usos ecosistémicos. Este se

describird con mas detalle en las siguientes secciones.

St bien la norma ISO 14046 establece como
requerimiento que se deben cuantificar impactos en
la cantidad (escasez) y en la calidad (degradacion)
de los recursos hidricos, la norma deja en libertad al
analista los métodos de evaluacion de impacto (tanto
de escasez como de degradacion). Para reducir esta
ambigliedad en la norma, un grupo de expertos lati-
noamericanos en huella de agua® ha sugerido usar el

indicador Aware para evaluar los impactos potenciales

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

6 El autor particip6 como representante de la Universidad Rafael Lan-
divar en el grupo de expertos latinoamericanos que desarrollaron la
guia metodolégica para la aplicacion de huella de agua.
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en la escasez, mientras que para evaluar los impactos
en la calidad se utilicen los potenciales de toxicidad
acuatica del método UseTox, y el potencial de eutro-
fizacion del método ReCiPe (Cadis/Cosude, 2016).
Adicionalmente, para diferenciar la metodologia de
Hockstra (2011) de la metodologia propuesta por la
norma ISO, el grupo de expertos latinoamericanos
sugiere que se use el término de “huella hidrica” para
el método del Water Footprint Network y el término

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

Por esta razon, se propone en este trabajo la
siguiente definicién para la huella de agua: wétrica que
determina los impactos ocasionados a la cantidad y calidad de
los recursos hidricos de una region, debido a las actividades de

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

5.3.2 Terminologia asociada al concepto
de huella de agua

Puesto que existe una diversidad de términos y
conceptos asociados a la metodologia de evaluacion
de la huella de agua, se describen a continuacion los

mads importantes para su comprension:

* Cuerpo de agua: entidad hidrolégica de una re-
gién geografica con caracteristicas fisico-quimicas

y bioldgicas definidas (Cadis/Cosude, 2016).

* Cuenca hidrografica: area geografica que limita
los flujos de agua que drenan por gravedad en
una misma direccién hacia un cuerpo de agua

en comun.



Agua dulce: recursos hidricos con menos 1,000
ml/1 de sélidos disueltos y que pueden ser trata-
dos para producir agua potable (Kounina ez a/,
2013). El agua salobre y marina no son considera-

dos como agua dulce.

Extraccion de agua: remocion de agua de un
cuerpo o cuenca hidrografica, por causas antro-

pogénicas (Cadis/Cosude, 2010).

Uso de agua: sumatorio total del agua dulce
que ingresa y egresa al sistema productivo, ya sea
por extraccion de agua de cuerpos superficiales o

subterraneos 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 superficial, subterranea, o que ya
no esta disponible en la misma cuenca hidrografica

debido a su traslado o por la evaporacion.

Escasez de agua: cuantificacién de la cantidad
de agua disponible en una cuenca hidrografica,

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.

Universidad Rafael Landivar
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Huella de agua: métrica que determina los
impactos ocasionados en la calidad y cantidad
de los recursos hidricos de una regiéon debido a
las actividades de un sistema de produccion a lo

largo de su ciclo de vida.

Categoria de impacto: clasificaciéon de emisiones

ambientales en un area de protecciéon ambiental.

Factor de caracterizacion: factor que transfor-
ma los resultados del inventario, a un valor comun

de una categoria de impacto.

Uso in situ: se refiere 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
producciéon (Berger & Finkbeiner, 2010; Pfister,
Koehler & Hellweg, 2009).

Uso degradador: cambio negativo en la calidad
del agua (por ejemplo: temperatura, demanda
biolégica de oxigeno, contaminacién de nutrien-

tes o metales pesados).

Enla figura 47 se muestra un esquema para categorizar

el uso de agua de acuerdo a las definiciones previas.
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Figura 47. Esquema para categorizar el uso de agua dulce
dentro de la huella hidrica

Uso de agua

dulce

In situ Ex situ

Deteriorante J— Consuntivo Deteriorante J— Consuntivo

Fuente: Elaboracion propia. Basado en Bayart et al. (2010)
y Berger y Finkbeiner (2010)

5.3.3 Metodologia de huella de agua
segun la Norma ISO 14046:2014

La metodologfa para el analisis de la huella de agua
ha sido estandarizada bajo la norma ISO 14046:2014,
y esta basada en las normas de gestion ambiental
para el analisis del ciclo de vida (ISO 14040:2000). El
estandar 14046 contiene los pasos y procedimientos
para realizar un analisis de la huella de agua. Segun
el estandar 140406, el analisis de huella de agua puede
incluirse dentro de un analisis del ciclo de vida, pero
también puede ejecutarse como un analisis aislado.
Las fases de un analisis de la huella de agua siguen los
pasos de un ACV, por lo que son muy similares. Estos

se describen a continuacion.

a) Fase 1: Definicion del alcance
y objetivos

Durante la etapa de definicion de alcance y
objetivos, se determina el objetivo principal y la apli-
cacion prevista del estudio. Por ejemplo, en esta fase

se establece si el objetivo es cuantificar el volumen

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

de agua consumido, o cuantificar la eutrofizacién
hacia los sistemas acuaticos, o evaluar los potenciales
efectos ambientales relacionados con el agua, dentro
de una cadena de suministro. La aplicacién puede ser
para comunicacion publica o interna, caso en el que
los datos no pueden ser de dominio publico. Durante
esta fase, también se establece la unidad funcional del
estudio, que es la unidad que produce el sistema de
produccién y bajo la cual se establecen los parametros
a cuantificar. Adicionalmente, se deben establecer
los limites del sistema, las dimensiones temporales y

geograficas bajo las cuales se realiza el analisis.

b) Fase 2: Inventario de flujos hidricos

Durante esta fase, se elabora el inventatio de los
ingresos y egresos de los recursos hidricos al sistema
de produccion. Un flujo hidrico es el intercambio
que existe entre el sistema de produccion y el medio
ambiente. Por lo general, un flujo hidrico puede tener
un origen natural, ya sea de fuentes superficiales, sub-
terraneas o del océano; o bien, puede ser de una fuente
artificial. La base de datos Ecoinvent 3.2, que es utilizada
para construir los modelos de ciclo de vida de los
sistemas de produccion, posee dentro de su estructura
una clasificacion de los diferentes flujos hidricos segun
su fuente (superficial, subterranea, lluvia), o su destino
final (Pfister, Vionnet, Levova, & Humbert, 2015). La
tabla 20 describe los flujos hidricos presentes en la base
de datos, utilizados para la elaboracion del inventario de
la huella de agua. En la figura 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 cuantificacion la huella de agua

Compartimiento Sub compartimiento Flujos Unidades
Ingresos
Recursos naturales En agua Agua, enfriamiento, de origen m?3
natural sin especificaar
Agua, lago m?
Agua, rio m3
Agua, salada, océano m?3
Agua, salada m?3
Agua, turbinas, de origen natural sin especificar m3
Agua de origen natural sin especificar m?3
Agua de pozos subterraneos m?
Tierra Cuerpo acuatico terrestre m?
Transformacion de cuerpos acuaticos terrestres m?
Transformacion de cuerpos acuaticos m?
Aire Agua en el aire m?
Egresos
Aire Urbano cercano a la superficie Agua m?
No urbano de chimeneas industriales  Agua m3
Poblacion de baja densidad a largo Agua m?3
plazo
Estratdsfera baja + tropdsfera superior  Agua m?
Sin especificar Agua m3
Agua Agua superficial Agua m?3
Océano Agua m?
Sin especificar Agua m3
Terrestre Agua m?3
Terrestre a largo plazo Agua m?

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

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

Agua (lagos, rios) ————

Aire (agua de lluvia) E—

en producto

Suministro de
agua potable

Agua

Hacia el agua

Hacia la atmésfera

Actividad

Agua (salada) ...........beels >

Ambiente donde

se realiza la

Suelo (uso y transformacion) . ........ > —
activida

Agua contenida en el
producto

Fuente: Pfister et al. (2015)

Adicionalmente, se sugiere que los flujos hidri-
cos pueden ser identificados basados en su calidad.
Sin embargo, Bayart e a/. (2010), reconocen las difi-
cultades de cuantificar la calidad del agua, por lo que
proponen usar métodos de distancia al objetivo o por
su funcionalidad. Por otro lado, Boulay ez a/ (2011)
proponen clasificar los flujos hidricos por su funcio-
nalidad, as{ como un marco metodolégico para reali-
zarlo (Boulay, Bouchard, Bulle, Deschénes & Margni,
2011); sin embargo, dada las caracteristicas de la base
de datos Ecoinvent 3.2, en esta investigacion se seguird
la metodologia de andlisis de inventario incluidas en

esta (Pfister ¢z al,, 2015).

................... )

Océano

.................... > Tierra

Aguas
residuales

c) Fase 3: Evaluacion de impactos

Rutas de impacto: Dentro de la perspectiva
de ciclo de vida, una huella de agua debe ser capaz
de cuantificar los potenciales impactos ambientales
dentro de una cadena causa-efecto. Por lo tanto,
los impactos se pueden cuantificar en puntos in-
termedios de la cadena o en el punto final. A pesar
de que se han descrito diferentes rutas dentro de la
cadena causa-efecto, se han reconocido tres areas de
proteccion ambiental, ya que, de una u otra manera,
estas tres areas de proteccion se ven afectadas por la
escasez y por cambios en la calidad del recurso hidrico

(Bayart ¢ al,, 2010; Kounina ez a/, 2013). Estas areas



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

calidad ecosistémica y 3) recursos naturales.

Para Mila 1 Canals ez a/. (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 ecolégicos. Desde la perspectiva de
Bayart ez a/. (2010), los problemas del agua se relacionan
con el conflicto entre sus usuarios, el cual es generado
por la escasez del recurso. El agotamiento, segin Bayart
et al. (2010), ocurre cuando la tasa de consumo en una
cuenca hidrografica es mayor que su tasa de regenera-
cion, restringiendo el acceso a futuras generaciones. Los
conflictos por el agua se incrementan cuando el acceso
al recurso es restringido debido al aprovechamiento por

otros usuatios (Bayart ¢f a/, 2010).

Las rutas de impacto que se han propuesto, por
lo tanto, se basan en la definicién del problema. Por
ejemplo, Mila i Canals ez a/. (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 subterraneas,
y 4) cambios de uso del suelo que afectan el ciclo

hidrolégico y, por ende, a los ecosistemas.

Bayart ez al. (2010) por su parte, propusieron tres
rutas de impacto con tres indicadores intermedios para
las areas de proteccion. 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 insuficiencia del recurso. Esto puede ser expresado
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por un indicador intermedio llamado “déficit de agna
para wusos antropogénicos”. Bste indicador representa la
intensidad por la que compiten los diferentes usuarios
(Bayart e al, 2010). La ruta de impacto que afecta la
calidad de ecosistemas se relaciona con la insuficien-
cia del agua para mantener los procesos ecolégicos
debida a usos antropogénicos intensivos. El indicador
intermedio para evaluar el efecto potencial sobre los
ecosistemas es el “déficit de agua en ecosistemas”. La tercer
area de proteccion (recursos naturales), se relaciona
con la reduccién del recurso hidrico para generaciones
futuras. Esta ruta de impacto puede ser representada
por el indicador intermedio “agotamiento hidrico”. Este
indicador expresa la reduccion del volumen de agua
de una cuenca hidrografica a lo largo de un periodo

prolongado del tiempo (Bayart ez a/,, 2010).

Kounina e al. (2012) realizaron una revision
exhaustiva de los métodos para cuantificar la huella
de agua y proponen un marco metodologico, basado
en la armonizacion 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 cuantificar su consumo (Berger
& Finkbeiner, 2010; Kounina e# a/, 2013). Este dato
es analogo a la huella hidrica azul propuesto por Hoe-
kstra ez al. (2011). El analisis del inventario permite
cuantificar uso y consumo de volumenes de agua en
el sistema de produccion. Por ejemplo, al sustraer el
total de salidas del sistema (efluentes 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 lluvia’ no es conside-
rado, puesto que es un recurso que estarfa disponible
de todas maneras, y no se ve afectado por el sistema

de produccion.

El consenso cientifico 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 dano oca-
sionado en las tres areas de proteccion ambiental. Por
lo tanto, se ha propuesto evaluar el impacto a los re-
cursos hidricos mediante modelos que cuantifiquen el
potencial del sistema de produccion de crear escasez,
y deteriorar la calidad de los recursos hidricos en una
region. Los modelos que caracterizan la escasez estan
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 hidricos, debido a las emisiones de subs-
tancias. A continuacién, se describen cada uno de

estos aspectos.

Indicadores cuantitativos de agua: A pesar
de que la metodologia de evaluacion de la huella de
agua ha sido estandarizada, la norma ISO 14046:2014
deja abierta la posibilidad de aplicar el método para
cuantificar los potenciales impactos en la cantidad
de los recursos hidricos (ISO, 2014). Estos también
son conocidos en el ambito del analisis del ciclo de
vida, como modelos de caracterizacién de escasez.
Los modelos de caracterizacion, para cuantificar los
potenciales impactos ambientales por el uso y consu-

mo de agua, s¢ encuentran ain en etapas tempranas de

7 Para Hoekstra et al. (2011), el agua de lluvia representa la huella
hidrica verde.
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investigacion y desarrollo (Bayart e a/, 2010; Berger,
van der Ent, Eisner, Bach & Finkbeiner, 2014; Mila
i Canals ez al., 2009, 2010; Pfister ef al., 2009). Estos
modelos han sido evaluados y criticados por distintos
autores (Berger & Finkbeiner, 2010; Flury, Jungbluth,
Frischknecht & Mufioz, 2012; Kounina ez al., 2013).

En términos generales, los indicadores que
cuantifican la escasez han sido desarrollados con
base en la relacién que existe entre consumo y dispo-
nibilidad del recurso, siendo la cuenca hidrografica
la unidad geografica basica (Pfister ¢z al., 2009). Por
ende, muchos de los métodos utilizan el balance
hidrico de una cuenca o subcuenca para obtener
un factor de disponibilidad (Berger & Finkbeiner,
2010). El factor de disponibilidad es definido como
la relacion entre la tasa de extraccion de agua a su
disponibilidad. Este valor es expresado por la rela-

cion WTA (water-to-availability):

WU

WTA =
WA

Donde:

WTA = Factor de disponibilidad
WU = Extraccién de agua en la cuenca

WA = Disponibilidad de agua en la cuenca

Pfister ez al. (2009) modifican el factor de dis-
ponibilidad introduciendo a su ecuaciéon un factor
de variacién para compensar la variabilidad climatica
que existe en el medio ambiente. Pfister ez a/. (2009)

argumentan que esta variabilidad climatica es mas leve



en lugares con flujos de agua fuertemente regulados.
O sea, la existencia de depositos, bancos y reservorios
reducen fuertemente la variabilidad climatica, por
lo que introduce un factor de variabilidad reducido

mediante su rafz cuadratica.
WTA* =V VF x WTA con flujos de agua regulados

WTA* = VI x WTA con flujos de agua normales

Donde:
VF: Factor de variabilidad

De acuerdo con Pfister ¢ al. (2009), el factor
de variabilidad es obtenido a partir de datos de pre-
cipitacion pluvial, a escala de celdas geograficas, los
cuales estan construidos en modelos matematicos
de observacion climatica. Dichos modelos predicen
distribuciones logaritmicas normales para datos de
precipitacién pluvial mensual y anual, por lo que de-
sarrollan el factor de variabilidad basado en la medida
de dispersion agregada de las desviaciones estandar de
los datos anuales y mensuales. El factor de variabilidad
se obtiene para cada celda geografica en una cuenca,
ponderandolo con la precipitacion promedio anual.
A continuacion, se presenta la ecuacion del factor de

variabilidad desarrollada por Pfister ez 2/ (2009).

1 D
VFws = — ) VFi*Pi
w = ;

Donde:
VF: Factor de Variabilidad

P: Precipitacion
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Considerando la variacion climatica, Pfister ez al.
(2009) utilizan el factor de disponibilidad modificado
para obtener el indice de estrés hidrico. Puesto que no
hay una relacion lineal, en el factor de disponibilidad
modificado, el indice de estrés hidrico se obtiene por

medio de la siguiente funcién logistica:

1

1
4 CAWTA* | 1:|
e 0.01

WSI =

Donde:
WSTI: Indice de estrés hidrico

En la cual el estrés hidrico es minimo cuando
el valor es = 0.01, siendo 0.5 el valor umbral entre
estrés moderado y estrés severo (Pfister ez al, 2009).
El indice de estrés hidrico es utilizado por Pfister
et al. (2009) para cuantificar la categoria de impacto

“privacion de agua”.

El método de Pfister ez al. (2009), que plantea
la relacion extraccion-disponibilidad ha ido evolu-
cionado hacia la relacién: consumo-disponibilidad
y demanda-disponibilidad (Boulay, Motoshita, ez af,
2015). Los esfuerzos por armonizar los modelos
de caracterizacion de huella de agua, propiciados
por la iniciativa de la Unep-Setac® con el proyecto
Whulca’, 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 Toxicologia y Quimica Ambiental (Society for Environmental
Toxicology and Chemistry), para promover la investigacion en analisis
de Ciclos de Vida.

9 Waulca es el proyecto para armonizar los métodos de huella hidrica,
dentro de las metodologias de Analisis de Ciclos de Vida.
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remanente, por sus siglas en inglés). El indicador pre-
tende responder a la pregunta: ¢Cual es el potencial de
privar a otro usuario de agua (humano o ecologico),

cuando se consume agua en una region determinada?

El indicador Aware, estandariza el potencial
de crear escasez, de acuerdo a la region donde se
realiza la actividad del sistema de produccion. Para
esto utiliza un balance hidrolégico a nivel de cuen-

ca y subcuencas, generado con el modelo mundial

WaterGAP". Basado en este modelo, el indicador

AMD Guatemala 0.0544 m3/m?mes

Factor = 1/AMD

4 0.25 m? mundiales

Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia

caracteriza la cantidad de agua que queda disponible
después que son satisfechas las demandas humanas
y ecoldgicas, y lo estandariza con el promedio de m’

de agua disponible en el mundo = 0.0136 m*/m’mes.

Otra forma de interpretar el indicador es la si-
guiente: si una region tiene cuatro veces mas disponibi-
lidad de agua que el promedio mundial, o sea un factor
= 0.25; puede utilizar cuatro veces mas agua que la
misma actividad en una region promedio, y su impac-
to en m’ equivalentes, serd el mismo. A continuacion,

se presenta un ejemplo:

Escasez
0.25Eq-H,0 mundo

Consumo

1m? Guatemala =

AMD promedio Mundo 0.0136 m3*/m2mes

0.0034 m*/m?mes

AMD Israel 0.25

m? Guatemala

4 m* mundiales 1m?Israel=  4Eg-H,0 mundo

AMD promedio Mundo 0.0136 m3/m?mes

Donde AMD = Disponibilidad — Demanda

10 Water Global Assessment and Prognosis es un modelo desarrollado
por la Universidad de Kassel en Alemania, el cual estima flujos de
agua en todo el globo, utilizando sistemas de informacion geogréafico
y variables climéticas, obtenidas desde 1961. Documentacién com-
pleta en: www.watergap.de

m? Israel



Los valores presentados en el ejemplo son uni-
camente demostrativos. Si en Guatemala existe cuatro
veces mas volumen de agua por unidad de area que en
Israel, los factores de caractetizacion de escasez hidrica
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 m® de agua en
Guatemala representa 0.25 m® equivalentes del mundo.
Igualmente, el consumo de 1 m® de agua en Israel, donde
el agua es mas escasa, representa 4 equivalentes de agua
mundial. Esto hace que el consumo de 1 m® de agua en

Israel, pueda crear un mayor potencial de escasez.
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Los factores de caracterizacion de escasez para
todo el mundo ya han sido estimados utilizando una
escala regional a nivel de cuenca y sub-cuenca, y estin
basados en el balance hidtrico WaterGAP. Estos estan
disponibles en el sitio web del proyecto Wulca''. La
resolucién espacial de los factores de caracterizacién
posee una alta desviacion estandar, lo que significa
que en el futuro se debe afinar el detalle de la escala

espacial para Guatemala.

La figura 49 presenta el mapa a nivel mundial de

caracterizacion de escasez de agua.

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

¥ B Tubinn de Gon
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2 & Transporte Temestre Cesar .
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2 Totat Petrochemica & Rel-. | =

Por lo tanto, el indicador Aware ha sido propues-
to como un indicador genérico a nivel intermedio en
la cadena causa-efecto (Boulay, Bare, ¢z al.,, 2015). Este
podria ser utilizado para modelos de caracterizacion

que evalian los impactos al final de la cadena, en las

tres areas de proteccién ambiental: salud humana,
ecosistemas y recursos naturales. Sin embargo, hasta
el momento, el indicador Aware se encuentra en fase
de evaluacién hasta que este sea aplicado a una serie

de casos de estudio y se determine su desempefio.

11 www.wulca-waterlca.org
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Indicadores cualitativos de agua: Para evaluar
los impactos en la calidad del agua, Hoekstra ef al.
(2011), sugiere cuantificar el volumen de agua que
ha sido contaminado por el sistema de produccion,
y el volumen de agua requerido para diluir los con-
taminantes y llevarlos a niveles aceptables de calidad
(Hoekstra, A.Y. ez al., 2011). Esto es conocido como la
huella hidrica gris (Hoekstra, A.Y. e al, 2011).

Dentro del analisis del ciclo de vida, todos los
métodos de evaluacién de impacto incluyen modelos
para caracterizar los potenciales impactos en la calidad
del agua. El método CML (Guinée, 2002) contiene las
categorias de impacto: Potencial de Toxicidad de Eco-
sistemas de Agua Dulce, Potencial de Eutrofizacion y
Potencial de Acidificacion. Mientras que las categorias
de eutrofizacion y acidificacion cuantifican impactos
generales al ambiente, la categorfa de impacto “Po-
tencial de Toxicidad de Ecosistemas de Agua Dulce”,

evalta los impactos directos a los recursos hidricos.

El método USEtox fue desarrollado por la
Unep-Setac (Rosenbaum ez a/, 2008) para evaluar los im-
pactos toxicos a la salud humana y ecosistemas acuaticos.
Describe el destino, exposicion y efectos de compuestos
quimicos, liberados al medio ambiente. Dos categorias
pueden ser utilizadas de este modelo Ecotoxicidad

Acuatica y Toxicidad Humana.

Por otro lado, el método Impact 2002+ usa los
factores de caracterizaciéon del modelo CML para acidifi-
cacion acudtica y eutrofizacion acuatica. Para la categoria
toxicidad acuatica, Impact 2002+ usa un propio modelo

de caracterizacion usando equivalentes de trietilenglycol
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en agua por kilogramo de substancia emitida al ambiente.
El consenso generalizado de la comunidad cientifica es
representar la huella de agua de un sistema o producto, a
través de una serie de categorfas de impacto. En otras pa-
labras, se podtia expresar como un perfil con vatias cate-
gorfas de impacto, el cual se presenta en la tltima fase del

analisis de huella de agua que se describe a continuacion.

d) Fase 4: Interpretacion de resultados

Segan el Manual de aplicacion para la evalnacion de
buella de agna (FCH, 2016), durante la etapa de inter-
pretacion de resultados se debe identificar la etapa del
sistema de produccién 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 identificar los efectos negativos, ya
sea por consumo o por contaminacion y si estos son
efectos directos o indirectos del sistema de produccion.
Finalmente, se debe indicar cuiles son las conclusiones
y limitaciones del estudio presentando para esto, un
analisis de sensibilidad de los parametros con mayor in-
certidumbre. Por lo tanto, los resultados de una huella

de agua se presentan como un perfil de indicadores.

5.3.4 Huella de agua del Sistema Nacional
Interconectado

a) Definicion del alcance y objetivo

Siguiendo los pasos metodologicos descritos
previamente, y usando los modelos de ciclo de vida
para el SNI, se ejecutd un andlisis 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 analisis de
ciclo de vida fue de 1 kWh de electricidad de bajo
voltaje, suministrado a un usuario doméstico. El
software OpenLCA se usé para implementar el método
Aware de evaluacion de impactos de escasez y tres ca-
tegorfas de impacto del método CML (Guinee, 2001).
Se usaron los datos de produccion de energfa del 2016

publicados por la AMM.

b) Analisis del inventario de flujos
hidricos

Los resultados que se exhiben en el analisis del

inventario (tabla 21) presenta los 16 flujos hidricos
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que ingresan y egresan al sistema de produccion, por
unidad funcional (1 kWh de electricidad). La base de
datos Ecoinvent 3.2 posee 22 flujos hidricos (12 flujos
de ingresos y 10 flujos de egresos) y los clasifica en
diferentes compartimentos ambientales, los cuales se
presentan como categorfas y subcategorfas (Pfister ez
al., 2015). Los resultados del inventario se encuentran
balanceados y es una de las caracteristicas de los pro-
cesos unitarios y procesos de sistemas de la base de

datos Ecoinvent 3.2 (Phister et al., 2015).

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

para 1 kWh de electricidad en Guatemala

Ingresos

Nombre Categoria Sub-Categoria m? It
Agua, enfriamiento, de origen natural sin especificar Recursos en agua 0.020 20.4
Agua, lagos Recursos en agua 4.4E-05 4.40E-02
Agua, rios Recursos en agua 0.0161 16.1
Agua, para turbinas, origen natural sin especificar Recursos en agua 3.478 3,478.2
Agua, de origen natural sin especificar Recursos en agua 2.8E-04 0.3
Agua, pozos, subterraneos Recursos en agua 0.004 3.6
Agua, salada, océano Recursos en agua 9.8E-06 9.8E-03
Agua, salada, unico Recursos en agua 2.8E-05 2.8E-02
Total de ingresos 3.519 3,519
Egresos
Nombre Categoria Sub-Categoria m, It
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 especificar 0.020 19.92
Agua Emisiones al aire estratdsfera baja + alta tropdsfera 9.4E-14 9.4E-11
Agua Emisiones al agua sin especificar 3.488 3,488.13
Agua Emisiones al agua agua superficial 0.002 2.11
Agua Emisiones al agua agua subterranea 0.008 8.38
Agua Emisiones al agua Océano 0.000 0.00
Total de ingresos 3.519 3,519

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 22 se muestra el uso, pérdidas evapo-
rativas, degradacion y consumo por 1 kWh de electri-
cidad que se suministra en el territorio nacional. Como
se describi6 anteriormente, el uso de agua se obtiene
sumando todos los flujos hidricos que ingresan al siste-
ma de produccion y que provienen de fuentes naturales
(recursos). No se incluyen en la sumatoria agua que
proviene del océano. De todos los flujos hidricos, el
agua turbinada es el que utiliza la mayor cantidad de
agua (3.48 m’ 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. Cuantificacion del uso, pérdidas evaporativas,
degradacion 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 m? It
Uso de agua 3.519 3.519
Pérdidas evaporativas 0.020 20
Degradacion 3.499 3.499
Consumo 0.020 20.1

Fuente: Elaboracién propia

Las pérdidas evaporativas se obtienen sumando
todos los flujos de emisiones al aire. En total, se estim6
que se pierden 0.020 m? 0 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 openl.CA, se determiné que la generacion de
energfa hidroeléctrica es el proceso con mayores pérdi-
das evaporativas. Las pérdidas de agua durante la gene-

racion hidroeléctrica se dan por medio de evaporacion
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en las represas o por filtracion en los canales de con-
duccion. Sin embargo, el valor de pérdidas evaporativas,
es 0.029 m’ por kWh en el modelo de hidroelectricidad,
y no es representativo para plantas hidroeléctricas en
Guatemala. Al realizar una evaluacion con Google Earth
se determind que, en efecto, el area superficial de los
embalses de represas guatemaltecas es reducido, en
comparacion con represas europeas (que son la base
del modelo). Por lo tanto, las pérdidas evaporativas se
consideraron nulas y se recomienda que este parametro
sea considerado en futuros modelos. En la tabla 23 se
presentan los resultados del inventario, sin pérdidas

evaporativas, de represas hidroeléctricas.

Tabla 23. Cuantificacion 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 m? It
Uso de agua 3.519 3,519
Pérdidas evaporativas 0.009 9
Degradacion 3.499 3,499
Consumo 0.009 9

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede notar, las pérdidas evaporativas
estimadas inicialmente de represas hidroeléctricas son
considerables, ya que suman mas del 50% (11 de los 20
litros por kWh). Los 0.009 m® 0 9 litros de pérdidas eva-
porativas, provienen de la etapa de produccion agricola
de cafia de azdcar. Por lo tanto, esta es una de las etapas

que mayor impacto tiene en los recursos hidricos.

En la categoria de degradacion se suman todos

los flujos hidricos que salen del sistema y, por lo



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 filtran el agua y eliminan dese-
chos para no dafar las turbinas. Esto se manifiesta
como una disminucién en la demanda biologica de
oxigeno, pero este es otro parametro que se tendria
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 produccion y

que regresa a la cuenca hidrografica.

El consumo representa el agua que se pierde del
sistema, ya sea por evaporaciéon o por incorporacion
al producto. Este valor se puede obtener restando los
flujos hidricos que retornan a fuentes naturales, de los
flujos hidricos que han ingresado de fuentes naturales.
También se puede obtener sumando los flujos hidri-
cos de pérdidas evaporativas mas el contenido de agua

del producto. En este caso, se utilizaran las pérdidas

Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion

Universidad Rafael Landivar

177

evaporativas como indicador del consumo, lo que da
como resultado 0.009 m? 0 9 litros por kWh. Conside-
rando los 11,446 GWh de producciéon anual reportada
por la AMM, esto representa un total de 101,856,695

m’ perdidos anualmente.

c) Evaluacion de impactos de escasez
y degradacion

La huella de agua presentada en la figura 50 esta
compuesta por cuatro indicadores: un indicador de es-
casez, uno de ecotoxicidad acuatica, otro de toxicidad
de ecosistemas de agua dulce y uno de eutrofizacion.
El indicador de escasez se estimé mediante el método
de impacto Aware. El factor de caracterizacion 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 generacion al indicador.
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Figura 50. Huella de agua para 1 kWh, con los indicadores de escasez Aware, Ecotoxicidad Acuatica (Método UseTox),
Toxicidad de Ecosistemas de Agua Dulce (Método CML) y Eutrofizacion de Agua Dulce (Método ReCiPe)
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H,0 Eq
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Fuente: Elaboracién propia

El indicador de escasez Awatre para el sumi-
nistro de electricidad es de 0.0104 m’ H O 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 m* de H,O equivalentes
del mundo, lo cual es sumamente bajo. Sin embargo,
la importancia del indicador esta en identificar cual de
todas las etapas del sistema de produccién tiene el po-
tencial de generar mayor impacto. Para el suministro
de electricidad, los sistemas de cogeneracién contri-
buyen con mas del 90% de los impactos potenciales

de produccién. El proceso que produce este impacto

Toxicidad de Eutrofizacién de agua
ecosistemas de agua dulce [ReCiPe]
dulce [CML]

en la cadena de suministro es la produccién agricola

de cafia de azicar.

Los indicadores de impacto en la calidad del
agua se presentan también en la figura 50. En esta se
presentan tres indicadores del método UseTox, CML
y ReCiPe. La generacién de clectricidad a partir de
carbén contribuye con la mayor cantidad de impacto,
debido a que durante la operacion de extraccion en la
mina de carbén (localizada en Colombia), los dese-
chos solidos producen drenaje acido que contamina y

eutrofiza ecosistemas acuaticos.



5.4 Conclusiones

El presente estudio expone el primer analisis
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, publicos y privados, asi como visitas
técnicas a las plantas de generaciéon de energfa
eléctrica. Por lo tanto, los resultados no preten-
den ser exhaustivos, sino mas bien, presentar una
primera aproximacion de los efectos ambientales,

por el suministro de electricidad en el pais.

Se gener6 una linea base de 12 indicadores de
impacto de ciclo de vida. Este conjunto de in-
dicadores permite tener una vision mas amplia de
los efectos ambientales de un sistema complejo
como lo es el Sistema Nacional Interconectado,
en el que intervienen una gama de tecnologfas de
generacion eléctrica, tanto arriba como debajo
de la cadena de suministro. Por lo tanto, estos
resultados pueden ser utilizados como una linea
base para el analisis de sistemas energéticos y su

desempefio ambiental en Guatemala.

La generacion de electricidad a partir de
carbon y bunker, produce la mayor contribu-
cion de impactos ambientales. Los impactos
ambientales de ciclo de vida por el suministro de

electricidad de bajo voltaje en Guatemala estan
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afectados, en primer lugar, por los sistemas ener-
géticos de carbon y banker. En segundo lugar,
por los sistemas de cogeneracion que usan baga-
z0 de cafia como combustible. Estos dos sistemas
contribuyen en mayor proporciéon en todas las

categorias de impacto.

Se identificaron tres hot spots ambientales o
etapas criticas en la cadena de suministros.
La combustion de carbon y bunker, la extraccion
de carbén en minas ubicadas en Colombia y la
produccion agricola de cafia de azicar, son los
“hot spots” ambientales que generan mayor
impacto ambiental. A pesar de que los sistemas
de cogeneraciéon con biomasa (bagazo de cafa)
usan fuentes renovables, y su combustion es un
proceso carbono neutral, la etapa de produccion
agricola de cafia de aztcar 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 cogeneracion.

La huella de carbono para 1 kWh de electri-
cidad de bajo voltaje se estimé en 0.418 kg
CO,-eq por kWh para el afio del 2016. Esto
representa un total de 4,795,534 toneladas de
CO, -eq anuales. La variacion climatica en el SNI
produce una variaciéon en la huella de carbono
con un rango de 0.310 a 0.500 kilogramos de
CO,-eq. por kWh. Un incremento para llegar a
una generacion del 20% de energfa geotérmica y
58% de hidroelectricidad, podria representar un

50% de reduccion de gases de efecto invernadero.
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Primera estimacion de la huella de agua por
generacion de electricidad. El uso de agua por
cada kWh de electricidad de bajo voltaje se estim6
en 17.2 m® 0 17,200 1. El consumo de agua por
kWh se estimé en 0.009 m® 0 9 1 de agua dulce.
El indicador de escasez de agua Aware para el
suministro de electricidad es de 0.0104 m’> H,O
eq. La etapa agricola de cultivo de cafia en los
sistemas de cogeneracion contribuye con el 90%
a esta categoria de impacto. Mas del 60% de los
impactos en la calidad del agua, evaluados con la
categorfa de impacto toxicidad de ecosistemas
acuaticos, se deben a la operacion de minas de

carbon en Colombia.

5.5 Recomendaciones

Los impactos derivados de la etapa agricola de la
produccion de cafia de azdcar pueden ser reducidos
y mitigados a través de la focalizacion 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 energfa geotérmica, lo cual con-
tribuirfa a la reduccion en la emision de gases de

efecto invernadero.

Se recomienda construit inventarios de ciclo de
vida de los sistemas energéticos de Guatemala,
con informacién directa de las industrias que se
dedican a la generacion de energfa. Es importante

evaluar el tipo de tecnologias de mitigacién de

emisiones en plantas térmicas de carbon y bunker.
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 generacién de energfa en Guatemala.

A pesar que la energfa hidroeléctrica demuestra
un buen desempefio ambiental, la gestiéon de
estos proyectos ha sido afectada por altos niveles
de conflictividad social. En tal sentido, es reco-
mendable mejorar considerablemente la gestion
multinstitucional e incluyente de dichos proyec-
tos. Asimismo, es necesario incentivar engerfas
alternas como la geotermia, la edlica y la solar, las
cuales evidencian un alto potencial en Guatemala
y se caracterizan por tener un buen desempefio
ambiental, especialmente bajas emisiones de
GEIL Ademas, su gestion ha mostrado niveles
adecuados de aceptacion social. En todo caso es
imprescindible incluir objetivos explicitos de de-
sarrollo energético sostenible y de beneficio local

en la propuesta y gestion de cualquier iniciativa.
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Consideraciones finales

La energfa 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 pafs estan, por lo general,
apoyados en la satisfaccion de necesidades energéti-
cas. De hecho, el suministro universal de energfa y el
suministro de energfa limpia y eficiente son algunos
de los principales pilares del desarrollo que se inclu-
yen en las agendas internacionales en la materia, as
como en los acuerdos globales para la mitigacién de

los efectos del cambio climatico.

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 Politica 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 fosiles a precios
competitivos; ¢) exploracion y explotacion de reservas
petroleras; d) ahorro y uso eficiente de energfa; y e)

disminucion del consumo de lena.

Basado en lo anterior, Perfil energético de Guatemala

(Pegna) aporta insumos técnicos y clentificos, analiza

la situacion actual del sector energético y propone
elementos estratégicos para la orientacién de politicas,
esfuerzos e inversiones pertinentes. Con este derro-
tero, describe los principales atributos de la demanda
y el consumo de energfa, as{ como la disponibilidad
y uso de energfa renovable y no renovable. Ademas,
desarrolla y valida una propuesta metodolégica para
evaluar la sostenibilidad de la generacion de electri-
cidad en Guatemala, con énfasis en el componente

ambiental.

¢Cuales son los principales atributos y desafios

del sector energético en Guatemala?

De acuerdo con el analisis de los balances
energéticos y los flujos de la energfa del pafs para el
periodo 2001-2016, se evidencia que la demanda de
energia se ha incrementado de manera sostenida en
un promedio aproximado del 7% anual. Para el 2016
se contdé con una demanda total de 85,000 KBEP,

equivalentes a 5.0 BEP por habitante.

La matriz energética se integra con el fin de
analizar la cantidad y fuentes de energfa disponibles
para atender la demanda de un pafs. En el caso de
Guatemala, de manera simplificada, se ha definido
que las principales fuentes de energfa son: lefia, 60%o;
combustibles fosiles y derivados, 30%; clectricidad,
9%,; otras fuentes, 1%. Cabe destacar que el analisis

histérico interanual muestra pocos cambios relativos
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en esta matriz; ademas, evidencia tendencias estables y
se esperan pocos cambios en el futuro cercano. Todo
esto, a pesar del lanzamiento de la referida politica
energética en el 2013, y pese a los objetivos de cambio

propuestos en ella.

Entre los principales obstaculos para alcanzar
un desarrollo energético sostenible en Guatemala se
encuentra la alta dependencia de lefia —principalmente
vinculada con el abastecimiento de hogares (mas del
90%0)—, asi como el consumo de combustibles fosiles
y derivados —sobre todo relacionado con el abasteci-

miento del segmento de transporte.

El alto consumo de lefia y su tendencia incre-
mental se consideran insostenibles, ineficientes y
la contaminantes. El balance entre la oferta natural
y demanda es deficitario en cerca del 30%, lo que
equivale a aproximadamente 6 millones de toneladas
métricas adicionales a la capacidad de regeneracion de
la naturaleza. Este déficit detectado hace inferir que se
esta avanzando sobre las reservas forestales del pais
(Tarna/Inab, 2015) y se esta poniendo en alto tiesgo el

abastecimiento futuro.

Ademais, los elevados niveles de demanda y con-
sumo de lefia son una presion importante, tanto sobre
los recursos forestales, como sobre la prestacion de
servicios ecosistémicos que los bosques brindan a la
sociedad y al sector econémico, tales como la regu-
lacién hidrologica, la regulacion local del clima y la
biodiversidad, entre otros. De acuerdo con censos
y encuestas poblacionales, se ha evidenciado que

una gran proporciéon de hogares rurales y urbanos
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utiliza lefia en fogones abiertos, lo cual es altamente
ineficiente y genera emisiones nocivas para la salud

(Tarna/Inab, 2015).

Otro problema vinculado con la matriz energé-
tica de Guatemala se evidencia en los indices de pro-
duccién y consumo energético per capita, los cuales
demuestran que las fuentes primarias (no transfor-
madas) de energfa son insuficientes para abastecer la
demanda local, contribuyendo asi, a la dependencia de

hidrocarburos importados para satisfacer la demanda.

Entre los hidrocarburos y los combustibles f6si-
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 generaciéon de electricidad.

Derivado de lo anterior, el abastecimiento
energético del pafs, ademas de ser relativamente caro,
también es inestable, ya que es vulnerable frente a la
volatilidad de precios del petréleo y frente a la situa-
ci6én politica internacional, fenémenos que presentan
significativos niveles de incertidumbre. Asimismo, la
utilizacioén de esta fuente energética es una de las acti-
vidades que conlleva mayor contaminacion y emision

de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, se logré evidenciar que las metas
de abastecimiento universal de energia con equidad
no se han alcanzado. Los indices de cobertura de
electrificaciéon han aumentado durante el periodo es-

tudiado, alcanzando en el 2017 un 90% de cobertura a



nivel nacional. Sin embargo, en algunos municipios de
los departamentos de Alta Verapaz, Quiché y Petén
las tasas de electrificacion son menores al 50%. Lo
anterior contrasta con el hecho de que esos departa-
mentos se encuentran entre los que mayor nimero 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 evidenci6, 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-
paracion con ese potencial. Por ejemplo, del potencial
solar, edlico, geotérmico e hidroeléctrico se aprovechan

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

Un aspecto destacable con relacion a las fuentes
de energfa renovable es que la generada a partir de
hidroeléctricas presenta altos niveles de conflictividad
social. Por ejemplo, se evidencié que mas del 50%
de los proyectos hidroeléctricos en operaciéon han
presentado algin problema de conflictividad social
debido a un conjunto de factores durante el proceso

de desarrollo del proyecto.

Por su parte, la produccién de etanol a nivel
nacional cumple con los estandares de calidad mas
exigentes en el plano internacional. Destaca que la
produccién diaria de etanol es suficiente para tener
una mezcla E5 y E10 con gasolina. Sin embargo, de

acuerdo con expertos consultados, este no es utilizado
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como combustible, sobre todo debido a vacios en el

marco legal.

El biogas, que se puede obtener a partir de resi-
duos agroindustriales o en rellenos sanitarios por me-
dio de digestién anaerobia, es un recurso que necesita
ser estudiado. De acuerdo con informacién obtenida
de los productores energéticos, el vertedero municipal
de El Trébol en la ciudad capital de Guatemala ya pro-
duce 4 MW de energfa. Esto evidencia altos niveles de
factibilidad técnica y econémica con respecto al uso de

desechos solidos como fuente de energfa.

A partir del andlisis de sostenibilidad ambiental
por medio de métodos relativos al ciclo de vida, se
revel6 que la generaciéon de electricidad a partir de
carbon y bunker produce la mayor contribuciéon de
impactos ambientales, especialmente la emision de

gases de efecto invernadero.

Mas del 60% de los impactos ambientales es
consecuencia de la generacion de energfa eléctrica
mediante combustibles fésiles. La huella de carbono
para 1 kWh de electricidad de bajo voltaje se estimé
en 0.418 kg CO,-eq por kWh para el afio 2016. En
referencia a la huella de agua, se estimé el uso de agua
en 17.2 m® por kWh de electricidad y el consumo de
agua en 0.009 m® por kWh patra el mismo afio. El
indicador de escasez de agua Aware para el suministro

de electricidad es de 0.0104 m?® H,O eq.

Asimismo, la etapa agricola de cultivo de cafia
en los sistemas de cogeneracion de energfa contribuye

con un 90% de los impactos de escasez de agua.
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Mas del 60% de los impactos en la calidad del
agua evaluados mediante la categorfa de impacto de
toxicidad de ecosistemas acuaticos se debe a la ope-
racién de minas de carbon en Colombia, de donde
proviene la mayor cantidad de carbén importado a

Guatemala.

En sintesis, de acuerdo con el andlisis de los
atributos y tendencias del sector energético, se puede
establecer que los objetivos de politica trazados con
respecto a alcanzar un desarrollo energético sosteni-
ble —el cual incluye aspectos de equidad y seguridad
energética de los guatemaltecos— aun presenta retos
y vacfos importantes. A continuacién, se describen
algunos elementos medulares que pueden contribuir
a alcanzar los objetivos definidos de manera sectorial,
plasmados, tanto en la Politica energética de Guatemala
2013-2027, como en instrumentos técnicos, adminis-

trativos y financieros 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 analisis 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 definir los elementos estratégicos del
sector energético para avanzar significativamente en el

logro de sus objetivos, es preciso retomar como punto
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de partida aspectos conceptuales fundamentales. La
Agencia Internacional de Energfa (AIE) define la segu-
ridad energética como la disponibilidad ininterrumpida
de fuentes de energfa 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 energfa de acuerdo con los desarrollos

econémicos y las necesidades y limites ambientales.

Por el otro, se encuentra la seguridad energética
a corto plazo, la cual se centra en la capacidad del
sistema de energfa para reaccionar rapidamente 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 energfa sostenible
propuesto por Tester (2012), para quien esta se define
como la armonfa activa entre la disponibilidad equita-
tiva de servicios de energfa para todas las personas y la

preservacion de la tierra para las generaciones futuras.

A continuacion, se presentan algunos aspectos
relevantes para ser desarrollados o retomados por
el sector energético, con énfasis en el sistema insti-
tucional vinculado con la rectoria y el fomento de la

sostenibilidad energética en Guatemala.

a) Alcanzar el abastecimiento universal de
energia eléctrica. Para este fin, es importante
considerar que la demanda nacional y por ha-
bitante muestran una tendencia a incrementos

anuales significativos y que la cobertura de ener-



b)

gia 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
autonomos (preferiblemente de energfas reno-
vables); desarrollar instrumentos de politica que
incentiven la coordinacién entre entidades del
Gobierno: Instituto Nacional de Electrificacion
(Inde), Ministerio de Energfa y Minas (MEM)
y Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) y las empresas distribuidoras de energfa
eléctrica. Esto ultimo con el fin primordial de
activar procesos de electrificacion rural masiva.
Para ello, también se requiere contar con el
soporte de avances tecnolégicos, como el desa-
rrollo de sistemas energéticos autbnomos de la

red de transmision y distribucion.

Implementar acciones efectivas para la
reducciéon del consumo de lefia y, al mismo
tiempo, fomentar un uso mas eficiente. Para
este fin es importante considerar que, de acuerdo
con la matriz energética, la lefla abastece cerca
del 50% de la energfa a nivel nacional y que el
mayor usuario de este biocombustible es el
sector doméstico. Ademas, los sistemas bioener-
géticos son altamente complejos, de manera que
requieren un sistema ciclico de operaciéon que
incluya procesos de planificacién, implementa-

cion, revision, adaptacion y mantenimiento.

Sin embargo, estos sistemas cuentan con elemen-

tos basicos para su implementacion, tales como
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fomento de masas boscosas con fines de pro-
duccién de biomasa para usos energéticos (lefia);
fomento de estufas mejoradas, entre otros, para
hacer mas eficiente el uso de la lefia; informacién
confiable con respecto a la demanda, de acuerdo
con atributos ambientales y de la poblacién, asi
como una rigurosa planificacién técnica y so-

cioeconémica de caracter multidisciplinario.

Fomentar la transicion entre un estado de
alta dependencia de combustibles fésiles ha-
cia el uso de fuentes renovables de energia.
Para este fin es importante considerar que, segin
la matriz energética, los combustibles fosiles
ocupan el segundo lugar en importancia como
fuente de energfa 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, reduciria
significativamente la dependencia de los com-
bustibles fosiles y, al mismo tiempo, disminuirfa

las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para mejorar considerablemente el desempefio am-
biental del Sistema Nacional Interconectado (SNI)
de generacion y transporte de energfa eléctrica se
recomienda desfasar en forma gradual el uso de
combustibles fosiles. Es estratégico incrementar
la generacion de electricidad mediante fuentes
renovables, especialmente energfa geotérmica,
edlica, solar y biogas. Para esto, resulta fundamental
desarrollar un sistema normativo y de incentivos

capaz de dinamizar el sector hacia este fin.
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Es destacable que una buena parte de cogenera-
dores que se consideran renovables hacen uso de
carbon en ciertos periodos del afio para suplir la fal-
ta de biomasa. Esto debe ser cuantificado y podtfa
incrementar considerablemente las estimaciones de

huella de carbono del suministro de electricidad.

Fomentar la transicion de un estado alta
importacion de hidrocarburos y hacia el au-
mento de conocimiento y aprovechamiento
de fuentes locales de estos combustibles.
Para este fin, es importante considerar que la
explotacién de petréleo, que en su mayor parte
se exporta, ha venido decayendo en los ultimos
afios. De 9 millones de barriles que se extrafan
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 vold-
menes y ubicacién precisa, por ejemplo, de las
reservas de petroleo y gas natural. Se cuenta con
estimaciones cuantitativas generales que oscilan
entre 430 a 526 millones de barriles de petréleo

y 3 millones de m® de gas natural.

En este sentido, para lograr una significativa
disminuciéon de la importacion de estos com-
bustibles uno de los primeros pasos es llenar
los vacios de informacién geoldgica nacional
pertinentes. Posteriormente, serd necesario desa-
rrollar un marco regulatorio e incentivos para el

acceso, asi como infraestructura de aprovecha-
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miento de derivados de estos combustibles bajo

ciertas consideraciones sociales y ambientales.

Llenar vacios de informacion estratégica.
Este es un aspecto transversal en el que la aca-
demia, junto con las instituciones rectoras del
sector, desempefia un papel protagénico. Como
ya se ha evidenciado, es impostergable la gene-
racion de conocimiento sistémico y el desarrollo
de evaluaciones sistematicas, especialmente en
los siguientes temas, estructurados a partir del

sistema socioecoldgico:

Tema general:

1)  Evaluacién periédica de la evolucion y
analisis sistémico del sector energético.

Temas con ¢énfasis en el subsistema

ambiental:

i)  Oferta y demanda de lefia, incluyendo ne-
cesidades y factibilidad de establecimiento
de bosques energéticos;

iif) Conocimiento preciso de reservas de pe-
troleo, carbon mineral y gas natural;

iv) Evaluacién de impactos ambientales deri-
vados de la generacion de energfa eléctrica
a partir de fuentes hidricas, as{ como méto-

dos de estimacion del caudal ecolégico en

cuencas priorizadas para tal fin;



v)  Analisis del potencial y factibilidad econo-
mica del uso de basureros municipales para
generacion de electricidad.

Temas con énfasis en el subsistema

econdémico:

vi) Actualizacién sistematica de las cuentas
ambientales de energfa y emisiones, de
acuerdo con métodos estandarizados
internacionalmente.

Enfasis en los subsistemas social e

institucional:

vil) Documentacién y andlisis de conflictos

sociales, especialmente aquellos vinculados

con hidroeléctricas;
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viii) Identificacién y analisis de poblacion con

menores niveles de seguridad energética;
Analisis de vacios normativos;

Analisis de vacios y necesidades de for-
macion de capacidades para la gestion y
control del uso y aprovechamiento de los
recursos energéticos renovables de Guate-
mala, con base en premisas estrictas de sos-

tenibilidad, y en funcién del bien comun.

Finalmente, es preciso impulsar eficazmente una

nueva era de investigacion, transferencia de tecnologfa

e innovacion, especialmente vinculada con el fomento

masivo de sistemas autonomos de energfas renovables

a pequefia escala (hogares o comunidad), uso eficiente

de la lena y fuentes alternativas de energfa.
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