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Resumen Ejecutivo

Este reporte presenta un analisis de ciclo de vida (ACV) del uso de mezclas de etanol en el parque
vehicular guatemalteco para proporcionar evidencia cuantitativa sobre los impactos ambientales de la
nueva politica de biocombustibles y el acuerdo comercial suscrito recientemente con los Estados Unidos
para importar 50 millones de galones de etanol, los cuales entraran en vigencia en junio del 2026.

Ill

El ACV se realizd de acuerdo con las normas ISO 14040 y 14044 con un enfoque del “pozo a la rueda”
(well-to-wheel), utilizando 18 categorias de impacto del método ReCiPe midpoint H, de los cuales se
discuten Unicamente tres: cambio climatico, uso del suelo y huella de agua. El modelo ambiental utilizd
la base de datos Ecoinvent v.3.11 con el software de cédigo abierto openLCA. La unidad funcional es un
kilémetro recorrido por un vehiculo mediano con tecnologia Euro 3 para los escenarios de combustidn, y
un kildmetro recorrido por un vehiculo eléctrico mediano alimentado por la red nacional de para el
escenario de movilidad eléctrica.

En total se comparan cuatro escenarios independientes: gasolina (linea base), mezcla E10 con etanol de
maiz importado de los Estados Unidos (E10-USA), mezcla E10 con etanol de cafia de azucar producido
localmente (E10-GTM) y un vehiculo eléctrico usando electricidad de la red interconectada
guatemalteca. Los resultados se presentan por km recorrido y se dimensionan al volumen de consumo
anual de gasolina (520 M galones) reportado por el MEM para el 2025.

Los resultados del andlisis indican que:

* El beneficio climdtico de la mezcla E10 con etanol de maiz el cual serd importada de los EE. UU.
proporciona una reduccién de 2% de emisiones de GEl en comparacidn con el escenario actual
de gasolina. El etanol producido localmente a partir de cafia de azlcar tiene una reduccion GEl
del 10%. En contraste un vehiculo eléctrico tiene una reduccién >70% en comparacion con los
vehiculos de combustible. Si lo dimensionamos al consumo anual de combustible del parque
vehicular la movilidad eléctrica tiene el potencial de eliminar >4 millones de toneladas de CO2e
en comparacion con 138 mil toneladas del etanol de maiz importado de los EE. UU.

* Losimpactos por uso del suelo para la mezcla E10 con etanol de maiz son 30 veces mayores que
la gasolina y 12 veces mayores usando etanol de cafia de azucar. Se necesitarian entre 200-485
km? de tierras agricolas para la produccion de la mezcla E10.

* El consumo de agua por el uso mezclas E10 incrementa entre 5 - 7 veces mds en comparacion
con la gasolina. Si lo dimensionamos al consumo anual del parque vehicular (esto representa un
incremento neto de 20 millones de m3 de agua lo cual equivale a usar el 5.8% del volumen del
lago de Amatitlan (290 M m3).

¢éCuales son las implicaciones para la politica actual?

Un beneficio del 2% de reduccién de emisiones GEI por la importacién de etanol de los Estados Unidos
no justifica el efecto negativo a otras areas ambientales como uso del suelo y consumo de agua. En todo
caso el etanol producido localmente presenta una mejor alternativa en cuanto a cambio climatico. Se
sugiere revisar el caracter obligatorio de la politica de etanol carburante, considerando una transicion
gradual o voluntaria. A largo plazo se sugiere la optimizacion de la red de electricidad con un incremento
de energias solar, edlica e hidroeléctrica de tal manera que la movilidad eléctrica obtenga los beneficios
ambientales para una transicion energética totalmente renovable.



Introduccion y contexto

Segun los datos del Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2025) Guatemala tiene una demanda anual de
520 millones de galones de gasolina para satisfacer la demanda del parque vehicular que usa este
combustible. Como estrategia de descarbonizacidn el gobierno implementara el uso de mezcla de etanol
al 10% a partir de junio del 2026 segin Acuerdo Gubernativo NUmero 257-2025” y el cual esta basado
en la Ley del Alcohol Carburante, Decreto Numero 17-85 del Congreso de la Republica. Para satisfacer la
demanda de etanol el Gobierno de Guatemala ha suscrito un acuerdo comercial los Estados Unidos para
importar 50 millones de galones de etanol (U.S grains & bioproducts Council, enero 2026)* operacién
valorada en aproximadamente $150 millones de délares para los productores estadounidenses (RFA,
2026)2.

Sin embargo, Guatemala cuenta con la capacidad instalada para satisfacer la demanda nacional de
etanol. De acuerdo con la Asociacion de Combustibles Renovables de Guatemala (ACR)3, el pais cuenta
con una capacidad instalada de produccién de etanol de aproximadamente 65 millones de galones
anuales, de los cuales el 90% se destina a la exportacion y Unicamente el 10% abastece el mercado local
de bebidas alcohdlicas.

Las mezclas combustibles que combinan gasolina con bioetanol han sido adoptadas progresivamente
por distintos paises como mecanismo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas al transporte vehicular y para diversificar las fuentes de energia utilizadas en el sector. El uso
de mezclas E10 en vehiculos de combustion es técnicamente viable desde finales de la década de 1970,
cuando Brasil y los Estados Unidos iniciaron su expansiéon (Hira & de Oliveira, 2009), y actualmente no
representa un riesgo operativo para los vehiculos modernos, particularmente los fabricados con
posterioridad al afio 2000.

La mayoria de los estudios cientificos relacionados con el desempefio ambiental de los biocombustibles
de primera generacion ha reconocido que el beneficio ambiental depende de multiples variables como
el tipo de cultivo, la intensidad de produccidn, la distancia y el modo de transporte asi como la matriz
energética utilizada y los co-productos obtenidos (Farrell et al., 2006; Hill et al., 2006).

En Guatemala se desconocen cudles son los “trade-offs” ambientales por lo que el Centro de Estudios
para la Sostenibilidad Ambiental ha realizado un andlisis del ciclo de vida del uso de los biocombustibles
E10 y se compara con el escenario actual de consumo de gasolina para proporcionar evidencia cientifica
sobre las Impactos ambientales del uso de alcohol carburante en Guatemala. Adicionalmente se realiza
un analisis del uso de vehiculos eléctricos de tal manera que se pueda entender las ventajas de la
adopcién de esta nueva tecnologia con el objetivo de brindar informacidn estratégica a los tomadores
de decisiones.

Este andlisis compara toda la cadena de suministro tanto del etanol como de la gasolina, incluyendo el
transporte maritimo desde los Estados Unidos, que es el lugar donde proviene la gasolina que se
consume en Guatemala y también donde vendra el etanol que se utilizara en las mezclas E10.
Adicionalmente se presenta un escenario donde el total de etanol se produce en Guatemala a partir de

! https://grains.org/u-s-grains-bioproducts-council-reacts-to-reciprocal-trade-agreement-with-guatemala/
2 https://ethanolrfa.org/media-and-news/category/news-releases/article/2026/01/rfa-thanks-trump-
administration-for-guatemala-agreement-boosting-ethanol-exports

3 https://acrguatemala.com/etanol/



cafia de azucar. Por ultimo, se realizard una comparacidn con un vehiculo eléctrico usando energia de la
red eléctrica guatemalteca.



Marco conceptual y metodolégico

El estudio se realiza conforme a las normas I1SO 14040 e ISO 14044, que establecen los principios,
requisitos y directrices para la realizacién de un analisis de ciclo de vida (ACV). El andlisis se estructura
en las cuatro fases definidas por la norma:

Definicion del objetivo y el alcance,

Inventario de ciclo de vida (ICV),

La evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV) y
La interpretacién de resultados.

PwbNPR

Definicion de los objetivos y alcances

Definicién del objetivo del estudio

El objetivo del estudio es comparar el desempefio ambiental del uso de la mezcla E10 en el parque
vehicular guatemalteco frente al escenario actual de consumo de gasolina, considerando las cadenas de
suministro involucradas para dos origenes de etanol: importado desde los Estados Unidos a partir de
maiz y producido localmente a partir de caiia de azucar. Adicionalmente, se incorpora un escenario de
referencia basado en un vehiculo eléctrico alimentado por la red eléctrica nacional, con el propdsito de
contextualizar los resultados dentro de un horizonte de transicién energética mas amplio.

Aplicacion prevista

Los resultados del presente estudio estan destinados a informar sobre el disefio de la politica publica de
biocombustibles en Guatemala, particularmente en el marco de la implementacién del Acuerdo
Gubernativo 257-2025 y de la Ley del Alcohol Carburante (Decreto 17-85). El estudio proporciona
evidencia cuantitativa sobre el perfil ambiental de las distintas fuentes de etanol disponibles para el
pais, de manera que los tomadores de decisidn dispongan de informacion técnica para evaluar los trade-
offs asociados a la politica de mezcla obligatoria.

Razones para realizar el estudio

El estudio se realiza en respuesta a la necesidad de contar con un andlisis ambiental cuantitativo
adaptado a Guatemala, considerando que (a) la evidencia internacional disponible proviene
mayoritariamente de Brasil, Estados Unidos y la Unidn Europea); (b) la cadena de suministro del etanol
gue abastecera el mercado local involucra tanto produccion nacional de caia de azUcar como
importacion desde los Estados Unidos (etanol de maiz) (c) la matriz eléctrica guatemalteca presenta
caracteristicas especificas que deben ser consideradas al evaluar alternativas de transicion energética.

Publico esperado

Este documento esta dirigido a los tomadores de decisidon de entidades publicas con competencia en la
materia, principalmente el Ministerio de Energia y Minas (MEM), el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) y la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), asi como a actores del sector



agroindustrial, académico y organizaciones de la sociedad civil interesadas en la sostenibilidad del sector
energético nacional.

Definicion del Alcance

Sistema de analisis

El sistema comprende la produccidn, transporte y uso de combustibles para el transporte vehicular en
Guatemala con cuatro escenarios distintos: gasolina convencional importada desde los Estados Unidos,
mezcla E10 con etanol de maiz importado, mezcla E10 con etanol de caiia de azucar producido
localmente, y electricidad de la red nacional para un vehiculo eléctrico. La funcién del sistema es el
transporte de pasajeros en un vehiculo representativo del parque vehicular guatemalteco.

Unidad funcional

La unidad funcional se define como un kildémetro recorrido por un vehiculo mediano equipado con
tecnologia de control de emisiones Euro 3 para los escenarios de combustién interna, y un kildmetro
recorrido por un vehiculo eléctrico mediano alimentado por la red nacional para el escenario de
referencia.

Limites del sistema

El analisis adopta un enfoque well-to-wheel (de pozo a la rueda). Para la gasolina se incluye la extraccion
y procesamiento del crudo, la refinacién, el transporte maritimo desde los Estados Unidos hasta Puerto
Barrios y la combustion en el vehiculo. Para el etanol importado se incluye el cultivo del maiz en los
Estados Unidos, el procesamiento en destileria hasta 95 % en solucidén acuosa, la deshidratacion a 99,7
%, el transporte maritimo a Puerto Barrios y la combustidn en el vehiculo. Para el etanol de produccion
local se incluye el cultivo de cafia de azUcar en Guatemala, el procesamiento en un ingenio azucarero
tradicional hasta 99,7 % en peso y la combustién en el vehiculo. Para el vehiculo eléctrico se incluye la
generacion de electricidad de la red nacional a partir de sus distintas fuentes, asi como su transmisién y
distribucién hasta el vehiculo. La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de los cuatro escenarios
considerados



Escenario actual
de gasolina

Escenario de etanol producido

en Estados Unidos
<
/Escenario de etanol producido

en Guatemala

Escenario de movilidad
eléctrica en Guatemala

Figura 1 Diagrama de flujo de los cuatro escenarios considerados en este andlisis.

Procedimiento de asignacion

Para los sistemas con multiples productos se aplica el procedimiento de asignaciéon econdmica, en
concordancia con el sistema de corte (cut-off) utilizado por Ecoinvent v3.11. En el escenario de etanol de
maiz se asigna una fraccién de los impactos del sistema al co-producto de harina de maiz mediante el
factor econédmico de la base de datos (seccidon Inventarios de Ciclo de Vida). En el escenario de etanol de
cafia de azlcar se distribuyen los impactos del ingenio entre el azucar, el etanol y la electricidad
excedentaria entregada a la red, todos considerados como co-productos con mercado propio en
Guatemala. El bagazo no se trata como un co-producto, mas bien se modela como flujo intermedio
combustionado internamente para abastecer la demanda térmica y eléctrica del ingenio.

Metodologia de evaluacién de impacto y categorias analizadas

La evaluacién de impacto del ciclo de vida se realiza con el método ReCiPe 2016 en perspectiva
jerdrquica a nivel de punto medio, utilizando los dieciocho indicadores definidos por Huijbregts et al.
(2017). En este documento se discuten en detalle las tres categorias con mayor relevancia para la
politica publica guatemalteca: cambio climatico, uso del suelo y consumo de agua. Los resultados
completos de los dieciocho indicadores se presentan en el Anexo 3.
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Requisitos de calidad de los datos

Los inventarios de ciclo de vida se obtienen de la base de datos Ecoinvent v3.11 en su sistema de corte
(Cut-off), version vigente a la fecha del estudio. La regionalizacién para Guatemala se aplica al consumo
de agua en la etapa agricola de la cafia de azlcar, tomando los valores reportados por Tax Marroquin y
Guerra (2019) y por ASAZGUA (2023). La matriz de generacidn eléctrica corresponde al afio 2025
reportado por la Comisidon Nacional de Energia Eléctrica. El perfil de emisiones de combustién del
vehiculo Euro 3 se adapta a la mezcla E10 mediante ajuste por densidad y poder calorifico inferior; el
procedimiento completo esta documentado en el Anexo 2.

Supuestos y limitaciones

A continuacidn, se describen algunos supuestos para realizar el andlisis:

=  Modelo del vehiculo: Se modela un vehiculo mediano de pasajeros con tecnologia Euro 3,
representativo del parque vehicular guatemalteco actual, con un consumo de combustible
promedio equivalente a 40,3 km por galdn.

= Tipo de gasolina: Se utiliza una denominacién comun de gasolina de bajo contenido en azufre
(super) tanto para la gasolina super como regular y no se consideran diferencias en cuanto a los
volumenes de produccion de tal manera que la comparacion de gasolina sea constante.

= Distancia de importacion: La gasolina es un producto importado desde los Estados Unidos. Se
asume una distancia promedio de transporte maritimo de 1,800 km entre los puertos del Golfo
de México y Puerto Barrios.

= Escenario de consumo de etanol local: Se modelan dos escenarios de abastecimiento de etanol
de manera independiente: (a) etanol producido a partir de maiz cultivado en los Estados Unidos,
transportado por via maritima a Puerto Barrios, y (b) etanol producido a partir de cafia de azlcar
cultivada en Guatemala. No se modela un escenario de consumo mixto.

= Conversion de la unidad funcional: Se presentan los resultados evaluados por unidad funcional
(por cada km recorrido) pero se dimensionan los resultados al consumo de gasolina anual en
Guatemala que de acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas en el 2025 fue de 520 millones
de galones con una eficiencia de 40.3 km/gal, para evaluar los beneficios y los impactos
asociados

=  Carbono biogénico: El modelo no considera los flujos de carbono biogénico al sistema de
produccién agricola debido a que para contabilizarlo deberiamos de mantener el carbono del
cultivo fijo durante 100 afios?, lo cual no ocurre y como segundo punto, todo el carbono que se
almacena en el cultivo se libera cuando se combustiona en el motor, por lo tanto, regresa al
ciclo natural de carbono (no hay un crédito positivo).

=  Matriz de electricidad: La matriz eléctrica utilizada para el escenario del vehiculo eléctrico
corresponde a la composicién reportada por la Comisidon Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)
para el afio 2025, que incluye fuentes hidricas, geotérmicas, solares, edlicas, de biomasa y
fosiles.

4 por definicién el indicador de carbono “Potencial de Calentamiento Global (GWP por sus siglas en inglés)” utiliza
un tiempo de residencia de 100 afos para cada unidad de gases de efecto invernadero que se liberan al ambiente.
En otras palabras, el indicador mide el efecto que tienen un gas de incrementar un grado la temperatura del
planeta con un tiempo de residencia en la atmosfera de 100 afios.
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A continuacién, se enumeran las limitaciones del modelo:

= Emisiones indirectas por uso del suelo: no se incluyen las emisiones indirectas por cambio de
uso del suelo (iLUC), dada la alta incertidumbre metodoldgica y la necesidad de escenarios de
mercado especificos;

= Heterogeneidad del parque vehicular: El perfil de emisiones del vehiculo se basa en la
tecnologia Euro 3 representativa del parque actual y no refleja la heterogeneidad entre modelos
ni las condiciones reales de manejo;

= Manufactura y mantenimiento de vehiculos: la manufactura del vehiculo, el mantenimiento y
el fin de vida de sus componentes, incluida la bateria en el caso del vehiculo eléctrico, quedan
fuera del alcance. Esta exclusién se aplica de forma simétrica a los cuatro escenarios
comparados para preservar la equivalencia funcional. El analisis se concentra, por tanto, en el
ciclo de vida del combustible y de la electricidad de traccidn necesarios para recorrer un
kildmetro. Los impactos asociados a la fabricacion y al fin de vida del vehiculo eléctrico, en
particular los relacionados con la bateria, constituyen un componente relevante del perfil
ambiental completo y se deben considerar para otras aplicaciones.

= Transporte y distribucion de los combustibles liquidos: Para los tres escenarios de combustible
liguido (gasolina importada, etanol importado y etanol de produccion local), el transporte
terrestre entre el punto de descarga o de salida de planta y la terminal de mezcla, asi como la
distribucién secundaria hacia estaciones de servicio, se excluye del presente alcance. La
exclusién se justifica por dos razones: (a) representa una fraccidon menor del impacto total well-
to-wheel y (b) aplica de forma idéntica a los tres escenarios de combustidn, lo que mantiene la
comparabilidad entre ellos. Esta exclusidn se identifica como limitacion del estudio y se
recomienda su incorporacién en un analisis de sensibilidad posterior.

= Analisis de sensibilidad de balance hidrico: La fraccién de evapotranspiracién (43%) se basa en
la base de datos Ecoinvent debido a ausencia de datos especificos para Guatemala. Un anlisis
de sensibilidad aumentaria la precisién del modelo.

Revision critica
El presente estudio se somete a revisidn critica interna. La conformidad con los requisitos de la norma

ISO 14044 para afirmaciones comparativas divulgadas al publico requerira, en su caso, revision por panel
externo independiente.

Software

El software utilizado para el andlisis es openLCA®, en su versién 2.6.1, el cual es de cddigo abierto y
puede ser utilizado por cualquier individuo o institucidn. El software es desarrollado por la empresa
Alemana GREENDELTA, el cual cuenta con un portal de datos para adquirir los modelos de ciclo de vida
para evaluar una gran variedad de sistemas de produccidn, asi como también se pueden modelar
diferentes escenarios.

5 www.openlca.org
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Inventarios de Ciclo de Vida

En esta seccidn se describen los modelos utilizados para realizar el analisis de ciclo de vida. El principio
fundamental utilizado en este analisis fue utilizar a Ecoinvent como bloques que permiten regionalizar la
informacién y adecuarla al contexto local. Se describen los procesos y etapas de los cuatro escenarios
gue se modelaron, asi como los pardmetros que se ajustaron. Uno de los requisitos de la norma ISO
14040/44 es que el analisis pueda ser replicado, por lo que se presentan acé cada uno de los procesos
con el objetivo de comunicar de una forma transparente trazable para que pueda ser replicado por
cualquier investigador. La documentacién completa de cada uno de los procesos se presenta en el
Anexo 2. En esta seccidn se realiza una presentacion descriptiva.

Importacién de etanol a Guatemala

El presente modelo contempla dos escenarios de abastecimiento de etanol: uno en el que la totalidad
del volumen requerido se importa desde los Estados Unidos, y otro en el que la demanda se cubre
mediante la produccién local proveniente de los ingenios azucareros guatemaltecos. La decision de
construir un modelo de esta manera responde a los siguientes factores:

a) Laley del Alcohol Carburante, Decreto Niumero 17-85 del Congreso de la Republica, que habilita
la incorporacidn de etanol a la gasolina;

b) El Acuerdo Gubernativo Nimero 257-2025, que aprueba el Reglamento General de la Ley del
Alcohol Carburante v fija la mezcla obligatoria del 10 % a partir de junio de 2026 (Republica de
Guatemala, 2025); y

c) ElAcuerdo de Comercio Reciproco entre Guatemala y los Estados Unidos suscrito en enero de
2026, que incorpora el compromiso de importacion anual minima de cincuenta millones de
galones de etanol de origen estadounidense.

La participacion efectiva de cada tipo de etanol en el abastecimiento del mercado nacional dependerd
de variables comerciales que al momento de realizar el presente estudio no estan determinadas. Por
este motivo, se optan por dos escenarios de abastecimiento uno en el que el 100 % de etanol es
importado de los Estados Unidos y otro en el que el 100 % es producido localmente. De tal manera que
se puedan evaluar independientemente cada uno de los escenarios de consumo.

Produccion de etanol a partir de Maiz

El modelo de produccién de etanol a partir de maiz incluye: la etapa agricola del maiz, uso de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, herbicidas, energia, riego y todas las actividades agricolas
necesarias como enmiendas del suelo y labranzas. El proceso de produccion de etanol incluye el
procesamiento del maiz, cuyo almiddn se convierte en azlcares fermentables mediante un proceso
enzimatico y el proceso de destilacion que involucra insumos quimicos, energia, asi como sus emisiones
al aire y al agua. La documentacién completa del modelo se encuentra disponible en la tabla del Anexo
2.
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Produccién de etanol a partir de cana de azucar

Para la produccion local de etanol se utilizan los modelos de produccion de cafia de azUcar de ecoinvent
los cuales han sido regionalizados para reflejar las condiciones del sector azucarero guatemalteco. El
sistema productivo modelado corresponde al esquema integrado de un ingenio tradicional con
produccién agricola de caia de azucar, una destileria anexa, en el que la cafia de azlcar se procesa para
producir azucar cruda, etanol, energia térmica y electricidad que se entrega a la red nacional
interconectada.

Etapa agricola para la produccion de cafa de azicar en Guatemala

Para la etapa agricola se consideran las actividades como enmiendas del suelo, aplicacion de fertilizantes
y pesticidas, irrigacidn, energia y combustibles. El consumo de agua asociado a la produccion de cafia de
azucar se regionalizd para reflejar las condiciones del contexto guatemalteco. La literatura nacional
proporciona dos referencias relevantes. Tax Marroquin y Guerra (2019) reportan una huella hidrica de
129 m? por tonelada de cafia de azucar para Guatemala, usando la metodologia del Water Footprint
Network (Hoekstra et al., 2011). Esta metodologia considera los tres componentes de la huella hidrica:
agua verde (precipitacién evapotranspirada por el cultivo), agua azul (extraida de fuentes superficiales y
subterrdneas para riego) y agua gris (volumen tedrico requerido para diluir cargas contaminantes).
Segun el informe, el 22 % de la huella hidrica corresponde a la fraccién azul, equivalente a
aproximadamente 28 m3 por tonelada de cafia. La informacidn mas reciente, reportada por ASAZGUA
(2023), actualiza la huella total a 115 m? por tonelada de cafia y la fraccion azul al 18 %, equivalente a 22
m? por tonelada de cafia. Esta reduccién respecto al dato de Tax Marroquin y Guerra (2019) se atribuye
a mejoras en la eficiencia de riego y en las practicas de manejo del cultivo. En este analisis se utiliza el
valor de mayor eficiencia de 22m? de agua por tonelada de cafa.

Procesamiento de azucar y producciéon de etanol

El proceso de destilacion de etanol a partir de cafia de azlcar corresponde a un ingenio tipico tradicional
gue procesa 2 millones de toneladas métricas de caia de azucar por zafra, con una operacién de 200
dias por temporada. El jugo de cafia se utiliza en dos procesos: la mitad se destina a produccion de
azucar, y la otra mitad junto con la melaza resultante de la cristalizacion alimenta la linea de
fermentacién para la obtencién de etanol.

La conversidn de azucares a etanol ocurre con una eficiencia del 90%, y el producto se purifica mediante
destilacién hasta alcanzar una concentracidn del 99.7% en peso, que es la especificacidén requerida para
las mezclas E10. La energia proviene principalmente de la combustion del bagazo de cafa en calderas de
alta presidn, lo que hace que el sistema sea en gran medida autosuficiente energéticamente. Por cada
1,000 kg de cafia procesada, el sistema produce 51.3 kg de azucar cruda, 23 litros de etanol y genera
ademas electricidad y energia térmica como co-productos.
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Transporte maritimo

El transporte maritimo tanto para la gasolina como el etanol de maiz se modela mediante un barco de
carga general que opera con fueloil pesado (heavy fuel oil) a lo largo de una ruta estimada de 1,800 km
desde los puertos del Golfo de México desde Texas hasta Puerto Barrios, en el Atlantico guatemalteco.
El modelo de transporte maritimo se basa en el modelo de Ecoinvent (Anexo 2) el cual representa la
operacion completa de la embarcacidn, tanto en alta mar como en maniobras portuarias. Los
parametros técnicos considerados son: capacidad de carga de 1,200 toneladas con un factor de
utilizacion del 50% y un consumo de combustible de 0.0295 kg por tonelada-kildmetro (t-km).

Produccion de gasolina

Para modelar la produccion de gasolina se utiliza modelo de produccién global de gasolina sin plomo
(tecnologia promedio de refinerias de petrdleo). No obstante, el modelo incorpora el consumo
energético adicional asociado a la desulfuracion. La gasolina resultante es equivalente a la gasolina
super utilizada en Guatemala. Este modelo considera la energia requerida para reducir el contenido de
azufre de una gasolina convencional a menos de 50 partes por millédn (ppm), en comparacion con los
150 ppm tipicos de la gasolina estandar sin plomo. Asi, para producir 1 kg de gasolina de bajo contenido
de azufre, el sistema requiere 1 kg de gasolina sin plomo, ademas de energia térmica industrial (0.224
MJ) y electricidad (0.00333 kWh), lo que equivale aproximadamente a un 6% de consumo energético
adicional respecto del proceso de refinaciéon convencional.

Vehiculos de pasajeros

Para los cuatro escenarios se usa un vehiculo de combustién de gasolina, un vehiculo de combustidn
para mezcla E10 y un vehiculo eléctrico. Para el vehiculo de combustidn se utilizé el modelo de un
vehiculo de pasajeros de tamafo mediano con tecnologia de emisién EURO 3 como representativo del
parque vehicular guatemalteco. A continuacidn, se presentan los parametros de los vehiculos que se
incluyen en el andlisis y los calculos realizados para crear el perfil de emisiones del vehiculo con
combustible E10.

Tabla 1 Parametros técnicos de los vehiculos que se analizan. Fuente: Ecoinvent 3.11

Parametro Vehiculo Gasolina Vehiculo E10 Vehiculo Eléctrico

Descripcion Automoviles de pasajeros Automoviles de pasajeros con un | Automévil compacto

tecnoldgica con un tamafio de motor de tamano de motor de hasta 2 pequefio con un peso
hasta 2 litros. El peso litros. El peso promedio es 1,600 | 918kg + 262kg de la
promedio es 1,600 kg con kg con tecnologia de emision bateria. Con una
tecnologia de emision EURO | EURO 3 autonomia de 120km por
3 carga.

Eficiencia 40.3 km/gal 38.9 km/gal 5 km/kWh

Combustible | Gasolina 100% Gasolina 90% + Etanol 10% Electricidad de la red

guatemalteca
Vida util 150,000 km 150,000 km 150,000 km
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El anexo 2 muestra los modelos de ecoinvent utilizados para los vehiculos de pasajeros y el anexo 3,
muestra el perfil de emisiones del vehiculo de gasolina y el vehiculo con mezcla E10 el cual se determiné
mediante el ajuste de la densidad del combustible y el cambio en el poder calorifico. La derivacion
completa de las emisiones del vehiculo con Mezcla E10 se describe a continuacion.

Derivacion del factor de emisiones del vehiculo E10

Las emisiones de combustiéon del vehiculo E10 se estimaron a partir del perfil del vehiculo de gasolina
aplicando un factor de correccidn derivado de la diferencia en contenido energético entre la gasolina
puray la mezcla E10. El procedimiento se resume en cuatro pasos:

1. Densidad de la mezcla E10: La densidad de la mezcla se calculéd como la media promedio por
volumen de sus componentes: p_ E10=0.9 x0.74 + 0.1 x 0.789 = 0.7449 kg/I.

2. Poder calorifico inferior (LHV) de la mezcla: Las fracciones madsicas resultantes de la
composicion volumétrica son 89.4% gasolina y 10.6% etanol. El LHV de la mezcla es: LHV E10 =
0.8941 x 43.5 + 0.1059 x 26.8 = 41.73 MJ/kg.

3. Factor de ajuste energético: Para recorrer 1 km con la misma energia disponible, el vehiculo
requiere una masa de mezcla E10 mayor a la de gasolina pura: LHV gasolina / LHV E10 = 43.5 /
41.73 =1.0424x,

4. Factor de correccion de emisiones de combustidn: Dado que las emisiones asociadas a la
combustién de gasolina son proporcionales a la masa de gasolina quemada, el factor de
reduccidon de emisiones se obtiene dividiendo la masa de gasolina presente en la mezcla E10 por
km entre el consumo de gasolina pura por km: 0.06479 / 0.06952 = 0.932x. Este es el factor
aplicado a todas las emisiones fésiles del perfil de gasolina para obtener el perfil del vehiculo
E10.

Parametros de entrada: p_gasolina = 0.74 kg/l; p_etanol = 0.789 kg/I; LHV_gasolina = 43.5 MJ/kg;
LHV_etanol = 26.8 MJ/kg.

Generacion de electricidad en Guatemala

Para realizar una comparacidn con los vehiculos eléctricos se utilizo la matriz de generacidn de energia
eléctrica (afio 2025) que reporta el MEM y la CNEE. La matriz de energia eléctrica tiene una mezcla de
fuentes de generacién en la que se incluyen, fuentes fésiles (carbon mineral, bunker, gas natural),
energia importada de México, y fuentes renovables (energia solar, edlica, y geotérmica). Los ingenios
azucareros producen energia térmica y eléctrica a partir de los residuos de cafia de azucar por lo que la
biomasa se considera una fuente renovable al alimentar una porcidn de electricidad a la red
guatemalteca. Sin embargo, en su cadena de suministro se utiliza el cultivo de caiia por lo que hay una
porcién de la etapa agricola que se le atribuye y por consiguiente los impactos asociados a la produccién
de electricidad. A continuacidn, se presenta el mix de generacién de electricidad que se considera para
un vehiculo eléctrico.
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Tabla 2 Mix de energia eléctrica reportado para el afio 2025 por la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

.. Contribucién a la red
Fuente de generacion .
interconectada
Cogeneracion con biomasa 12%
Energia geotérmica 2%
Carbdén mineral 29%
Hidroeléctricas 36%
Importacion México 11%
Gas natural 1%
Fueloil 5%
Energia solar 3%
Energia edlica 2%
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Resultados: Evaluacién de impacto e Interpretaciéon
Método ReCiPe 2016

En esta seccidn se presentan los resultados de la evaluacion de impacto. El método utilizado es ReCiPe
2016, con una perspectiva jerarquica, lo cual representa el consenso cientifico en estudios de ciclo de
vida (Huijbregts et al., 2017). Este método ofrece factores de caracterizacion tanto a nivel de punto
intermedio (midpoint) como a nivel de punto final (endpoint), de la cadena causa-efecto. Por lo general
estos factores disminuyen su precisién conforme se van acercando a los puntos finales de la cadena por
lo que en este caso se han seleccionado factores de punto medio para presentar la evaluacién de
impactos.

En total se evaltian los impactos en 18 categorias ambientales que se presentan en el anexo 4, pero en el
cuerpo del documento se discuten Unicamente tres categorias con mayor relevancia para la politica
publica guatemalteca: a) cambio climatico, b) uso del suelo y c) consumo de agua. Esta seleccion
responde a tres criterios:

= Relevancia para la politica publica guatemalteca, dado que son las tres dimensiones que
estructuran el debate sobre mezcla obligatoria E10 tanto a nivel nacional como en los marcos
regulatorios internacionales de referencia.

= Facilidad de comunicacion ya que son categorias con equivalentes fisicos directamente
interpretables (toneladas de CO,-equivalente, kilbmetros cuadrados de tierra agricola, metros
cubicos de agua), lo que permite el didlogo con audiencias no especializadas; y

=  Cobertura de los trade-offs ambientales que giran alrededor de las emisiones evitadas y la
presion sobre recursos agricolas e hidricos.

Emisiones de carbono

Los resultados del andlisis de ciclo de vida apuntan a que el uso de la mezcla E10 importada no
representa un beneficio significativo en comparacién con el escenario actual de consumo de gasolina. En
términos de emisiones de carbono los beneficios por el consumo de la mezcla E10 con etanol producido
a partir de maiz en Estados Unidos es de apenas del -2%. El beneficio se incrementa a un -10% en
reduccion de emisiones de carbono si la demanda de etanol se satisface mediante etanol producido
localmente.
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Cambio climatico [tCO2e/aiio]

Vehiculo gasolina 6.75 I
2%
Vehiculo E10 - USA es ‘
-10%
Vehiculo E10 - GTM 6.07
-11%
Vehiculo eléctrico 1.99
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Millones de t CO2eq

Impacto  Diferencial
Figura 2 Impactos de cambio climdtico (M tCO2e) y reduccion de impactos (%) asociados a los cuatro escenarios evaluados.

La Figura 2, muestra los efectos si consideramos el consumo anual del parque vehicular que es 520
millones de galones de gasolina. Los beneficios se traducen en 138 mil toneladas de CO2e reducidos
usando etanol importado lo que equivale a eliminar 4,100 vehiculos del parque vehicular. En contraste
el beneficio es 5 veces mas alto (690 mil toneladas de carbono reducidas) usando etanol producido
localmente o lo que equivale a eliminar 20,338 vehiculos® del parque vehicular de Guatemala en un afio.

Ahora bien, si evaluamos el rendimiento del vehiculo eléctrico podemos observar que se reduce las
emisiones de carbono en un 71% lo cual es mucho mejor. Considerando el consumo anual de gasolina
del parque vehicular se tendria un potencial de reduccion de 4.76 millones de toneladas de carbono lo
gue equivale a eliminar 141,200 vehiculos del parque vehicular.

Uso del suelo

En contraste con lo que sucede con la huella de carbono, los impactos por uso del suelo de la mezcla E10
son diametralmente opuestos y son de un orden de magnitud mayor que el de gasolina. Usando etanol
importado los impactos por uso del suelo son 30 veces mayores y 12 veces mas grandes usando etanol
producido en Guatemala.

6 Esta comparacion se realizé usando el factor de emisién de combustidn (anexo 2) para el vehiculo de gasolina
mediano EURO 3 de ecoinvent equivalente a 0.225 kgCO2e/km recorrido.
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Esto significa que para satisfacer la demanda local necesitariamos 485 km? de tierras cultivadas de maiz
y 203 km? de tierras cultivadas con cafia de azUcar. Es importante mencionar que estas cifras estan
expresadas en km? equivalentes de tierra agricola y muestra que el etanol de cafia de azlcar posee un
mejor perfil en cuanto a uso del suelo en comparaciéon con el maiz.

Uso del suelo [km2-eq/aiio]

I 16
Vehiculo gasolina

485
Vehiculo E10 - USA I
203
Vehiculo E10 - GTM I
154
Vehiculo eléctrico I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
km2

Impacto m Diferencial

Figura 3 Impactos por uso del suelo para los cuatro escenarios evaluados en km2 equivalentes por afio.

El vehiculo eléctrico siempre posee un mayor impacto en uso del suelo dado que tanto los parques
edlicos, solares y la biomasa requieren de mayor cantidad de uso del suelo que en toda la cadena de
valor de la gasolina.

Huella de agua

El impacto en los recursos hidricos por el uso de mezcla E10, se incrementard 6.6 veces mas cuando se
utiliza etanol de cafia de azlcar’ y 4 vece mas con etanol de maiz. En base al consumo anual del parque
vehicular esto representa un incremento neto de 20 millones de m* de agua para la mezcla E10 de cafia
de azlcar y 13.5 millones m3 si usamos etanol de maiz, en comparacién con 3 millones de m? que se
consumen con vehiculos de gasolina. Para contextualizarlo, el incremento proyectado de E10 equivaldria
a usar el 5.8% del volumen del lago de Amatitlan (290 M m3) anualmente.

7 para el estimar |a huella de agua por consumo Unicamente se consideré el agua evapotranspirada que en el
modelo de cultivo de cafia es de 43% del volumen usado para irrigacién. Las fracciones de agua infiltrada al suelo
46% y escorrentia 11% no se consideran como un uso consuntivo ya que regresan a la misma cuenca hidrografica.
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Consumo de agua (m3H,0/afio)
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Figura 4 Impactos a los recursos hidricos para los cuatro escenarios evaluados.

Discusion de resultados

Los resultados del ACV indican que el beneficio climatico es limitado (2% para etanol de maiz importado,
10% para etanol de cafia de azucar producido localmente) y no compensan los impactos adicionales al
uso del suelo y los recursos hidricos. Este problema de los trade-offs ambientales de los biocombustibles
de primera generacion ha sido documentado extensivamente en estudios y analisis cientificos.

De hecho, La Union Europea ha identificado este problema por lo que la directiva 2023/2413 de energia
renovable RED lll, propone el uso moderado de los biocombustibles de primera generacién y ha
reconocido los riesgos asociados a las emisiones indirectas por cambio del uso del suelo, la presidn
sobre los recursos hidricos y su competencia con los alimentos. Como resultado ha limitado a un 7% su
participacién en la matriz energética y ha colocado estrictos estandares de produccién sostenible para
todas las materias primas agricolas destinada a la produccion de biocombustibles.

La diferencia entre los dos escenarios de mezcla E10 se explica por las caracteristicas particulares de
cada cultivo. En algunas categorias de impacto como carbono y uso del suelo la cafia de azucar presenta
un rendimiento de etanol por hectarea entre dos y tres veces superior al del maiz y requiere una menor
intensidad de fertilizantes nitrogenados, lo que reduce las emisiones de éxido nitroso asociadas a la
etapa agricola (Hill et al., 2006). Adicionalmente, el proceso de destilacidn en el ingenio azucarero utiliza
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energia térmica y eléctrica proveniente de la combustién interna del bagazo, lo que reduce la
dependencia de combustibles fésiles en la destilacién.

El etanol de maiz por el contrario tiene un menor rendimiento de etanol por hectdrea y por lo tanto
depende en mayor cantidad de insumos agricolas y de energia externa en el proceso de destilacion.
Adicionalmente se incorpora el impacto por el transporte maritimo de 1,800 km desde los puertos del
Golfo de México hasta Guatemala. Por lo que en total el etanol de cafia de azlcar tiene un menor
impacto de cambio climatico.

Con respecto al consumo de agua el maiz es mucho mas eficiente que la cafia de azulcar ya que se
necesitan 22 m® de agua para la produccién de una tonelada de cafia de aztcar (ASAZGUA, 2023) y 18
m?3 para cultivar una tonelada de maiz (Ecoinvent Association, 2026). Aln asi es superior al consumo de
agua por km de un vehiculo que utiliza gasolina o que un vehiculo eléctrico.

El vehiculo eléctrico presenta el mejor desempefo ambiental en cuanto a carbono, uso del sueloy
huella de agua, sin embargo, aun presenta un mayor impacto en otras categorias de impacto como
acidificacion y material particulado. Esto se debe principalmente a que el mix de electricidad presenta
aun un alto porcentaje de fuentes fosiles. Esto evidencia que es necesario optimizar la red de
electricidad con fuentes mas limpias, principalmente energia hidroeléctrica, solar y edlica. El presente
analisis no pretende profundizar en todas las categorias de impacto, y mas bien solo pone sobre la mesa
gue debemos ampliar el perfil ambiental para la toma de decisiones en lugar de tener una vision de
tunel de carbono.

Un escenario altamente probable y que ya comienza a observarse en Guatemala, impulsado por la
creciente rentabilidad de los vehiculos eléctricos, es la integracién de paneles solares en los hogares.
Esta solucién permite compensar una parte importante del consumo eléctrico doméstico asociado a la
recarga, reduciendo de forma sustancial el costo de la energia. Ademas, el impacto por uso del suelo es
minimo, ya que la instalacién en techos de viviendas y edificios no compite con superficies destinadas a
cultivos agroalimentarios.

Por ultimo, las emisiones indirectas por cambio de uso del suelo (iLUC) no se cuantifican debido a la alta
incertidumbre, pero se reconocen como un riesgo potencial en escenarios de expansidén de la demanda
gue superen la capacidad instalada actual (Searchinger et al., 2008; Fargione et al., 2008).
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Conclusiones

Hallazgos principales

= Los resultados del analisis de ciclo de vida apuntan a que el uso de Etanol importado de los
Estados Unidos no representa un beneficio climatico significativo en comparacién con el
escenario actual por consumo de gasolina. El mayor beneficio de cambio climatico se obtiene
con el uso de un vehiculo eléctrico. En todo caso el etanol producido localmente es una mejor
alternativa que importarlo desde otro pais.

= Losimpactos de uso del suelo con mezclas E10 oscilan en un rango de magnitud de 12-30 veces
mayor en comparacion con el vehiculo de gasolina. Los impactos por consumo de agua son de 4-
7 veces mayores que el vehiculo de gasolina. Estos impactos ponen en evidencia que desarrollar
una estrategia basada en un solo indicador (visidn de tunel de carbono) puede generar impactos
criticos a otros recursos, si no se considera una perspectiva de ciclo de vida.

= A pesar de que los vehiculos eléctricos presentan un mejor desempefio ambiental en cuanto a
carbono, uso del suelo y consumo de agua, alin presentan un mayor impacto en cuanto
acidificacion y material particulado, esto se debe principalmente al alto porcentaje de
combustibles fdsiles en la red de electricidad.

Riesgos y oportunidades

= Este reporte evidencia que el uso de mezclas E10 podria generar una mayor presién en los
recursos por uso del suelo y consumo de agua, los cuales pueden ocurrir en el territorio nacional
o en el extranjero. En este momento tienen un alto nivel de incertidumbre debido a las
caracteristicas variables del comportamiento del mercado.

=  Los vehiculos eléctricos presentan una de las mayores oportunidades de descarbonizacion y
para otros impactos ambientales en comparacién con vehiculos con mezclas de etanol. El efecto
positivo de un vehiculo eléctrico solo podra ser maximizado en el futuro si se optimiza la red de
electricidad con energia hidroeléctrica, solar y edlica.

= Un escenario altamente probable y que ya comienza a observarse en Guatemala, impulsado por
la creciente rentabilidad de los vehiculos eléctricos, es la integracidon de paneles solares en los
hogares. Esta solucidn permite compensar una parte importante del consumo eléctrico
doméstico asociado a la recarga, reduciendo de forma sustancial el costo de la energia. Ademas,
el impacto por uso del suelo es minimo, ya que la instalacidn en techos de viviendas y edificios
no compite con superficies destinadas a cultivos agroalimentarios.
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Recomendaciones

= El problema de los trade-offs ambientales de los biocombustibles de primera generacién ha sido
ampliamente documentado en otros estudios y deben ser considerados para generar politicas
de desarrollo sostenible a largo plazo que consideren todos los impactos ambientales. Este
analisis demuestra la aplicabilidad del ACV como metodologia cientifica para la ayuda de toma
de decisiones con criterios técnicos y cuantitativos que permiten evitar el traslado de un
problema hacia otra parte de la cadena de suministro, por lo que en el futuro se sugiere su uso
para la generacién de politicas ambientales que promuevan un desarrollo sostenible.

= Este reporte sugiere reconsiderar la politica de biocombustibles actual y cambiar su prescripciéon
obligatoria a un uso opcional lo cual permitiria una transicién gradual usando la experiencia de
otros paises latinoamericanos que han logrado la adaptaciéon de infraestructura y el parque
vehicular a mezclas E10 y mas elevadas.

= Es sumamente importante que se tomen las medidas necesarias para mitigar la expansion de la
frontera agricola y escasez hidrica que seran ocasionados por el incremento en la demanda de
etanol en el pais. Algunas estrategias que se pueden implementar para garantizar la
sostenibilidad de las materias primas es la implementacidn de certificaciones, declaraciones
ambientales de producto y procesos de auditoria ambiental para mantener la trazabilidad y
transparencia de los procesos de produccion sostenible.

= Alargo plazo y como estrategia energética se sugiere la optimizacién de la red eléctrica con
visién de futuro, en la cual se contemple que el incremento en la demanda de electricidad para
la movilidad eléctrica garantice que se utilizaran fuentes limpias (solar, hidro y edlica).
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Anexo 1. ;Que es Ecoinvent?

Sobre Ecoinvent 3.11

Ecoinvent es una base de datos cientifica desarrollada y mantenida por el Centro Ecoinvent, una
asociacion sin fines de lucro con sede en Suiza, conformada por institutos de investigacién de
reconocimiento internacional, entre ellos el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich (ETH Zurich) y
organismos gubernamentales de ciencia y tecnologia de Suiza. Su desarrollo comenzd en la década de
1990 y desde entonces se ha convertido en el estandar de facto para los estudios de ACV en todo el
mundo. En la actualidad, miles de investigadores, empresas, agencias reguladoras y organismos
internacionales la utilizan como base comun para evaluar el desempefio ambiental de productos y
procesos.

La razén fundamental por la que Ecoinvent es tan ampliamente adoptada es que resuelve uno de los
mayores desafios del ACV: la necesidad de datos sobre cientos de procesos industriales, agricolas y
energéticos que ningln investigador podria recopilar de forma individual. Para producir un litro de
etanol, por ejemplo, no basta con conocer cuanta cafia de azlcar se necesita; también hay que saber
cuanta energia se usé para fabricar el fertilizante, cuantas emisiones produjo el transporte del
combustible, o qué impacto tuvo la generacion de la electricidad que alimenta el ingenio. Ecoinvent
contiene informacion sistematizada y revisada para todos estos procesos de fondo, lo que permite al
investigador concentrarse en modelar los procesos especificos del sistema que estudia, apoyandose en
una base de datos robusta para todo lo demas.

Los datos contenidos en Ecoinvent provienen de mediciones industriales reales, estadisticas de
produccién nacionales e internacionales, literatura cientifica revisada por pares y reportes técnicos de
agencias especializadas. Antes de ser incorporados a la base de datos, cada conjunto de datos pasa por
un proceso formal de revisién por parte de expertos independientes, lo que garantiza su consistencia
metodoldgica y su trazabilidad. Esto la distingue de otras fuentes de datos disponibles en internet, cuya
procedencia y rigor metodoldgico no siempre pueden verificarse.

Un aspecto importante que el lector debe tener presente es que los datos de Ecoinvent representan, en
su mayoria, promedios de produccidn a escala global o regional, construidos a partir de informacion de
multiples paises y tecnologias. Esto significa que, por ejemplo, el proceso de refinacidn de petréleo
utilizado en este andlisis refleja el comportamiento promedio de la industria refinadora mundial, no
necesariamente el de una refineria especifica en los Estados Unidos. Asimismo, los datos sobre
produccién de fertilizantes nitrogenados representan la tecnologia promedio global, no la de un
fabricante en particular.

Esta caracteristica tiene una consecuencia directa para la interpretacién de los resultados: los impactos
calculados deben entenderse como estimaciones representativas de las condiciones promedio de
produccidn a nivel global, no como valores exactos para un proveedor o instalacidn especifica. En tal
sentido, los resultados de este estudio permiten comparar los perfiles ambientales de los diferentes
escenarios de combustible en términos relativos, lo cual es precisamente el objetivo del analisis.

Sobre el “Cut-off” de Ecoinvent 3.11
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Para comprender qué significa el "sistema cut-off", es (til partir de una pregunta sencilla: cuando una
fabrica produce varios productos al mismo tiempo, écdmo se reparte la carga ambiental entre ellos?
Esta pregunta, aparentemente simple, esta en el centro de uno de los debates metodoldgicos mas
importantes del andlisis de ciclo de vida.

Ecoinvent ofrece distintas formas de responder a esa pregunta, a las que denomina "modelos de
sistema". El modelo utilizado en este analisis es el sistema cut-off, cuyo nombre en espafiol puede
traducirse aproximadamente como "sistema de corte". Es el modelo mas utilizado en el mundo y el que
recomienda Ecoinvent para usuarios que se inician con la base de datos, por su coherencia y facilidad de
interpretacion.

La légica central del sistema cut-off se basa en el principio de que quien genera un residuo es
responsable de gestionarlo. Si durante un proceso industrial se produce un material de desecho, el costo
ambiental de tratarlo o disponerlo corresponde al proceso que lo generd, no a quien eventualmente lo
recicle o reutilice. Por el contrario, quien recibe ese material para darle un segundo uso lo obtiene,
desde el punto de vista del modelo, sin cargas ambientales heredadas: el ciclo anterior queda "cortado".
Esto incentiva el uso de materiales reciclados, ya que al no cargar con los impactos de su produccion
original, tienen un perfil ambiental mas favorable.

En la practica, esto tiene una consecuencia importante para este estudio: los co-productos con valor
econdmico, como el bagazo de cafa o el jarabe de maiz derivado de la produccidn de etanol, se tratan
como productos ordinarios del sistema y reciben una fraccion de los impactos ambientales en
proporcién a su valor en el mercado. Los residuos sin valor comercial, en cambio, se contabilizan
integramente como carga del proceso que los produce.

Este enfoque es consistente con la forma en que Ecoinvent versiones 1 y 2 modelaban los sistemas
productivos, lo que lo convierte también en la opciéon preferida cuando se busca comparabilidad con
estudios anteriores. El sistema cut-off fue aplicado en su versién 3.11.

Asignacion de cargas en coproductos

En muchos procesos industriales, una misma materia prima produce mas de un resultado util al mismo
tiempo. Un ingenio azucarero, por ejemplo, procesa cafia de azlcar y obtiene simultaneamente azlcar,
etanol y bagazo. Una planta de etanol de maiz produce alcohol carburante y también harina de
destileria con solubles (DDGS por sus siglas en inglés), que se utiliza como alimento para ganado. Esta
situacidn, en la que un mismo proceso genera varios productos con valor comercial, se denomina en el
analisis de ciclo de vida un sistema de co-productos, y plantea una pregunta metodoldgica fundamental:
éa qué producto se le atribuyen los impactos ambientales del proceso?

Imaginese que una panaderia usa harina, electricidad y agua para producir pan y también vende la
levadura sobrante. Si queremos calcular la huella ambiental del pan, ¢ debemos asignarle el 100% de los
impactos de la panaderia, o debemos distribuirlos entre el pan y la levadura? La decision no es trivial,
porque el resultado final cambia seglin el método que se elija.

Ecoinvent resuelve esta situacidn aplicando, como regla general, una asignacién basada en el valor
econdmico de cada co-producto, es decir, en su precio de mercado. El razonamiento es el siguiente: si el
azucar representa el 80% del valor econdmico de lo que produce un ingenio y el etanol el 20%, entonces
el azucar cargard con el 80% de los impactos ambientales del proceso y el etanol con el 20%. Este
criterio, denominado asignacidon econdmica, es el que establece la norma ISO 14044 como método
preferente cuando no es posible subdividir el proceso (1SO, 2006).
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En el presente andlisis, este principio se aplica de la siguiente manera en cada cadena de suministro.
Para el etanol de maiz producido en Estados Unidos, el co-producto principal es el DDGS. De acuerdo
con la documentacidn del conjunto de datos de Ecoinvent (dataset 4035), el factor de asignacion
econdmica del DDGS es de 0.0117, lo que significa que este subproducto absorbe Unicamente el 1.17%
de la carga ambiental total del proceso. El etanol, como producto principal con un precio de mercado
significativamente mayor, carga con el 98.83% restante. Para el etanol de caina de azlcar producido en
Guatemala, los co-productos del ingenio —azlcar, etanol y bagazo— reciben cada uno una fraccién de
los impactos en funcidn de su precio de mercado relativo, siguiendo el mismo principio.

Es importante seialar que el método de asignacidon adoptado influye en los resultados finales. Si se
hubiera elegido un criterio de asignacién por masa, es decir, distribuir los impactos en proporcién al
peso de cada co-producto, los resultados serian diferentes. Existe literatura cientifica que demuestra
que la eleccion del método de asignacion puede modificar de manera sustancial el perfil ambiental de
los biocombustibles (Cavalett et al., 2013). La decisidn de utilizar asignacién econémica en este estudio
se justifica por su coherencia con el sistema cut-off de Ecoinvent y con los requisitos metodoldgicos de
ISO 14044, y se declara explicitamente como supuesto del modelo para garantizar la transparencia y
reproducibilidad del analisis.
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Anexo 2. Documentacion de los modelos de ciclo de vida de Ecoinvent 3.11
utilizados para el analisis.

Tabla 3 Documentacion completa de los modelos de Ecoinvent 3.11 utilizados para realizar el andlisis.

Etapa de ciclo de vida

Dataset de Ecoinvent

Documentacion

Produccion agricola de etanol de maiz

ethanol production from maize | ethanol, without
water, in 95% solution state, from fermentation |
Cutoff, U | US

ecoQuery:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/4035/documentatio

Produccion agricola de etanol de cafa
de aztcar

sugarcane processing, traditional annexed plant |
ethanol, without water, in 99.7% solution state, from
fermentation | Cutoff, U | RoW

ecoQuery:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/20798/documentatio
n

Produccion de gasolina market for petrol, low-sulfur | Cutoff, U | RoW ecoQuery:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/963/documentation
Transporte de etanol USA-GT transport, freight, sea, ferry, heavy fuel oil | Cutoff, U | ecoQuery:

| GLO

https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/21323/documentatio
n

Transporte gasolina USA-GT

transport, freight, sea, ferry, heavy fuel oil | Cutoff, U
| GLO

ecoQuery:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/21323/documentatio
n

Vehiculo de gasolina

transport, passenger, car, petrol, medium size, EURO
3 | RoW

ecoQuery:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/501/documentation

Vehiculo E10

transport, passenger, car, E10 Blend, medium size,
EURO 3 | RoW

Anexo 1. Perfil de emisiones de vehiculo E10

Vehiculo eléctrico

transport, passenger, car, electric | GLO

https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/3265/documentation
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https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/20798/documentation
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/20798/documentation

Anexo 3. Perfil de emisiones del vehiculo de gasolina
y derivacion del perfil para la mezcla E10.

Esta seccidn presenta el perfil de emisiones del vehiculo de gasolina que se utilizé para estimar el perfil
de emisiones del vehiculo que utiliza la mezcla E10.

Tabla 4 Perfil de emisiones para el proceso de combustion del vehiculo de gasolina pura

Inputs Amount | Unit
petrol, low-sulfur 6.95E-02 | kg
transport, freight, sea, ferry, heavy fuel oil 1.25E-01 | t*km
Outputs Amount | Unit
transport, passenger, car, petrol, medium size, EURO 3 1.00E+00 | km
brake wear emissions, passenger car 7.55E-06 | kg
road wear emissions, passenger car 1.66E-05 | kg
tyre wear emissions, passenger car 9.72E-05 | kg
1-Pentene 2.95E-08 | kg
Acetaldehyde 2.01E-07 | kg
Acetone 1.64E-07 | kg
Acrolein 5.10E-08 | kg
Ammonia 2.09E-06 | kg
Benzaldehyde 5.90E-08 | kg
Benzene 4.04E-06 | kg
Butane 7.61E-06 | kg
Cadmium Il 6.95E-10 | kg
Carbon dioxide, fossil 2.21E-01 | kg
Carbon monoxide, fossil 1.47E-03 | kg
Chromium 1l 3.48E-09 | kg
Chromium VI 6.95E-12 | kg
Copper ion 1.18E-07 | kg
Dinitrogen monoxide 9.04E-06 | kg
Ethane 1.17E-06 | kg
Ethylene 2.65E-08 | kg
Ethylene oxide 1.96E-06 | kg
Formaldehyde 4.56E-07 | kg
Heptane 1.99E-07 | kg
Hexane 4.32E-07 | kg
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic 3.06E-07 | kg
Isohexane 7.42E-06 | kg
Lead Il 1.04E-10 | kg
m-Xylene 3.27E-06 | kg
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Mercury Il 4.87E-12 | kg
Methane, fossil 3.18E-05 | kg
Methyl ethyl ketone 1.34E-08 | kg
Nickel Il 4.87E-09 | kg
Nitrogen oxides 7.48E-05 | kg
NMVOC, non-methane volatile organic compounds 6.86E-05 | kg
o-Xylene 7.84E-07 | kg
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2.42E-09 | kg
Particulate Matter, < 2.5 um 1.03E-06 | kg
Pentane 8.75E-06 | kg
Propane 5.62E-06 | kg
Propylene 1.48E-07 | kg
Propylene oxide 1.03E-06 | kg
Selenium IV 6.95E-10 | kg
Styrene 2.71E-07 | kg
Sulfur dioxide 1.39E-06 | kg
Toluene 7.58E-06 | kg
Zinc Il 6.95E-08 | kg

Fuente: Ecoinvent 3.11 https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/501/documentation

Tabla 5 Modelo de ciclo de vida para el vehiculo con Mezcla E10 ajustado en base a la densidad y poder calorifico.

Inputs Amount | Unit
ethanol, without water, in 99.7% solution state, from

fermentation 7.68E-03 | kg
petrol, low-sulfur 6.48E-02 | kg
transport, freight, sea, ferry, heavy fuel oil, petrol 1.17E-01 | t*km
transport, freight, sea, ferry, heavy fuel oil, ethanol 1.38E-02 | t*km
Flow Amount | Unit
transport, passenger, car, petrol, medium size, EURO 3 1.00E+00 | km
brake wear emissions, passenger car 7.55E-06 | kg
road wear emissions, passenger car 1.66E-05 | kg
tyre wear emissions, passenger car 9.72E-05 | kg
1-Pentene 2.95E-08 | kg
Acetaldehyde 2.01E-07 | kg
Acetone 1.64E-07 | kg
Acrolein 5.10E-08 | kg
Ammonia 1.94E-06 | kg
Benzaldehyde 5.90E-08 | kg
Benzene 4.04E-06 | kg
Butane 7.61E-06 | kg
Cadmium Il 6.48E-10 | kg
Carbon dioxide, fossil 2.06E-01 | kg
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Carbon dioxide, from soil or biomass stock 1.47E-02 | kg
Carbon monoxide, fossil 1.47E-03 | kg
Chromium Ill 3.24E-09 | kg
Chromium VI 6.48E-12 | kg
Copper ion 1.10E-07 | kg
Dinitrogen monoxide 8.42E-06 | kg
Ethane 1.17E-06 | kg
Ethylene 2.65E-08 | kg
Ethylene oxide 1.96E-06 | kg
Formaldehyde 4.56E-07 | kg
Heptane 1.99E-07 | kg
Hexane 4.32E-07 | kg
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic 3.06E-07 | kg
Isohexane 7.42E-06 | kg
Lead Il 9.72E-11 | kg
m-Xylene 3.27E-06 | kg
Mercury Il 4.54E-12 | kg
Methane, fossil 3.18E-05 | kg
Methyl ethyl ketone 1.34E-08 | kg
Nickel Il 4.54E-09 | kg
Nitrogen oxides 7.48E-05 | kg
NMVOC, non-methane volatile organic compounds 6.86E-05 | kg
o-Xylene 7.84E-07 | kg
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2.25E-09 | kg
Particulate Matter, < 2.5 um 1.03E-06 | kg
Pentane 8.75E-06 | kg
Propane 5.62E-06 | kg
Propylene 1.48E-07 | kg
Propylene oxide 1.03E-06 | kg
Selenium IV 6.48E-10 | kg
Styrene 2.71E-07 | kg
Sulfur dioxide 1.30E-06 | kg
Toluene 7.58E-06 | kg
Zinc Il 6.48E-08 | kg
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Anexo 4. Resultados del Analisis de Ciclo de Vida

Tabla 6 Resultados del ACV por kilometro recorrido. Comparacion de cuatro escenarios de combustible: gasolina, mezcla E10 con etanol de maiz (EE.UU.), mezcla E10 con etanol

de cafa de azucar (Guatemala) y vehiculo eléctrico (red eléctrica 2025).

e e Unit Vehiculo E10 - Vehiculo E10 - Ve’hl'cu:llo VehiC}JIo

GTM USA eléctrico gasolina

Acidification: terrestrial no LT kg SO2-Eq 3.30E-04 6.90E-04 6.10E-04 5.80E-04
Climate change no LT kg CO2-Eq 2.89E-01 3.16E-01 9.49E-02 3.22E-01
Ecotoxicity: freshwater no LT kg 1,4-DCB-Eq 5.06E-05 2.50E-04 3.11E-05 3.64E-05
Ecotoxicity: marine no LT kg 1,4-DCB-Eq 3.20E-04 5.80E-04 3.00E-04 3.40E-04
Ecotoxicity: terrestrial no LT kg 1,4-DCB-Eq 3.44E-01 4.03E-01 2.92E-01 3.89E-01
Energy resources: non-renewable, fossil no LT kg oil-Eq 8.05E-02 8.77E-02 2.20E-02 9.00E-02
Eutrophication: freshwater no LT kg P-Eq 9.20E-07 1.21E-06 3.83E-06 5.83E-07
Eutrophication: marine no LT kg N-Eq 1.26E-05 2.60E-05 9.72E-06 2.65E-06
Human toxicity: carcinogenic no LT kg 1,4-DCB-Eq 3.20E-04 3.20E-04 1.40E-04 2.90E-04
Human toxicity: non-carcinogenic no LT® kg 1,4-DCB-Eq 1.62E-02 -5.05E-05 5.05E-03 6.49E-03
lonizing radiation no LT kBq Co-60-Eq 6.59E-05 1.20E-04 1.20E-04 7.10E-05
Land use no LT m2*a crop-Eq 8.92E-03 2.24E-02 6.61E-03 7.50E-04
Material resources: metals/minerals no LT kg Cu-Eq 1.70E-03 2.18E-03 3.10E-04 2.03E-03
Ozone depletion no LT kg CFC-11-Eq 1.38E-07 2.48E-07 6.87E-08 1.28E-07
Particulate matter formation no LT kg PM2.5-Eq 1.10E-04 2.20E-04 2.10E-04 2.00E-04
Photochemical oxidant formation: human health no LT kg NOx-Eq 3.00E-04 6.30E-04 2.90E-04 6.00E-04
Photochemical oxidant formation: terrestrial ecosystems no LT | kg NOx-Eq 3.60E-04 6.90E-04 2.90E-04 6.70E-04
Water use no LT m3 9.50E-04 6.40E-04 1.70E-04 1.40E-04

8 El escenario E10-USA presenta un valor negativo en la categoria de toxicidad humana no carcinogénica. Bajo el modelo de USEtox este resultado refleja que la

cadena de produccion agricola de maiz en Estados Unidos genera, un beneficio neto en esta categoria que se debe a las enmiendas al suelo y flujos elementales
relacionados con Zinc que reducen la biodisponibilidad de otras sustancias toxicas.
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Tabla 7 Impactos ambientales de ciclo de vida considerando el consumo anual de combustible del parque vehicular guatemalteco.

i Unit Vehiculo E10 - Vehiculo E10 - Ve’hl'Cl:llo Vehl’c.ulo

GTM USA eléctrico gasolina

Acidification: terrestrial no LT kg SO2-Eq 7.00E+06 1.46E+07 1.27E+07 1.22E+07
Climate change no LT kg CO2-Eq 6.07E+09 6.61E+09 1.99E+09 6.75E+09
Ecotoxicity: freshwater no LT kg 1,4-DCB-Eq 1.06E+06 5.24E+06 6.52E+05 7.63E+05
Ecotoxicity: marine no LT kg 1,4-DCB-Eq 6.75E+06 1.22E+07 6.36E+06 7.17E+06
Ecotoxicity: terrestrial no LT kg 1,4-DCB-Eq 7.21E+09 8.45E+09 6.11E+09 8.16E+09
Energy resources: non-renewable, fossil no LT kg oil-Eq 1.69E+09 1.84E+09 4.62E+08 1.89E+09
Eutrophication: freshwater no LT kg P-Eq 1.93E+04 2.54E+04 8.02E+04 1.22E+04
Eutrophication: marine no LT kg N-Eq 2.64E+05 5.46E+05 2.04E+05 5.56E+04
Human toxicity: carcinogenic no LT kg 1,4-DCB-Eq 6.78E+06 6.70E+06 2.97E+06 6.13E+06
Human toxicity: non-carcinogenic no LT® kg 1,4-DCB-Eq 3.39E+08 -1.06E+06 1.06E+08 1.36E+08
lonising radiation no LT kBq Co-60-Eq 1.38E+06 2.41E+06 2.56E+06 1.49E+06
Land use no LT m2*a crop-Eq 1.87E+08 4.70E+08 1.39E+08 1.58E+07
Material resources: metals/minerals no LT kg Cu-Eq 3.56E+07 4.58E+07 6.42E+06 4.26E+07
Ozone depletion no LT kg CFC-11-Eq 2.90E+03 5.21E+03 1.44E+03 2.67E+03
Particulate matter formation no LT kg PM2.5-Eq 2.37E+06 4.60E+06 4.45E+06 4.14E+06
Photochemical oxidant formation: human health no LT kg NOx-Eq 6.28E+06 1.32E+07 6.08E+06 1.26E+07
Photochemical oxidant formation: terrestrial ecosystems no LT | kg NOx-Eq 7.49E+06 1.45E+07 6.17E+06 1.39E+07
Water use no LT m3 1.99E+07 1.34E+07 3.65E+06 3.03E+06

Nota: Base de escalamiento, 520 millones de galones de gasolina anuales equivalentes a 2.096x10'" km/afio (MEM,2025).

% El escenario E10-USA presenta un valor negativo en la categoria de toxicidad humana no carcinogénica. Bajo el modelo de USEtox este resultado refleja que la
cadena de produccion agricola de maiz en Estados Unidos genera, un beneficio neto en esta categoria que se debe a las enmiendas al suelo y flujos elementales
relacionados con Zinc que reducen la biodisponibilidad de otras sustancias toxicas.
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Anexo 5. Parametros utilizados para el modelo de Ciclo de Vida

Tabla 8 Parametros del modelo de ciclo de vida para los cuatro escenarios analizados.

Parametro Cantidad Unidad Fuente

kg a toneladas 1000 kg/t Universal

1 Barril (bbl) 42 Galones mem.gob.gt
1 Galon 0.024 bbl mem.gob.gt
1 Galon 3.785 litros

Escenario | Linea base

Volumen de Gasolina 520,249,856 Galones/afio

Escenario | Mezcla E10

Porcentaje de etanol % mem.gob.gt
Volumen de Gasolina 468,224,870 Galones/afio

Volumen de etanol 52,024,986 Galones

Densidad de gasolina 0.740 kg/I

LHV gasolina 435 MJ/kg

Densidad del etanol 0.789 kg/I

LHV etanol 26.8 MJ/kg

Distancias de transporte Cantidad Unidad Fuente
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Houston, TX - Guatemala 1,800 km Google maps

Masa de gasolina transportada 1,457,326 | tgasolina Estimado

2,623,187,43

Unidad funcional gasolina 4| tkm Estimado
Masa de etanol transportado 155,382 t etanol Estimado
Unidad funcional etanol 279,688,498 tkm Estimado

Modelo del vehiculo de Gasolina: transport, passenger, car, petrol, medium size, EURO 3 | transport, passenger, car, petrol, medium size, EURO 3 |
Cutoff, U

Consumo de gasolina [kg] 0.070 kg/km Ecoinvent 3.11
Consumo de gasolina [l] 0.094 I/km
Consumo de gasolina [gal] 0.025 gal/km
Eficiencia [kg] 14.4 km/kg Ecoinvent 3.11
Eficiencia [litros] 10.6 km/litro
Eficiencia [galones] 40.3 km/gal
Energia necesaria 3.02 MmJ
20,963,658,9
Distancia total 48 km
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Modelo del vehiculo E10: transport, passenger, car, petrol E10 Blend, medium size, EURO 3 | transport, passenger, car, petrol, medium size, EURO 3 |

Cutoff, U

Volumen de gasolina
Volumen de etanol

Densidad Mezcla E10

Masa de combustibles en Mezcla E10
Gasolina

Etanol

Energia en Mezcla E10

Factor de ajuste por energia

Cantidad de combustible E10
Cantidad de gasolina

Cantidad de etanol

Efficiencia Vehiculo E10 [kg]
Eficiencia Vehiculo E10 [litros]

Eficiencia Vehiculo E10 [galones]

Factor de correccidn para gasolina

90%
10%

0.745

0.894

0.106

41.7
104%

0.0725

0.065

0.008

13.8

10.3

38.9

Factor de emision Etanol CH2HsOH + 302 -> 2C0O2+ 3 H20

%
%

kg/l

kg
gasolina/kg E10

kg
etanol/kgE10
MJ

%

kg E10
kg gasolina

kg etanol

km/kg
km/I
km/gal

Factor

Estimacion
Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion
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Peso molecular CH2H50H 46.1 g/mol Quimica general
Peso molecular CO2 44.0 g/mol Quimica general
kg CO2/kg
Factor de emisidn 1.91 | etanol
Factor de emision de carbono biogénico 1.47E-02 kg CO2
Estimacién de tiempo de vida de un vehiculo Cantidad Unidad Fuente
Dataset Ecoinvent 3.11 transport, passenger, car, petrol, medium
Masa del Vehiculo 8.00E-03 kg/km size, EURO 3 - RoW -
Dataset Ecoinvent 3.11 transport, passenger, car, petrol, medium
Peso promedio del vehiculo 1,600 kg size, EURO 3 - RoW -
Vida util del vehiculo 150,000 km Estimacion
Dataset Ecoinvent 3.11 transport, passenger, car, petrol, medium
Factor de emisién 0.225 kg CO2e/km  size, EURO 3 - RoW -
kg
Emisiones totales por vehiculo 33,735 | CO2e/vehiculo  Estimacion
Parametros para estimar la huella de agua 1ISO14046 Cantidad Unidad Fuente
m3/t cafia de
Huella de agua cafia de azucar 115 | azucar
% de agua usada irrigacién 19% %
m3/t cafia de
Agua de irrigacion 21.7 | azucar Estimado
Agua de irrigacion para dataset 0.022 m3/kg Estimado
Tasa de Evapotranspiracion (emission to air) 43% % Basado en dataset de ecoinvent para Colombia
Tasa de Agua infiltrada (groundwater) 46% % Basado en dataset de ecoinvent para Colombia
Tasa de Agua de escorrentia (surface water) 11% % Basado en dataset de ecoinvent para Colombia
Evapotranspiracion (emission to air) 9.32E-03 m3/kg Estimado
Agua infiltrada (groundwater) 9.88E-03 m3/kg Estimado
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https://guatecana.com/wp-content/uploads/2024/10/Estudio-de-caso-AIA-ODS06.pdf
https://guatecana.com/wp-content/uploads/2024/10/Estudio-de-caso-AIA-ODS06.pdf
https://guatecana.com/wp-content/uploads/2024/10/Estudio-de-caso-AIA-ODS06.pdf
https://guatecana.com/wp-content/uploads/2024/10/Estudio-de-caso-AIA-ODS06.pdf

Agua de escorrentia (surface water) 2.47E-03 m3/kg Estimado
Parametros del vehiculo eléctrico - transport,

passenger, car, electric GLO Cantidad Unidad Fuente
Eficiencia 0.1999 kWh/km
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https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/3265/documentation
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.11/cutoff/dataset/3265/documentation
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