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RESUMEN EJECUTIVO. 

El presente trabajo de investigación presenta a la huella de agua, basado en la norma 

ISO 14046:2014, como una propuesta y guía para la cuantificación de los impactos 

ambientales asociados a los recursos hídricos por actividades de producción. Por ello se 

determinó la factibilidad de la evaluación de la Norma a los sistemas de cogeneración en 

Guatemala. Por lo que en ella se presenta todas las dificultades técnicas y aspectos a 

considerar para la evaluación de la huella de agua basado en el análisis de ciclo de vida 

que considera desde las materias primas hasta la salida del producto final que 

fundamenta la Norma en mención.  

Se presenta una evaluación de análisis de ciclo de vida ejecutada en el software OPEN 

LCA® con un modelo de un sistema de cogeneración brasileño, el cual es un proceso 

documentado, que cuenta con su base de datos en Ecoinvent 3.4. La base de datos del 

modelo en mención, es tomado como base del estudio para los sistemas de 

cogeneración en Guatemala. En lo evaluado, se identificó que la etapa que mayor uso, 

consumo y demanda de agua causa para la producción de 1 kWh de energía eléctrica 

se lleva a cabo de forma indirecta en el cultivo de caña de azúcar.  El impacto ambiental 

se distribuye de la siguiente manera:  63.7% al uso de cal, 13.09% al uso de agua de 

pozo empleado para riego y 3.68% al uso de nitrógeno como agregado para fertilizantes.  

El trabajo de graduación basado en el análisis de la huella de agua por la metodología 

propuesta por la Norma ISO 14046:2014, concluye que puede ser aplicado a los sistemas 

de cogeneración en Guatemala, y que el mismo debe ser replicado a otras cadenas de 

suministro para una evaluación integral del impacto ambiental asociado a los recursos 

hídricos. A pesar de que se adaptó un proceso que proviene de un modelo de 

cogeneración de Brasil existente en Ecoinvent 3.4; los resultados pueden ser 

considerados como una línea base hasta que datos provenientes de este sector 

energético de la industria agro-azucarera, y proveedores de la cadena de suministro de 

estos sistemas, proporcionen suficiente información para el desarrollo de un inventario 

nacional de ciclo de vida para la obtención de resultados. 

PALABRAS CLAVE: Huella de Agua, Norma ISO 14046:2014, Análisis de ciclo de vida 
(ACV), Cogeneración, Estrés hídrico, Cadena de suministro, Impacto ambiental, 
Recursos hídricos.  
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1. Introducción 
La demanda de uso del agua para aplicaciones agro-industriales se incrementa 

constantemente en Guatemala. Adicionalmente, la contaminación del agua causa 

impactos muy graves en los seres humanos y en el medio ambiente. Para gestionar 

apropiadamente los recursos hídricos es imprescindible cuantificar, tanto los usos 

como los impactos por contaminación.  

En los sistemas de producción de energía eléctrica de la industria agro-azucarera 

se han realizado esfuerzos para la reducción de impactos y también se han tomado 

acciones dentro de planes de gestión ambiental. Por lo que es necesario, tanto para 

los sectores público y privado, la búsqueda de métricas que evalúen los riesgos del 

agua y sus impactos.  

La Norma ISO 14046 sobre huella de agua responde a esta necesidad, al proveer 

un marco para la medición de los impactos asociados al agua a lo largo del ciclo de 

vida.  

Para el desarrollo del presente estudio fue indispensable conocer a profundidad la 

Norma ISO 14046 y cumplir con el objetivo de evaluar la aplicación de esta a los 

sistemas de cogeneración. Por lo que se trabajó con la versión traducida de la 

norma publicada por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO). Se 

tuvo de referencia la norma INTE/ISO 14046:2015.  

Además, para el desarrollo del presente trabajo de investigación se usó del software 

OPEN LCA® Nexus, el cual es un programa de código abierto. La elección de esta 

herramienta se debe a que facilita el desarrollo de un análisis de ciclo de vida (ACV) 

con el producto final (en este caso, energía eléctrica), por lo que se pueden construir 

cadenas de suministro completas, empleando bases de datos ya existentes, 

modificándolas con información a la cual se pueda tener acceso para la construcción 

de un inventario de ciclo de vida.  

Este es un estudio independiente sobre la huella de agua que se genera para la 

producción de energía eléctrica en los sistemas de cogeneración en Guatemala de 

la industria agro-azucarera apoyado con una base de datos llamada Ecoinvent, se 
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tomó como referencia un modelo de cogeneración brasileño. Se debe mencionar 

que Ecoinvent es una base de datos de procesos inventariados que proporciona de 

forma adicional información detallada para la evaluación de impactos ambientales. 

Además, el estudio realizado se apoyó en los fundamentos presentados en el marco 

metodológico de la Norma ISO 14046:2014, el cual muestra el desarrollo de las 

últimas tendencias para el análisis de huella de agua que propone la comunidad 

internacional para el cumplimiento de los requisitos de la Norma en mención.    
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1.1 Lo escrito sobre el tema  
 

El desarrollo del concepto de huella de agua surgió en el año de 1998 por John 

Anthony Allan, bajo el término de “agua virtual”. Según Allan, el agua virtual es la 

cantidad de agua empleada en la cadena de suministro de un producto. Por lo tanto, 

incluye el agua manejada en los procesos primarios, como también en los procesos 

secundarios que  incluyen materiales y energía (Berger & Finkbeiner, 2010).    

El concepto de agua virtual fue retomado por el autor Arjen Hoekstra en el año 2002. 

Hoekstra definió la Huella Hídrica como un indicador del consumo y contaminación 

de agua dulce que se utiliza para la fabricación de un producto, incluyendo las 

dimensiones geográficas y temporales, así como las fuentes directas e indirectas 

del recurso hídrico. Además, utilizó los conceptos de huella hídrica azul, verde y 

gris, para cuantificar los diferentes tipos de agua utilizados en un sistema de un 

proceso o servicio para su desarrollo. La metodología propuesta por Hoekstra, fue 

publicada por Water Footprint Network (WFN, 2002). En este manual, la huella 

hídrica se define como un indicador que relaciona la disponibilidad del agua con el 

consumo de una población y cuantifica los diversos tipos de agua en una métrica 

final (WFN, 2002). Los tipos de huella hídrica y sus definiciones se detallan en la 

Tabla 1. 

Tabla 1. Descripción de los tipos de huella de agua 

Tipo de Huella Definición 

Huella hídrica azul 
Aguas superficiales y subterráneas, hace énfasis 
en el consumo de agua dulce en toda la cadena 
de producción de un producto. 

Huella hídrica verde 

Consumo de agua de lluvia, agua procedente de 
precipitaciones, en la zona superior del suelo y 
permite la existencia de mayor vegetación, la cual 
se incorpora en productos agrícolas. 

Huella hídrica gris 

Agua contaminada por uso y consumo. 
Representa el volumen de agua que se necesita 
para diluir los contaminantes hasta los niveles 
fijados por los estándares de calidad de agua. 
 

 
Fuente: Elaboración propia basado en el Manual para la evaluación de huella hídrica por Water footprint 
Network,(WFN 2002) 
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Pfister,Stephan & Hellweg,Stefanie (2009) recomendaron una actualización en la 

metodología propuesta por Hoekstra, con el fin de adaptar los métodos de este 

último a las necesidades percibidas desde la perspectiva de ciclo de vida. El análisis 

de ciclo de vida (ACV) permite una recopilación y evaluación de las entradas, las 

salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema de producción a través 

de su ciclo de vida (ISO, 2016). En un ACV se considera todas las etapas de 

extracción y/o fabricación de las materias primas, industria procesadora, 

distribución, uso/consumo y fin de vida tomando en cuenta los usos directos e 

indirectos de agua.  

Pfister, Koehler, & Hellweg (2009), propusieron una evaluación integral del impacto 

del consumo de agua considerando la disponibilidad en una región la cuenca 

hidrográfica se usó como unidad básica. Para esto, se desarrolló el concepto de 

estrés hídrico, fenómeno que sucede cuando la demanda de agua es mayor a la 

disponible en el área.  

A manera de ejemplo, se puede mencionar que el consumo de un litro de agua no 

tendrá el mismo impacto en una región desértica que en una región húmeda, donde 

existe mayor disponibilidad del recurso hídrico (Instituto de Investigación y 

Proyección sobre Ciencia y Tecnologia [INCYT], 2016).  Pfister et al. (2009) también 

definen una diferencia entre el uso y consumo de agua. En el uso sí existe un retorno 

del agua empleada en el proceso hacia las fuentes originales del recurso hídrico; 

mientras que en el consumo de agua se pierde por evaporación o incorporación al 

producto. 

Kounina, A., Margni, M., Bayart, J., Boulay, A., Berger, M., Bulle, C., Bulle, C. 

Frischknecht, R., Milà I Canals L., Motoshita, M., Núñez, A., Peters,G., Pfister,S., 

Ridoutt, B., Zelm, R., Verones, F. & Humbert, S. (2012) desarrollaron la revisión de 

métodos e indicadores de impacto por el uso y consumo de agua dulce dentro del 

análisis de ciclo de vida.  Estos autores sugieren una armonización entre las rutas 

causa-efecto y los indicadores de punto intermedio y punto final en las tres áreas de 

protección ambiental, las cuales son: salud humana, ecosistemas y recursos 

naturales.  
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Los indicadores de impacto de punto intermedio cuantifican la cantidad de agua que 

retienen otros usuarios como consecuencia del uso de agua. Además, se puede 

mencionar que estos indicadores desarrollan de forma cuantitativa e interna, el 

impacto generado dentro del proceso de fabricación de un producto o servicio. Estos 

indicadores de punto intermedio pueden proporcionar un indicador en común que 

considera las tres áreas de protección ambiental previamente descritas.  

Los métodos de evaluación abarcan las 3 áreas de protección ambiental en 

mención, el resultado que se observa es un perfil de indicadores que abarcan: la 

escasez ecológica propuesta por el autor Pfister (Kounina et al. 2012), el índice de 

impacto del agua por  Boulay, A. M., Bouchard, C., Bulle, C., Deschênes, L., & 

Margni, M.  (2011) y los índices de impacto de la huella hídrica propuestos por 

Hoekstra, A. Y., & Hung, P.Q. (2011). En general los indicadores de punto medio 

describen el impacto que conduce a una disminución en la disponibilidad de agua 

dulce para los usuarios, así como cambios en la disponibilidad de agua dulce para 

los ecosistemas y los cambios en la disponibilidad de agua subterránea.   

Por otro lado, los indicadores de punto final cuantifican el impacto que se genera 

posterior al uso o consumo de agua, al final de la cadena causa-efecto,  evaluando 

una característica específica de las áreas de protección ambiental de salud humana, 

ecosistemas y recursos naturales (Flury, Frischknecht, Jungbluth, & Muñoz, 2013). 

Respecto a la cuantificación de indicadores de punto final, se han desarrollado 

diversos métodos, entre los que cabe resaltar: el indicador de falta de agua dulce 

para la higiene y la ingestión, que cuantifican enfermedades transmisibles; además 

de la privación de agua para la acuicultura de agua dulce y la pesca. Para el impacto 

indirecto del uso de agua dulce  los indicadores de punto final se evalúan con base 

en los impactos ambientales comúnmente reportados en  un país o a nivel de la 

cuenca que se está evaluando (Kounina et al., 2012).  

A causa de las diferencias metodológicas, la comunidad internacional ha adoptado 

la Norma ISO 14046 (ISO, 2014) para la estandarización del método de Huella de 

Agua.  Es importante mencionar que para América Latina se ha convenido usar los 

términos de “huella de agua” para referirse a la metodología propuesta según la 
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perspectiva del análisis de ciclo de vida (ACV) mientras que huella hídrica se refiere 

a la metodología desarrollada por Hoekstra (COSUDE-CADIS, 2016). 

2. Marco Teórico 
 

2.1 Norma ISO 14046:2014 Huella de Agua.  
 

La huella de agua según ISO 14046, (ISO, 2014) se define como: métrica o métricas 

con las que se cuantifican los impactos ambientales potenciales relacionados con 

el agua, incluyendo la disponibilidad y degradación. La evaluación de la huella de 

agua según la norma ISO 14046 considera todas las etapas del ciclo de vida, desde 

la adquisición de las materias primas hasta el fin de vida de un producto o servicio. 

La Norma ISO también explica el carácter modular de la huella de agua.  Esto quiere 

decir que se puede cuantificar  la huella de agua que se genera en cada una de las 

etapas del ciclo de vida en forma independiente, o bien sumarse para representar 

la huella de agua total del proceso o servicio evaluado (Embajada de Suiza en 

Colombia, Agencia Suiza para  la Cooperaciòn y el desarrollo [COSUDE-CADIS], 

2016). Las diferencias entre los conceptos de huella hídrica propuesta por Hoekstra 

y el concepto de huella de agua propuesto por la Organización Internacional de 

Normalización (ISO), se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Diferencias entre la huella de agua según ISO y huella hídrica por 
Hoekstra 

Huella de agua (ISO) Huella hídrica (Hoekstra). 

1. Cuantifica indicadores de impacto en 
la disponibilidad y en la calidad de los 
recursos hídricos. 

1. Indicador enfocado en el volumen de 
agua dulce que se empleó para 
producir bienes y servicios. 

2. Utiliza indicadores de impacto de 
punto intermedio y punto final de una 
cadena causa-efecto. 

2. Emplea un indicador de la cantidad de 
agua dulce necesaria para asimilar la 
carga contaminante (Huella gris). 

3. Uso de la metodología de análisis de 
ciclo de vida (ACV).  

3. Define los volúmenes de agua en base 
al Water Footprint Network (WFN). 

Fuente: Elaboración propia con base en la Asociación Española de Normalización y Regulación 
(AENOR, 2014) 
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La Organización Internacional de Normalización (ISO) publicó la Norma ISO 

14046:2014 de gestión ambiental: Huella de agua, principios, requisitos y 

directrices. Según Cristóbal, Stella y Olivera, Andrès (2014) su objetivo es facilitar a 

las organizaciones y gobiernos, una forma cuantitativa de evaluar el impacto 

potencial por uso y contaminación del agua; sustentado en la metodología del 

análisis de ciclo de vida. Además, la Norma ISO 14046:2014 establece principios, 

requisitos y directrices para el cálculo y presentación del informe de la huella de 

agua, como una evaluación autónoma o parte de una evaluación ambiental que se 

requiera.  En particular, la Norma ISO 14046 utiliza los indicadores de impacto 

ambiental para cuantificar los impactos asociados a los recursos hídricos. 

Adicionalmente, permite identificar y cuantificar las etapas clave en el uso o 

consumo de agua de un proceso, servicio u organización, lo que permite priorizar 

medidas de reducción de consumo y contaminación de aguas (Fundación de Chile 

[FCH], 2016).  En síntesis, la Norma ISO permite: una gestión eficiente de los 

recursos hídricos, la optimización de las inversiones, facilita la toma de decisiones 

para focalizar esfuerzos con el fin de reducir consumos, impactos y conflictos 

derivados del uso de agua (AENOR, 2014).   

La Norma ISO establece que la metodología para la evaluación de huella de agua 

es un proceso iterativo, e incluye cuatro fases que se mencionan a continuación y 

se muestran en el Gráfica 1:  

a. Definición de objetivos y alcance 

b. Análisis de inventario de huella de agua  

c. Evaluación del impacto de la huella de agua 

d. Interpretación de los resultados 
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Gráfica 1. Relación de las fases de la evaluación de la huella de agua  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fuente: Instituto de normas técnicas de Costa Rica [INTECO],  ISO 14046:2015 (INTECO, 

2015,p.22) 
 

2.1.1 Definición del alcance y objetivos 
 
En esta primera fase se busca definir los objetivos del estudio, considerando un solo 

indicador o un perfil de indicadores para la evaluación de los impactos asociados 

con el uso de los recursos hídricos.  Es indispensable que se establezcan las etapas 

del proceso o servicio a evaluar. Si para lo anterior únicamente se va a tomar una 

parte, debe justificarse desde el punto de vista científico la exclusión de las demás 

etapas. En síntesis: en la primera etapa se debe definir el objetivo de realizar el 

estudio, el alcance, la unidad funcional (base de cálculo), los límites del sistema, los 

tipos de impacto que se presentarán, la metodología de evaluación de impacto, las 

limitaciones y los requisitos de calidad de los datos.   

Uno de los aspectos más importantes durante esta etapa es la definición de la 

unidad funcional. La unidad funcional se define, según INTECO (2015), como un 

indicador cuantitativo del rendimiento del sistema productivo, proceso u 

organización para uso como unidad de referencia o como una base de cálculo. Por 

lo que la unidad funcional es la medida cuantitativa en que se deberán expresar 

todos los cálculos realizados sobre la huella de agua.  
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2.1.2 Análisis del inventario 
 

El objetivo principal de esta etapa es la cuantificación de todas las entradas y salidas 

del sistema analizado, desde o hacia el medio ambiente. Se recomienda utilizar una 

planilla para el levantamiento de información y facilitar la recolección de los datos. 

Los principales obstáculos que se presentan para la obtención de datos consisten 

en lo siguiente:  

• La información disponible no es representativa geográfica o estadísticamente 

• La información que se requiere no se conoce 

• Los mecanismos de medición y seguimiento son insuficientes. 

• Confidencialidad de la información (p.12). 

• Cobertura de agua potable y de tratamiento de agua residual.  

• Datos de disponibilidad de agua.  

• Datos directos de estaciones de medición en las cuencas.  

• Datos de caudales de ríos y nivel freático de pozos.  

• Volumen de agua concesionada.  

• Información del balance hídrico de las cuencas nacionales (p.13).  

Algunas de las fuentes de información que han sido sugeridas por COSUDE-CADIS 

(2016)  incluyen las organizaciones gubernamentales e institutos de estadísticas 

que registran información. En Guatemala, por ejemplo, se ha sugerido como fuentes 

de información los datos del Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente 

de la Universidad Rafael Landívar (IARNA) y el Instituto Nacional de Estadística 

(INE). Otra fuente de información que se puede considerar es la que brinda el 

Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación (MAGA). 

2.1.3 Evaluación de impactos 
 

En esta etapa se procede a calcular los indicadores de punto intermedio y punto 

final de la cadena causa-efecto asociados a los usos consuntivos y degradativos del 

agua.  La evaluación de impactos vincula los resultados del análisis de inventario 
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con los efectos potenciales en el medio ambiente.  Los indicadores de punto medio 

y de punto final dentro de esta etapa, son los factores cuantitativos que miden el 

efecto potencial que se produce en el medio ambiente asociado con los recursos 

hídricos. Para realizar una evaluación integral, se deben considerar todos los 

impactos ambientales potenciales, tanto en la calidad como en la cantidad de los 

recursos hídricos. 

 

2.1.4 Interpretación de resultados 
 

Para la interpretación de resultados se debe dar una respuesta cualitativa a los 

resultados de huella de agua obtenidos en la evaluación de impactos. El objetivo de 

la interpretación de resultados es poder identificar los puntos críticos en el consumo 

y uso de agua durante la cadena de suministro del servicio o producto. La 

interpretación de los resultados debe explicar cuál es la etapa que posee mayor 

impacto. Por lo tanto, los indicadores de punto intermedio y de punto final identifican 

si los impactos ambientales asociados se deben al consumo de agua, uso de agua 

o por localidad (emisión de contaminantes). De igual modo, se identifica si el 

impacto ambiental es de manera directa o indirecta con respecto al sistema 

analizado. 

 

2.2 Cogeneración en Guatemala  
 

2.2.1 Historia  
 

La Cogeneración en Guatemala en la industria agro-azucarera se implementó   

desde hace más de 70 años.  En sus inicios la industria agro-azucarera usó estos 

sistemas de generación de energía eléctrica con el fin de satisfacer las demandas 

energéticas para uso interno de los procesos de elaboración de azúcar (Centro de 

Investigacion y Capacitaciòn de la Caña de Azúcar [CENGICAÑA], 2014).  

En el periodo de 1960 a 1996 el organismo rector del sector eléctrico fue el Instituto 

Nacional de Electrificación (INDE) que operó junto con la Empresa Eléctrica de 

Guatemala S.A.(EEGSA) el sistema central interconectado para la generación y 

distribución de energía eléctrica. El aumento de la demanda de energía obligó a la 
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ampliación del mercado eléctrico. En consecuencia, a mediados de los años 90 

empezaron las gestiones en Guatemala para iniciar el mercado eléctrico. Al mismo 

tiempo se desarrolló el marco legal básico para las operaciones de energía eléctrica 

para el sector privado. El 16 de octubre del año de 1996, el Congreso de la 

República aprobó la Ley General de Electricidad, Decreto 93-96, publicada en el 

diario oficial el 21 de noviembre de 1996.  El Decreto 93-96 de la ley general de 

electricidad que legisla a favor de un régimen privado, permitió el paso de un 

sistema central interconectado a un sistema nacional interconectado para una 

mayor cobertura de energía eléctrica. Este Decreto 93-96, del Congreso de la 

República de Guatemala propició la creación de las condiciones aptas para los 

nuevos participantes del nuevo marco competitivo en las ramas de generación, 

transmisión, distribución y comercio de energía eléctrica (INCYT, 2015).  

A partir de 1996, en el mercado eléctrico guatemalteco, los únicos generadores de 

energía eléctrica reconocidos como cogeneradores, son los ingenios azucareros. 

La inclusión del sector de la industria agro-azucarera a la matriz energética de 

Guatemala se da a partir de sus excedentes de energía eléctrica, los cuales se 

conectan a la red de distribución nacional. 

2.2.2 Ubicación geográfica 
 

La agroindustria azucarera en Guatemala está conformada por 12 ingenios activos, 

de los cuales diez de ellos se encuentran distribuidos geográficamente en la costa 

sur de Guatemala, CENGICAÑA, (2014),p.34. Estos ingenios son:  

• Ingenio Pantaleón 

• Ingenio Concepción  

• Ingenio La Unión  

• Ingenio Magdalena 

• Ingenio Palo Gordo.  

• Ingenio El Pilar 

• Ingenio Trinidad 

• Ingenio Santa Ana  

• Ingenio Madre Tierra 

• Ingenio Santa Teresa  

• Ingenio La Sonrisa 

• Ingenio Tululá. 
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En el Gráfico 2 se observa la ubicación geográfica de los ingenios. 

Gráfico 2. Ubicación Geográfica de los Ingenios Azucareros en Guatemala  

 

Fuente: INCYT, 2017 Perfil energético de Guatemala. 
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2.2.3 Importancia de la Cogeneración en la Matriz Energética 
 

En el 2017, la Comisión Nacional de Energía Eléctrica de Guatemala (CNEE, 2017) 

reportó que los sistemas de cogeneración del país aportan un 28.27% de la energía 

eléctrica total suministrada al sistema nacional interconectado. La producción de 

energía eléctrica proveniente de biomasa del bagazo de caña de azúcar es 

sumamente rentable en Guatemala ya que utiliza los residuos del proceso de 

producción de azúcar. La cogeneración permite obtener energía eléctrica y energía 

térmica para cubrir las demandas energéticas de los ingenios. 

La época de cultivo de caña para la producción de azúcar se conoce como zafra. 

En esta época, el combustible mayormente utilizado es el bagazo de la caña de 

azúcar; en otras épocas, cuando la biomasa se vuelve más escasa, se utilizan otros 

combustibles como el bunker (combustible fósil), etanol, biogás y carbón mineral. 

Esto genera una variación estacional en las fuentes de combustible que se utilizan 

para la cogeneración en los ingenios azucareros.  

2.3 Cadena de suministro de la cogeneración 
 

En el siguiente diagrama (Gráfica 3) se describen las etapas del proceso de 

cogeneración, analizado desde el cultivo de caña hasta la obtención de energía 

eléctrica.  
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Fuente: Elaboración propia basado en CENGICAÑA, (2014) 

2.3.1 Cultivo de caña de azúcar 
 

El cultivo de caña de azúcar se inicia con la preparación de la tierra; el objetivo 

primordial es obtener un buen desarrollo de las raíces, para que a partir de los 

fertilizantes empleados y las condiciones a las cuales se vea expuesta la semilla, 

se pueda obtener una buena caña de azúcar.  Se debe resaltar que la preparación 

del suelo es importante para la obtención de fibra de caña (bagazo). Para lo anterior 

se lleva a cabo el arado del suelo en dirección de los surcos de cultivo y por ello el 

área es quemada, previo a la siembra de la semilla de la caña de azúcar.  El arado 

consiste en introducir un equipo especial que posee una barra con unas cuchillas 

(cinceles de arados), el cual es jalado por un tractor, cuya principal característica es 

aflojar el suelo para el área en donde se plantará la semilla de caña de azúcar, sin 

invertir, ni mezclar las distintas capas de la estructura del suelo.  

 

Gráfica 3. Diagrama de flujo de un sistema de cogeneración 
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Para la siembra, se divide los tallos de la semilla de la caña de azúcar en piezas de 

30 cm de largo, dejando tres o cuatro uniones de tallo para producir brotes. En los 

surcos que son arados, las piezas de la semilla de la caña son colocadas de forma 

horizontal. Una vez colocada de esta forma, se procede a cubrir el área con la tierra 

propia del suelo. En esta etapa es importante mencionar que el riego empleado para 

el desarrollo de la caña, en Guatemala, se emplean diferentes técnicas, las más 

importantes se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3. Descripción de técnicas de riego en Guatemala 

Riego Descripción 

Por gravedad Se desarrolla por medio de una tubería poli-tubular que lleva el agua desde el área 
de captación hasta donde se distribuye por medio de la superficie del suelo.  

Por aspersión  Empleando motobombas, dos equipos de riego de pivote (en base) central fija, 
distribuye el agua de manera uniforme por diferentes períodos de tiempo.  

Con pivote central  Herramienta cuya tecnología de aspersión permite un control más computarizado, 
funcionando con un motor que cuenta con un diseño de motobombas y turbinas, el 
cual permite el desplazamiento del equipo para la distribución del agua por medio 
de la aspersión, dando como resultado un riego más mecanizado.  

Por aspersión- gravedad Es un sistema que busca aprovechar la pendiente del terreno para que llegue el 
agua a los puntos de distribución donde se conectan a 2 aspersores, con un tractor 
que propicia el movimiento de la tubería, los aspersores y accesorios en el campo.  

 
Fuente: Elaboración propia basado en CENGICAÑA,(2014) 

 

Para la cosecha en Guatemala el 85% se realiza mediante corte manual y el otro 

15% se realiza por medio de maquinaria automatizada. Este último se lleva acabo 

con equipos previamente diseñados para cosechar. Ahora bien, el tipo manual, es 

ejecutado por trabajadores quienes utilizan diversas herramientas, como por 

ejemplo: machetes, hachas, azadón, entre otros.  

Posterior a la cosecha de la caña de azúcar, se emplean camiones que transportan 

en varias canastas la caña hacia la fábrica, estos vehículos se les conoce como 

“tractomulas”; en promedio transportan 3000 toneladas de caña por camión.  
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Es importante recalcar que el área de plantaciones de la zona cañera de la costa 

sur de Guatemala, representa un total de 230,000 hectáreas sembradas de caña de 

azúcar, según los datos registrados por  CENGICAÑA, (2014) para el año 2009. 

Esto representa el 33% del valor total de exportaciones agrícolas y el 15% de las 

exportaciones totales de Guatemala durante el año 2016.  

2.3.2 Recepción y preparación de la caña de azúcar 
 

El proceso industrial se inicia con la recepción de la caña en básculas de las 

unidades que transportan la caña de azúcar hacia la industria agro-azucarera 

(Ingenio), para determinar el peso de la caña de azúcar.  Además, se determina la 

calidad de la materia prima, tomando muestras que deben ser analizadas, ya que la 

obtención de caña de azúcar se lleva a cabo a través de fincas propias u otras 

proveedoras de la industria agro-azucarera, CENGICAÑA (2014).   

 

La caña que ingresa se descarga en las mesas alimentadoras, las cuales están 

diseñadas para descargar la caña directamente desde las unidades de transporte.  

Estas cuentan con un rodo nivelador para homogenizar la altura de la caña. 

Posterior a ello se aplica agua para el lavado de la caña entre 110℉ y 120℉, para 

eliminar solidos o materia extraña que posea la caña, tales como tierra, sales, 

minerales, piedras y otros que se adhieren a ella en el campo durante el alce a las 

jaulas.  A su vez, en las mesas alimentadoras por la acción de cuchillas (picadoras 

oscilantes) la caña se rompe y la desintegración del tejido de la caña se lleva a cabo 

por  machetes (o martillos) oscilantes sin filo, los cuales golpean los trozos reducidos 

de caña para prepararla para la extracción del jugo en los molinos (CENGICAÑA, 

2014). 

2.3.3 Molienda de la caña de azúcar  
 

La molienda es un proceso continuo que se realiza en molinos, los cuales se 

encuentran colocados en serie, utilizando rodillos o mazas dispuestas en forma de 

“V” para la extracción y concentración del jugo de caña de azúcar.  En el recorrido 

de la caña por el molino se agrega agua generalmente caliente, para extraer al 

máximo la sacarosa que contiene el material fibroso. En la etapa final de la serie de 
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molinos se obtiene un residuo, obtenido al final de la disposición del tándem 

(conjunto de molinos); el cual es conocido como bagazo.  

El bagazo es un subproducto industrial que se transporta hacia una bagacera para 

que se seque y luego disponerlo en el sistema de calderas para usarlo en calidad 

de biomasa para combustible.  

2.3.4 Proceso de cogeneración  
 

Los industria agro-azucarera obtiene su energía eléctrica y térmica operando sus 

plantas de potencia en dos ciclos termodinámicos basado en  Cengel y Yunus  

(2009). El ciclo de cogeneración se describe de forma concreta como un ciclo de 

contrapresión y ciclo de condensación. Los dos ciclos se presentan con diversas 

combinaciones de capacidades y parámetros de operación, con la finalidad de la 

producción secuencial de energía eléctrica y térmica, a partir de una sola fuente. En 

el ciclo de condensación, la descarga de las turbinas (vapor) es convertido 

nuevamente en condensado que retorna nuevamente al sistema o ciclo de 

cogeneración. 

En consecuencia, el ciclo de contrapresión es el más utilizado, especialmente en la 

época de zafra ya que se emplea para abastecimiento de vapor para los procesos 

industriales de cada ingenio. En este tipo la descarga de las turbinas (vapor) es 

convertida nuevamente en condensado que retorna al sistema o ciclo de 

cogeneración.  Básicamente el proceso se puede describir en 4 etapas:  

a. Primera etapa, el agua ingresa a una bomba centrífuga. La bomba 

centrífuga es el dispositivo encargado de transferir energía a la 

corriente del fluido para impulsarlo. La bomba centrífuga bombea el 

líquido saturado1 hasta la presión de operación presente en la caldera.  

b. Segunda etapa, el agua ingresa a la caldera como fluido de trabajo. 

La caldera es el medio en el cual se lleva a cabo una transferencia de 

calor por energía térmica (calor liberado) del bagazo de caña de 

                                                 
1 Líquido el cual, si se agrega energía (calor), empieza a pasar a la fase de vapor.  
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azúcar o el combustible empleado hacia el fluido de trabajo. Todo ello 

acorde a las condiciones de operación de presión y temperatura a las 

cuales operan los turbogeneradores de energía eléctrica.  

c. Tercera etapa, el vapor sobrecalentado ingresa a la turbina para 

producir un trabajo al girar el eje conectado del generador eléctrico. 

La energía transferida al vapor en la caldera se asume como calor, el 

cual trabaja para producir energía eléctrica en la turbina.  

d. En la última etapa, el vapor sale de la turbina como vapor saturado 

hacia el condensador.  El vapor que ingresa en el condensador  

mediante el intercambio de calor con otro fluido, cambia de fase 

gaseosa a fase líquida (Garrido, s.f.). Este es condensado a presión 

constante, rechazando el calor hacia un medio de enfriamiento. El 

vapor sale en forma de líquido saturado que retorna a la bomba y se 

completa el ciclo. (Cengel Yunus y Boles, 2009). 

El proceso de combustión consiste en la oxidación de diversos elementos 

combustibles, principalmente carbono (C) e hidrogeno (H) que se combinan con el 

oxígeno (O2) del aire. En los sistemas de cogeneración para la combustión se 

necesitan entre 4 - 5 unidades de aire por cada unidad de bagazo, esto sucede en 

el horno de la caldera a altas temperaturas, las cuales dependen de las condiciones 

de operación del sistema.  El flujo de aire es suministrado a determinada velocidad 

para favorecer la reacción de oxidación. La capacidad calorífica del combustible es 

liberada y convertida a energía eléctrica. En la realidad se deben considerar las 

pérdidas de energía y la eficiencia de los equipos, ya que no se logra una conversión 

del 100%. En óptimas condiciones, se pueden considerar eficiencias entre el 80% 

al 85%. Otro inconveniente es que esto varía puesto que depende del tipo de caña 

y las condiciones de cultivo.  Un factor limitante para el poder calorífico del bagazo 

es la humedad. 

Básicamente, la caldera es el equipo central donde se origina la energía térmica en 

forma de vapor, el vapor es el fluido que se utiliza para dar movimiento rotativo a 
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turbinas de vapor acopladas al sistema. El proceso de cogeneración para la 

industria agro-azucarera para la generación de vapor y energía eléctrica se lleva a 

cabo en una caldera acuotubular. La mayoría de las calderas acuotubulares operan 

con un horno, un economizador (calentador de agua) y un precalentador de aire.  

El precalentador ayuda a intercambiar el calor gracias a los arreglos de tubería. El 

diseño de este permite que fluyan los gases de combustión, que van hacia la 

chimenea para su liberación hacia el medio ambiente, por fuera de los tubos donde 

fluye el aire primario que va hacia la parrilla del horno de la caldera. El objetivo del 

precalentador es el intercambio de calor entre los gases y el aire de combustión, 

para favorecer la velocidad de ignición en el horno al ingresar a mayor temperatura.  

Por otra parte, previo al ingreso del agua de alimentación de la caldera, el 

economizador aprovecha el calor de los gases que han salido del horno para 

transferírselo. 

El horno de una caldera acuotubular es un espacio cerrado, cuyas paredes están 

formadas por tuberías en paralelo. Estas tuberías están llenas de agua, que desde 

el exterior reciben el calor de la combustión del bagazo. Cuando el agua dentro de 

los tubos alcanza la temperatura adecuada, se convierte en vapor y por la diferencia 

de presión y densidad es conducido desde la caldera hasta la turbina donde se 

efectúa un trabajo. El vapor hace girar los rotores para poder producir la energía 

eléctrica en mención. El piso del horno, también llamado “parrilla”, está conformado 

por un área con zonas perforadas (de un diámetro pequeño), por donde entra el aire 

primario que suministra el oxígeno necesario para la combustión (oxidación) del 

carbono e hidrógeno del bagazo en la caldera.  

 
La producción de energía eléctrica se lleva a cabo en los turbogeneradores 

(turbina), en los que se aprovecha entre el 25-40% de la energía térmica del vapor, 

la que se transforma en trabajo mecánico al hacer girar el eje de la turbina. El vapor 

de escape que estos turbogeneradores descargan se envía exclusivamente a la 

fábrica de azúcar o en algunos ingenios, para la producción de etanol en las 

destilerías.  
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En la Gráfica 4 se ejemplifica el proceso de cogeneración, sin recuperación de calor, 

como se describió con anterioridad, el ciclo de contrapresión.  

  

Gráfica 4. Proceso de cogeneración 

 

Fuente: Muñoz , (2015) 
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3. Planteamiento del problema 
 

Uno de los problemas vigentes en Guatemala es que existe una mala gestión de los 

recursos hídricos. En el país no existe una ley que permita regular el uso y 

aprovechamiento de fuentes hídricas naturales. A pesar de que en el Congreso de 

la República de Guatemala se han presentado 27 iniciativas de ley, ninguna de 

estas ha prosperado. Por lo mismo, el uso y aprovechamiento del agua no se 

encuentra regulado. Por lo tanto, es necesario tener una iniciativa que permita 

regular el uso del agua en todo el país, desde el doméstico hasta el de las industrias 

(Henry & Gramajo, 2016). Se enfatiza en que la dotación de agua no satisface las 

diversas demandas de la población. (Colom de Morán & Morales de la Cruz, 2011).  

Uno de estos problemas se presenta en los procesos de la industria azucarera 

porque se necesita agua para el cultivo de caña y los procesos industriales.  Debido 

a la ubicación geográfica de estas industrias, una mala gestión de este recurso 

afecta a los ecosistemas terrestres, marítimos y a las comunidades (World 

Rainforest Movement, 2009).  

 

Por tal razón se sugiere que se utilicen herramientas de análisis de sistemas de 

producción que manejen la perspectiva de ciclo de vida. La huella de agua es una 

herramienta que permite analizar cada una de las etapas de un proceso o servicio, 

los usos y/o consumos de agua de forma directa o indirecta.  

 

Se partirá de la problemática anterior para formular la siguiente interrogante: 

¿Es posible evaluar la huella de agua basado en la Norma ISO 14046:2014 a los 

sistemas de cogeneración de la industria agro-azucarera en Guatemala? 

 

 

3.1 Objetivos  
 

3.1.1 Objetivo general 
 
Evaluar la aplicación del análisis de la huella de agua basado en la norma ISO 

14046:2014 a los procesos de cogeneración con biomasa en Guatemala.  
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3.1.2 Objetivos específicos  
 
1. Determinar la información necesaria para construir los inventarios hídricos de 

los procesos de cogeneración en Guatemala de la industria azucarera por medio 

del análisis de huella de agua basado en los requerimientos de la Norma ISO 

14046:2014.  

2. Evaluar la aplicabilidad de la Norma ISO 14046:2014 a los sistemas de 

cogeneración en Guatemala, con bagazo de caña. 

3. Identificar la etapa del sistema de cogeneración con mayor potencial de producir 

estrés hídrico. 

 
3.2 Alcances y límites 
 
3.2.1 Alcances 
 

El principal alcance es evaluar la aplicación del marco metodológico de la Norma 

ISO 14046:2014, basado en que “la evaluación de la huella de agua se puede 

realizar como una evaluación única e independiente como parte del análisis del ciclo 

de vida” (INTECO, 2015).  

Se hizo una evaluación independiente del análisis de huella de agua, por medio de 

las bases metodológicas que se han desarrollado según las recomendaciones 

actuales de expertos en el tema. Todo lo anterior para determinar si la industria 

guatemalteca, en especial la industria agro-azucarera, se encuentra apta 

actualmente para poder aplicar lo que regula la misma Norma. Por lo tanto, se 

presenta una herramienta de gestión ambiental para la evaluación del sistema de 

cogeneración a base de bagazo de caña de azúcar, considerando desde la etapa 

de cultivo de la caña hasta la generación de electricidad.  

3.2.2. Límites 
 

Se buscó evaluar la viabilidad de aplicar la huella de agua a los sistemas de 

cogeneración en Guatemala, a partir de la revisión de la información existente para 
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el periodo de zafra 2016 – 2017. Basado en el marco metodológico de la Norma ISO 

14046:2014, se solicitó la información del período comprendido de octubre 2016 

hasta el mes de abril 2017. El estudio concierne a  la zona geográfica de Escuintla, 

específicamente la zona cañera (Gráfico 2), sin embargo, debido al proceso de 

evaluación basado en los sistemas de cogeneración para la generación de energía 

eléctrica de la industria agro-azucarera, y por ser un sector privado, la información 

sobre sus procesos no es de acceso público lo que se demuestra en registros 

incompletos, falta de documentación y bases de datos de procesos cobradas, entre 

otros. 

En consecuencia, no se realizó una evaluación integral para evaluar la huella de 

agua, para dar cumplimiento a los requerimientos de la Norma ISO 14046:2014, 

debido a que una implementación de Norma conlleva un equipo de trabajo para dar 

cumplimiento a todos los requerimientos que en ella se mencionan, y es un proceso 

tanto externo como interno de la institución o empresa interesada en certificarse.  

3.3. Aportes 
 

En Guatemala, la aplicación de la Norma ISO 14046:2014 permitirá el desarrollo de 

métricas ambientales. Además, la implementación de la evaluación de la huella de 

agua basada en la Norma ISO 14046:2014, permite conocer la metodología para la 

cuantificación de los impactos ambientales asociados a los recursos hídricos.  

A la industria agro-azucarera, la evaluación de la aplicación de la Norma ISO 

14046:2014 en los sistemas de cogeneración permitirá la toma de decisiones con 

base en información más completa, ya que tendrán una herramienta que considere 

las dificultades técnicas que conlleva el estudio bajo los lineamientos que establece 

la Norma ISO 14046:2014.  

Este documento puede servir como fuente de investigación y/o guía a futuros 

estudiantes de Ingeniería o carreras afines, que deseen desarrollar el estudio de la 

huella de agua basado en la Norma ISO 14046:2014. Se tendrá como ejemplo la 

aplicación realizada a los sistemas de cogeneración en Guatemala. 
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4. Metodología 
 
4.1. Determinación de la información necesaria para los inventarios hídricos 
 
Para poder cumplir con el primer objetivo se realizó una visita técnica en donde se 

observó la plantación de cultivo de caña, así como también el sistema de producción 

de energía eléctrica de la planta de cogeneración de Ingenio Magdalena.  En dicha 

visita se tuvo acceso a todas las áreas de producción, en donde se utilizaban 

diferentes tipos de combustibles, tales como: carbón, madera y bagazo de caña 

entre otros. Gracias al enfoque en la parte de la planta que utiliza bagazo de caña 

de azúcar se pudieron conocer los aspectos generales del proceso productivo y se 

identificaron los puntos clave en usos directos de agua, insumos y energía, entre 

otros.  

A partir de la información presente en la base de datos de Ecoinvent 3.4, 

específicamente del modelo brasileño de cogeneración de energía eléctrica, se 

identificó la información necesaria para la construcción de inventarios para el 

análisis de ciclo de vida propuesto en la Norma ISO 14046:2014. El inventario 

analizado para el presente estudio hace énfasis en la producción de 1 kg de azúcar 

con el que se obtiene como coproductos 1 kg de etanol, 1 kg de bagazo en exceso, 

1 kWh de electricidad y 1 kg de vinaza. En este caso se tiene un inventario de 

múltiples productos basados en la caña de azúcar como un insumo, y los procesos 

asociados. Con base en el inventario y en la experiencia obtenida con las visitas de 

campo, se hizo una propuesta con los datos necesarios para la adaptación del 

modelo de producción de Brasil, para la construcción de un inventario de análisis de 

ciclo de vida, específicamente para los sistemas de cogeneración en Guatemala 

con bagazo de caña de azúcar.   

4.2 Evaluar la aplicabilidad de la Norma ISO 14046:2014 a los sistemas de 
cogeneración en Guatemala 
 

Para cumplir con el segundo objetivo y evaluar la aplicabilidad de la Norma, se parte 

de la revisión de la documentación existente con respecto a los registros asociados 

al uso y/o consumo de agua de Ingenio Magdalena a los que se tuvo acceso, con el 
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fin de evaluar si se detallan todos los datos que deben ir relacionados con el agua, 

en dicho Ingenio. Esto se logró gracias al tiempo que se laboró como profesional 

dentro de las instalaciones de dicho ingenio. 

Adicionalmente, se consultó a profesionales de la materia, destacándose la 

entrevista del jefe de sostenibilidad y gestión ambiental, para consultar y resolver 

dudas acerca de cuál es la forma en que se llevan los registros históricos respecto 

a la utilización del agua (origen y destino) y bajo qué regulaciones trabajan 

actualmente (Ver Anexo 1).  

4.3 Identificación de la etapa del sistema de cogeneración con mayor potencial 
de producir estrés hídrico 
 
 
Para cumplir con el tercer objetivo se realizó una evaluación de impacto del estrés 

hídrico usando como referencia un modelo genérico de cogeneración en Brasil, el 

cual es un proceso documentado, que cuenta con su base de datos en Ecoinvent 

3.4. El modelo elaborado hace referencia a dos etapas: la primera se refiere a la 

producción de energía eléctrica y la segunda al cultivo de caña de azúcar, ambas  

desarrolladas en Brasil (Ver anexo 3).  

Una evaluación de impacto según la Norma ISO 14046:2014 consiste en la 

caracterización de los resultados del inventario. En la Norma se establece: “La 

evaluación de la huella de agua se puede realizar como una evaluación única e 

independiente, o como parte del análisis de ciclo de vida” (pág.21). Para una mejor 

comprensión del software OPEN LCA® y para cuantificar los impactos, el resultado 

se estima mediante una sumatoria de la multiplicación de la cantidad de emisión o 

consumo del recurso por un determinado factor de caracterización específico para 

dicha emisión o consumo, lo cual se describe en la Ecuación 1. 
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Ecuación 1. Caracterización de categorías de impacto. 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 =  ∑ 𝑖 𝑚𝑖 ∗ 𝐶𝐹𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎  

Donde: 

mi = cantidad de emisión de la sustancia o consumo de recurso i  

CFCategoriai
= factor de caracterización segun la categoría de impacto y la sustancia i   

Fuente: Suppen, 2013.  

A partir de la cantidad de las emisiones y consumos específicos de agua, con el 

modelo genérico de Brasil (ver Gráfico 5) se calculó la sumatoria de los consumos 

y emisiones que se registran en el inventario de ciclo de vida presentado en 

Ecoinvent 3.4.  Con lo anterior se procedió a identificar la etapa que más consume 

agua para el proceso de generación de energía eléctrica de la industria agro-

azucarera, apoyado con el software OPEN LCA®, que por medio de un porcentaje 

de barras condensa la información y permite identificar la etapa en mención (Ver 

Anexo 6).  
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5. Resultados y discusión 
 

5.1 Determinación de la información necesaria para adaptación de 
parámetros del inventario hídrico 

 
La información necesaria para la adaptación de parámetros del inventario hídrico se 

determinó con la base de datos de Ecoinvent 3.4.  El modelo construido para la 

producción de energía eléctrica considera todos los insumos de producción de 

azúcar, la construcción de infraestructura basada en una planta de 6400 kW de 

electricidad, las actividades de operación, mantenimiento, transporte, entre otros 

(Ver Anexo 3). En el Gráfico 5 se presenta el modelo de cogeneración brasileño 

construido en el programa OPEN LCA®. 
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Fuente elaboración propia basado en Ecoinvent 3.4 del modelo de cogeneración de Brasil. 
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Gráfico 5. Modelo de producción de energía eléctrica en Brasil 
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Para cumplir el objetivo 1 se consideró que a nivel internacional la metodología 

aceptada para el cálculo de la huella de agua es la ISO 14046:2014, cuyo proceso 

de evaluación se muestra en 4 etapas anteriormente descritas (ver inciso 2.3.4). La 

Norma indica que “La evaluación de la huella de agua se puede realizar como una 

evaluación única e independiente, como parte del análisis de ciclo de vida”(pág.22, 

inciso 3.2.1), como se detalla en el apartado de 5.1 Requisitos generales (INTECO, 

2015). Además, en la Norma se nombran los requisitos a considerar para la 

recopilación de datos, sin embargo, mucha de la información requerida no se 

encuentra disponible o no posee la suficiente trazabilidad para tener confiabilidad 

de la información proporcionada. 

 

En conformidad con lo anterior, el análisis del inventario de la huella de agua 

es la fase de la metodología que requiere mayor atención. Entre las dificultades que 

se presentaron para la obtención de datos se encuentra que:  

• la información requerida no se conocía 

• no existen los suficientes mecanismos de medición y seguimiento 

• la confidencialidad de la información no permitió acceder a la 

información necesaria. 

 

Por ello se construyó el modelo en mención (Ver Gráfico 5), en donde se usó la 

base de datos de un modelo de cogeneración brasileño que sirve para la industria 

agro-azucarera, con el que se identificaron los parámetros necesarios para construir 

un modelo guatemalteco con el que se obtuvo una primera aproximación de los 

resultados de huella de agua (Ver Anexo 4). 

 

El modelo se construyó a partir de un flujo de referencia (la energía eléctrica) para 

su mejor compresión. Específicamente la que se produce dentro del ingenio 

azucarero, en el cual se evalúa el sistema de producción de energía eléctrica como 

parte interna de la operación de un ingenio típico en Brasil, se parte siempre de la 

actividad de cultivo de caña y los procesos que involucran la producción de azúcar. 

A pesar de que es un proceso de múltiples productos, únicamente consideran los 
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coproductos del bagazo de caña de azúcar, etanol y vinaza.   Los resultados 

presentados en la base de datos de Ecoinvent, son resultados promedio de todos 

los sistemas de producción en Brasil, es decir, que por esta razón el modelo incluye 

dentro de sus coproductos el etanol, debido a que en la mayoría de estas industrias 

se anexa una destilería para la producción de etanol a partir de la miel final (melaza), 

pero no en todos los ingenios se lleva a cabo, como el caso de los de Guatemala. 

Para el objetivo del estudio no es significativo que se incluya la producción de etanol 

en el modelo construido.  

 

En los ingenios azucareros, la energía eléctrica que se produce es distribuida hacia 

la red nacional, pero por las legislaciones vigentes en cada uno de los países, les 

descuentan la energía eléctrica que consumen, y en el inventario de ciclo de vida 

se considera como un insumo. El modelo elegido va de una actividad a otra 

partiendo de un sistema de producción en el cual se cuantifican de forma detallada 

todas las entradas y salidas, clasificando entre flujos elementales (ingresos y 

egresos del medio ambiente) y flujos de procesos (ingresos y egresos propios de la 

tecnosfera).   

 

En esta investigación se hizo la revisión del modelo de producción de Brasil; a partir 

de la experiencia de campo adquirida y en base a la información obtenida por 

expertos que trabajan en los diferentes procesos dentro del ingenio (Ver Anexo 1, 

Entrevistas), se logró proponer la  Tabla 4, la cual contiene los datos e información 

necesaria para la construcción de un modelo guatemalteco. Se asume que dicho 

modelo se adapta al resto de sistemas de cogeneración existentes para los Ingenios 

en Guatemala, pero es indispensable recalcar que en el mismo no se toma en 

cuenta la energía total producida por biomasa; específicamente del bagazo de caña, 

ya que en Brasil al igual que en Guatemala, durante la época de zafra se utilizan 

otras fuentes como combustibles para la obtención de energía eléctrica. Los datos 

presentados del ingenio guatemalteco significan un aporte del 23% a la matriz 

energética de Guatemala, por lo que se concluye que sí es significativo para este 

país.  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

5.2 Aplicabilidad de la Norma ISO 14046 a los procesos de cogeneración 
con bagazo de caña de azúcar en Guatemala 

Tabla 4. Resultado Núm. 1. Parámetros identificados para la construcción necesarios para 
adaptar el modelo en la base de datos Ecoinvent 

Fuente

985,268,449.1 kWh Cogeneración Ingenio Magdalena, 2017.

3,443,217.6 TM Cogeneración Ingenio Magdalena, 2017.

0.0255 kg Ecoinvent 3.3,  modelo de producción de azúcar en Brasil. 

0.00000139 m
3

Ecoinvent 3.3, modelo de producción de azúcar en Brasil. 

6,111,136.4 TM Departamento de molienda Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

1,833,340.9 TM Departamento de molienda Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

0.0000000004 Unidad Ecoinvent 3.3,  modelo de producción de azúcar en Brasil. 

0.0000000017 Unidad Ecoinvent 3.3, modelo de producción de azúcar en Brasil. 

1,620.0 gal Departamento de molienda Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

7,838,208.0 m
3

Departamento de molienda Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

1,959,552.0 m
3

5,878,656.0 m
3

9,797,760.0 m
3

Cogeneración Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

2,449,440.0 m
3

Cogeneración Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

5,021,352.0 m
3

Departamento de molienda Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

3,290,611.9 TM Departamento de molienda Ingenio Magdalena, 2016-2017. 

586,669.1 TM Instituto de Cambio Climatico(ICC), 2014. Se asume factor para el bagazo por valor de huella de carbono

No disponible

0.000000318 kg Ecoinvent 3.3,  modelo de producción de azúcar en Brasil. 

0.000004060 kg Ecoinvent 3.3, modelo de producción de azúcar en Brasil. 

0.000004400 kg Ecoinvent 3.3,  modelo de producción de azúcar en Brasil. 

No disponible

No disponible

0.00000579 kg Ecoinvent 3.3,  modelo de producción de azúcar en Brasil. 

0.00000139 kg Ecoinvent 3.3, modelo de producción de azúcar en Brasil. 

Fuente

Irrigación con agua de río No disponible m
3

Precipitaciónes (Lluvias) No disponible m
3

Agua consumida (Riego Efectivo) m
3

Agua verde No disponible m
3

Agua de riego infiltrada No disponible m
3

Agua de lluvia infiltrada No disponible m
3

4888909.12 k Departamento de Cosecha y Campo IMSA, 2016-2017. 

458335.23 k Departamento de Cosecha y Campo IMSA, 2016-2017. 

458335.23 k Departamento de Cosecha y Campo IMSA, 2016-2017. 

2138897.74 k Departamento de Cosecha y Campo IMSA, 2016-2017. 

31166795.64 kL Departamento de Cosecha y Campo IMSA, 2016-2017. 

Insumos  

ETAPA INDUSTRIAL 

ETAPA AGRÍCOLA

Descripción Cantidad Observación 

Agua residual

Agua de río 

Descripción 

Oxígeno 

Monóxido de carbono

Óxidos de nitrogeno

Dióxido de azufre

Sólidos(hollín, polvo, partículas) 

Cantidad 

                          Molienda 

                          Cogeneración, Agua de lavado(separadores de ollìn)

Producto de Referencia 

Coproducto

Insumos   (Entradas) 

Caña de azúcar 

Bagazo de caña 

Energía eléctrica   

Vapor ™ (de proceso enviado a procesos industriales) 

Gases de combustión 

Construcciòn de planta de Cogeneración 

Componentes de planta de electricidad para producción de vapor y electricidad

Aceites lubricantes

Insumos del ambiente (Entradas) 

Agua de pozo 

Aguas residuales 

Emisiones al aire (Salidas) 

Mantenimiento 

Agua de imbibiciòn 

Agua para generaciòn de energìa electrica 

Agua de caña de azúcar

Emisiones al agua (Salidas)

Semilla de Caña de azucar

Insumos del ambiente

Observación 

0.32 g CO2 / g azúcar producido. 

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

Se expresa como el 30% obtenido del total de caña ingresado.

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar

Sulfuro de hidrógeno

Recepción en patio de caña. 

Se obtiene entre agua de pozo y agua de río. 

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

Sólidos(hollín, polvo, partículas) 

Dioxido de carbono 

Limpieza, aguas de enfriamiento de equipos y aguas de servicios. 

25% de agua que se aplica en proceso. 

Balance de masa.

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

Dato expresado por producción de 1 kg de azúcar.

UREA (Nordic ®)

Sulfato de amonio (fuente de fósforo)

Nitrato de amonio (fuentes de fósforo) 

Cloruro de potasio (MOP 0060)

Agroquimicos (ametrica, atracina, terbutrina, diurón)

Entradas 

Salidas 

Fertilizantes
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La Norma ISO 14046:2014 se empleó como guía de la metodología propuesta (ver 

inciso 4), la cual se basó en el análisis de ciclo de vida para el cálculo de huella de 

agua desarrollada para los sistemas de cogeneración con bagazo de caña de 

azúcar. Al utilizar esta Norma internacional como referencia, se requirió identificar 

la información necesaria para construir los inventarios de ciclo de vida (Ver Anexo 

2). La Norma permite que los datos que no se posean se documenten, pero existen 

ciertos requerimientos con los cuales se debe cumplir para obtener una certificación 

de la misma.  Al evaluar la aplicabilidad de la Norma para los sistemas de 

cogeneración de la industria agro-azucarera de Guatemala, se observó que, de 

forma general, no es un requerimiento legal para la comercialización de la energía. 

A su vez, existen clientes externos que se enfocan en la sostenibilidad y solicitan 

que la mayoría de sus proveedores estén certificados con BONSUCRO (una 

iniciativa global sin fines de lucro que busca la reducción de impactos). Esta cuenta 

con tres pilares de sostenibilidad: viabilidad económica, social y ambiental; se 

abarcan de forma general los aspectos asociados con los productos que se 

desarrollan a partir de la caña de azúcar, tales como: azúcar, alcohol y energía 

eléctrica.   

 

Sobre el tema del agua, BONSUCRO (2016) expresa principios, criterios e 

indicadores con el fin de evaluar el rendimiento de la industria agro-azucarera frente 

a los tres pilares de sostenibilidad.  Respecto al uso de agua en el sistema de 

certificación en mención, el principio 5 establece dos indicadores que se deben 

cumplir en el área de campo y el área industrial, los cuales se muestran a 

continuación en la Tabla 5. 
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Fuente: elaboración propia basado en BONSUCRO(BONSUCRO, 2016,p.27). 

 

Esto se evidencia por medio de registros de mediciones puntuales. En el área 

industrial se controla el ingreso de agua mediante un medidor instalado para las 

aguas superficiales y de pozos, realizando lecturas a cada minuto en ciertos puntos 

de ingreso a la planta, por ejemplo: el ingreso hacia las bombas de caldera y el agua 

de lavado de molinos, entre otros.  

Además, se pueden mencionar los proyectos de montaje de caudalímetros para 

cuantificar el ingreso de ciertos puntos al sistema de cogeneración, tales como: 

agua de río, mediciones en la parte industrial en donde circula el agua y en salidas 

de agua en la que es devuelta al medio ambiente. 

 

En el área de campo, en determinadas fincas, existen máquinas codificadas que, 

según las horas de operación de los equipos de riego, miden electrónicamente el 

consumo por metro cúbico; además de las mediciones de las precipitaciones 

(lluvias) que se dan en la ubicación geográfica. Esto sucede en las fincas que se 

encuentran dentro del alcance de la certificación. 

  

Tabla 5. Estándares de producción BONSUCRO para el agua 
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Otro aspecto a considerar es que en la producción de azúcar no todos los 

proveedores se encuentran certificados BONSUCRO, por lo que el análisis de 

inventario que sigue la metodología propuesta por la Norma ISO 14046:2014 se 

vuelve más complicado de integrar.  

 

Actualmente, se ha hecho más esfuerzo por usar menos agua. En algunas fincas 

se emplean sistemas de riego por gravedad o goteo y cuentan con datos históricos, 

pero desafortunadamente no se tuvo acceso a ellos.  

En el área de fábrica del Ingenio Magdalena se puede mencionar que el uso de 

torres de enfriamiento mantiene el 88% del agua del proceso para extraer un 12% 

de agua (flujo elemental).  

En consecuencia, no se hace énfasis en los impactos asociados a la calidad y a la 

disponibilidad de recurso que sí exige la Norma ISO 14046:2014, por lo que no se 

puede hacer una comparación cuantitativa sobre la disminución de dichos impactos 

a través del tiempo. Además, no se habla del agua incorporada por otros productos 

que se incluyen dentro de la cadena de suministro de la producción de energía 

eléctrica, tales como agroquímicos utilizados para el cultivo de caña de azúcar, entre 

otros.  

Por estas razones, aunque sí existe una forma de dar levantamiento a la Norma ISO 

14046:2014, esta tendrá un alcance limitado. 

5.3 Identificación de la etapa con potencial de generar mayor estrés 
hídrico 
 

Para identificar la parte que genera mayor estrés hídrico, se realizó un análisis de 

inventario por medio del software OPEN LCA® y la base de datos de Ecoinvent 3.4 

con el modelo de producción de energía eléctrica de los sistemas de cogeneración 

de la industria agro-azucarera en Brasil.  A partir de esta información se construyó 

la Gráfica 6 .  
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* Relacionado al cultivo de caña 

Fuente: Elaboración propia con base de datos de Ecoinvent 3.4.   
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Gráfica 6. Análisis de huella de agua por estrés hídrico para los sistemas de cogeneración en 
Guatemala  
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En esta gráfica se evidencia que el mayor consumo de agua se lleva a cabo en el 

proceso de cultivo de caña de azúcar, estimando que el impacto ambiental asociado 

al agua se centra en el cultivo de caña de azúcar.  El impacto ambiental se distribuye 

de la siguiente manera: 63.7% al uso de cal (fuente de calcio en los fertilizantes), 

13.09% al uso de agua de pozo empleado para riego, 3.68% al uso de nitrógeno 

como agregado a los fertilizantes y el resto se distribuye en otras partes del proceso. 

Se puede aseverar que los proveedores incluidos dentro del modelo evaluado con 

respecto a los fertilizantes, para la obtención de la cal y el nitrógeno, demandan 

demasiada agua dentro de sus procesos, es decir que indirectamente hacen que 

aumente la huella de agua que genera la producción de energía eléctrica de la 

industria agro-azucarera. La suma de los dos componentes descritos anteriormente 

representa un estrés hídrico del 67.42% para el cultivo de caña de azúcar.  También 

hay que tomar en cuenta que de forma directa, se atribuye un 13.09% del estrés 

hídrico generado al uso de agua de pozo proveniente de fincas y/o proveedores de 

caña.  

 

Además, si se asegura que el mayor consumo de agua se lleva a cabo dentro de la 

etapa del cultivo de caña de azúcar (según las etapas previamente descritas), no 

quiere decir que no exista otra etapa dentro de la producción de energía eléctrica 

que genere mayor estrés hídrico. Es decir, pueden existir otras fases que generen 

un consumo elevado de agua en la cogeneración, debido a que en el software se 

condensan todas las etapas descritas para la cogeneración como un solo proceso 

(ver Gráfica 3, p.14). En particular se planteó un escenario con dos etapas para la 

producción de energía eléctrica, utilizando el modelo de Brasil: el cultivo de caña y 

la cogeneración de energía eléctrica (base de datos de Ecoinvent 3.4).  Al 

considerar el análisis de ciclo de vida que va desde la producción de las materias 

primas hasta el producto final, se identifica lo descrito sobre el sobre el cultivo de 

caña de azúcar, que es la etapa que genera mayor impacto ambiental asociado al 

uso y/o consumo de agua (ver Gráfica 6). Esto sin tomar en cuenta que el 

combustible utilizado es el bagazo que queda como subproducto de la extracción 

del jugo de caña para la producción de azúcar.   
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Además, se asume que los sistemas de cogeneración de Guatemala se comportan 

de la misma manera como el modelo de cogeneración brasileño que se toma como 

base para este estudio.  El sistema de producción de energía eléctrica de la industria 

agro-azucarera en ambos países tiene el mismo proceso, aunque suelen existir 

algunas diferencias, que por lo general se dan en la parte de operación y/o diseño, 

las cuales se consideran despreciables para este estudio. A su vez el cultivo y 

cosecha de la caña son similares por la zona climática en el sector agrícola de Brasil 

y Guatemala. En la Gráfica 7 se muestra el mapa de zonas climáticas presentado 

por BONSUCRO (2016), clasificadas en un intervalo de 0 a 15, por donde pueden 

observarse áreas similares entre Guatemala y Brasil, que se encuentran en un 

rango de 10 a 15.  

 

Gráfica 7. Mapa de zona climáticas de BONSUCRO 

Consultado en: http://www.bonsucro.com/wp-content/uploads/2017/01/ClimateZones_Sugar.png 
Fecha: 24 de septiembre del 2018. 
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5.4. Propuestas para la aplicación de Norma ISO 14046: 2014 a los sistemas 
de cogeneración en Guatemala  

 
Algunas de las limitantes que tiene BONSUCRO es que algunos de sus 

lineamientos con respecto a la gestión del agua se basan en el cumplimento de la 

legislación ambiental vigente en el país, en la cual se exigen únicamente planes de 

gestión ambiental (PGA) y estudios de impacto ambiental.  No posee el mismo 

alcance que las normas extranjeras en las cuales, determinados clientes 

potenciales, exigen una certificación para la compra de los productos. Entre los 

temas con respecto al manejo de agua, la comunidad internacional toma 

específicamente la norma ISO 14046.  

 

Lo que se busca para futuras investigaciones es una mejor recopilación de la 

información de los sistemas de cogeneración, así como el desarrollo de un 

inventario hídrico que se enfoque en el análisis de ciclo de vida con toda la cadena 

de suministros, asentado en el modelo de la base de datos de Ecoinvent 3.4, se 

parte de exigir toda la documentación necesaria a los proveedores de todos los 

insumos involucrados. En este caso, desde el cultivo de la caña de azúcar, ya que 

fue el área en donde se observó. Según el modelo de Brasil en el cultivo se 

concentra la mayor parte de impactos asociados al consumo de agua (estrés 

hídrico). Asimismo, se debe exigir a todos los proveedores de caña, mejores 

sistemas de riego en Guatemala y capacitaciones en cuanto a las buenas prácticas 

de riego en las fincas. Se sugiere que las fincas gestionen inversiones en este tema, 

para hacer más eficiente esta etapa. Según la literatura y expertos en el tema son 

más eficientes los sistemas de riego por aspersión debido a la uniformidad con la 

que se distribuye el agua dentro del área de cultivo.   

 

A su vez se sugiere a los proveedores de insumos críticos (Cal, Fertilizantes, entre 

otros) para la industria agro-azucarera, mejores prácticas sostenibles dentro de sus 

procesos para un mejor manejo del uso y/o consumo de agua, para que la huella de 

agua no se vea afectada por otro elemento agregado a la etapa evaluada. En este 

caso de estudio, se identificó que el 63.74% del impacto asociado al estrés hídrico 
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dentro del proceso de cogeneración de la industria agro-azucarera, se ve afectado 

por el uso de cal. Por lo que se recomienda evaluar o realizar un estudio asociado 

con respecto a la huella de agua de la cal que permita identificar etapas u 

oportunidades de mejora para la optimización del recurso hídrico y así reducir 

impactos.  

 

Es necesario generar estudios que recopilen la información de forma electrónica y 

que sean compatibles con distintos softwares de análisis de ciclo de vida, como, por 

ejemplo: OPEN LCA®, estudios de cuencas hidrográficas de Guatemala, 

elaborados por expertos en temas hidrográficos para que se puedan obtener 

resultados más apegados a la realidad, según la ubicación geográfica y la categoría 

de impacto en el estudio de la huella de agua basado en la disponibilidad de agua 

como AWARE, por ejemplo. Para este caso en particular, la zona de la región agro-

azucarera. Los resultados ayudarán a obtener indicadores con información más 

acertada para evaluar la mejora con respecto a los temas de gestión del recurso 

hídrico, una vez con el cálculo de los indicadores que evalúan la ecotoxicidad y la 

disponibilidad de los recursos.  

Además, es necesario darle importancia al uso indirecto del agua en toda la cadena 

de suministro, sobre todo en el cultivo de caña (aunque sea un punto complejo, se 

debe profundizar en ello). 

No se debe olvidar que los datos presentados en conformidad con la norma, la cual 

cita: “Se deben documentar las suposiciones hechas en la recopilación, validación 

y análisis, agregación y realización del informe de los datos”. Los datos obtenidos 

no representan el total de la producción de energía eléctrica relacionada únicamente 

a la biomasa, específicamente la que proviene de bagazo de caña, ya que en la 

industria azucarera se utilizan otras fuentes, tales como el bunker, la madera, el 

carbón, y el biogás. Con base en la experiencia obtenida se comprueba que no 

existen registros que evidencien cuánto se produce realmente con bagazo de caña, 

durante la época de zafra en Guatemala.  Se sugiere realizar un análisis cuantitativo 

de Montecarlo, (el cual es un método que provee aproximaciones para evaluar la 

exactitud de los datos) en los datos evaluados previamente.  Debido a que los datos 
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fueron proporcionados de forma directa en reportes de producción y se tomaron de 

las bases de datos de Ecoinvent, no se aplicó el análisis sugerido.  

 

Para próximas investigaciones en las cuales exista un mayor detalle, y se logre 

construir un inventario de ciclo de vida para los sistemas de cogeneración de la 

industria agro-azucarera, se recomienda la estimación de impactos por su uso y 

consumo del agua, los cuales evalúan vías de impacto que difieren en múltiples 

detalles. Con base en la experiencia obtenida en los sistemas de cogeneración en 

Ingenio Magdalena, y al compartir con expertos en análisis de ciclo de vida, en 

conjunto con lo que establece la Norma: “El método o métodos de evaluación del 

impacto de la huella de agua deben considerar el impacto o los impactos 

ambientales potenciales debidos al cambio en la cantidad del agua y/o al cambio en 

la calidad de las aguas causados por el sistema bajo estudio” (INTECO, 2015) 

Con base en lo anterior se percibe que los impactos más significativos por el uso y 

consumo de agua directo en los sistemas de cogeneración en Guatemala es la 

privación de agua a otros usuarios. Además, el potencial de eutrofización de los 

cuerpos receptores de agua por su uso degradativo, debido al retorno de esta al 

ecosistema.  

Sin olvidar que es necesario tener en cuenta las tendencias actuales de 

impacto ambiental que sugieren los expertos que han realizado evaluaciones de 

huella de agua en América Latina, para el cumplimiento de marco metodológico de 

la ISO 14046:2014 las cuales pueden variar a través de los años, específicamente 

del momento en el cual se lleve a cabo el estudio en mención. De esta forma se 

puede dar valor(es) cuantitativo(s) que permitan una primera aproximación a los 

impactos ambientales asociados al agua para los sistemas de cogeneración con 

bagazo de caña. 
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6.Conclusiones 
 

1. Los parámetros identificados en Ecoinvent representados en la Tabla 4 

presentan una propuesta de datos para el inventario de la huella de agua 

para los sistemas de cogeneración en Guatemala.  

 

2.  Para los sistemas de cogeneración de la industria agro-azucarera en 

Guatemala sí es viable aplicar la Norma ISO 14046, con un alcance limitado 

a ciertas fincas, ya que en la mayoría de las fincas proveedoras de caña no 

existe suficiente información que evidencie o recopile la información 

necesaria para la implementación inmediata de la Norma. Implementar este 

sistema de gestión ayudará a sistematizar la forma de llevar acabo los 

mismos controles. 

 

3. Por medio del software OPEN LCA® con el modelo de producción de energía 

eléctrica de Brasil de la industria agro-azucarera, se puede concluir que el 

impacto asociado al consumo de agua para la producción de electricidad se 

encuentra de forma indirecta en el cultivo de caña de azúcar.  Esto se 

evidencia mediante la Gráfica 6,  en donde se identifican 2 etapas indirectas: 

uso de cal 63.74% y uso nitrógeno 3.68%, utilizados en los fertilizantes. La 

etapa directa con respecto al uso de agua de pozo significa un 13.09% que 

corresponde al riego de la caña de azúcar. Por ello todos los esfuerzos de 

optimización y gestión del recurso hídrico se deben enfocar en la parte de 

cultivo.  
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7. Recomendaciones 
 

1. El estudio realizado puede ser tomado como guía para replicar el análisis de 

huella de agua a más cadenas de suministro para el desarrollo de inventarios 

completos, basado en los fundamentos del análisis de ciclo de vida que 

propone la Norma ISO 14046:2014.   Para los sistemas de cogeneración 

de la industria agro-azucarera el análisis se debe realizar en la cadena de 

suministro, enfocándose en los usos de cal, fertilizantes y fincas proveedoras 

de caña de azúcar. Además, se recomienda evaluar el periodo de no zafra y 

para los otros tipos de combustibles que son utilizados, tales como: Bunker, 

etanol, biogás y carbón mineral, con el fin de identificar los impactos de los 

procesos de producción de cada uno de los proveedores involucrados en el 

proceso o servicio evaluado. Se busca así enfocar los esfuerzos y propuestas 

de gestión ambiental para la reducción de impactos. 

 

2. Una vez que se posea este tipo de inventarios con toda la cadena de 

suministro, se recomienda generar un levantamiento periódico de 

información para la evaluación del impacto ambiental asociado a los recursos 

hídricos de la industria agro-azucarera, y desarrollar un historial que 

cuantifique los impactos a través del tiempo para evaluar si los esfuerzos 

realizados en materia de gestión ambiental han sido satisfactorios.   

3. Desde el sector privado, para la industria agro-azucarera se recomienda 

divulgar los resultados obtenidos a partir de los proveedores que hayan 

evaluado y verificado la huella de agua en sus procesos, para rectificar su 

compromiso de sostenibilidad y responsabilidad social empresarial. En un 

País como Guatemala esto permitirá la apertura al considerar el análisis de 

huella de agua conforme al marco metodológico que propone la Norma ISO 

14046:2014, para la medición de los impactos asociados al agua a lo largo 

del ciclo de vida.  
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9.Anexos 
A. Anexo 1. Entrevistas 

I. Entrevista Jefe de Gestión Ambiental y Sostenibilidad en Ingenio Magdalena, S.A.  

1. Según BONSUCRO, en la Guía para el estándar de producción, en el tema 
que habla sobre el agua, se enfoca en el clima de la zona climática, en 
función del área de cultivo, mencionado que debe existir un rendimiento de 
caña producida por hectárea. 
1.1. ¿Existen registros oficiales? En caso de que existen, más o menos 

de que fecha se posee un histórico de la información. 
¿El alcance de la certificación BONSUCRO, solo aplica a las fincas que 
son propiedad del Ingenio? 

 

2. Sí, existen registros que evidencien el consumo de agua por las fincas 
proveedores de caña de azúcar a los Ingenios en Guatemala. ¿Los 
registros evidencian la trazabilidad del origen del agua que es consumida 
por región? Eje: Agua de Rio X, La Democracia, Escuintla.   Agua de Pozo 
X. 
 

3. Con base en mis experiencias en el área industrial existen puntos en los 
que se cuantifican los caudales de agua, pero no en su totalidad. ¿Cómo 
han afectado estos temas, en cuanto a la sostenibilidad ambiental? 

3.1. ¿Qué acciones se han implementado?, con base en su experiencia 
laboral en los Ingenios de Guatemala.  
¿Se han evaluado de una forma cuantitativa los impactos asociados a 
los recursos hídricos? 

3.2. ¿Existen evidencias de lo anterior? 
 

4. En el área Agrícola.  
4.1. ¿Se han evaluado de una forma cuantitativa los impactos asociados 

a los recursos hídricos? 
4.2. ¿Existen evidencia de lo anterior?  
4.3. ¿Qué debilidades se identifican para el seguimiento para los usos 

tanto directos como indirectos asociados a los recursos hídricos? 
4.4. ¿Ha existido la necesidad de compensar la falta de lluvia?, De ser así, 
¿Cuál es el suministro de agua que se utiliza?  
 

5. Existen evaluaciones históricas que identifiquen, la mejora con respecto a los 
impactos    ambientales asociados a los recursos hídricos.  

 

 

 
 



 

47 

 

II. Entrevista Coordinador de producción de cogeneración en Ingenio Magdalena, 
S.A.  
 

1. ¿Cuál considera que es la etapa del proceso del sistema de cogeneración 
que requiere mayor uso de agua? ¿Por qué? 

 
2. ¿Cuáles son las principales pérdidas de agua, que se consideran dentro del 

sistema de cogeneración? 
2.1. ¿Con base en su experiencia cómo se ve afectada la calidad del agua 

dentro del sistema? 
2.2. ¿Cómo es el retorno del agua empleada dentro del sistema de 

cogeneración a los cuerpos de agua?  
2.3. ¿Cuál es la temperatura de salida a los cuerpos de agua? 

 
3. ¿Cuál es el tratamiento químico que recibe el agua antes de ingresar a la 

caldera? 
3.1. ¿Qué químicos que se emplean para mencionado tratamiento?  

 
4. ¿De qué forma considera que las mejoras realizadas, actualmente, al sistema 

de cogeneración ha contribuido al manejo eficiencia del uso de agua? 
 
III. Entrevista a Gestor de calidad de Campo de Ingenio Magdalena, S.A. 
 

1. ¿Con base en su experiencia, cuál ha sido el consumo de agua promedio 
anual, empleado para la preparación del suelo? Una estimación.  

2. ¿Se utilizan algún tipo de químico para la preparación del suelo?  
2.1. Dentro de los compuestos químicos, ¿Cuáles considera desde su 

experiencia, que son los que generan mayor impacto ambiental, 
específicamente al agua o a los recursos hídricos (cuencas)? 

 
3. ¿Posee una estimación del periodo de lluvias anual? 

 
4. ¿Cuáles son las pérdidas de agua que se obtienen en los sistemas de 

distribución de agua? En los campos.  
 
 

5. ¿Cómo se preparan los planes de riego en el sistema de riego para el cultivo 
de caña de azúcar? 

6. De los sistemas de riego empleados en Guatemala ¿cuál considera que es 
más eficiente? y ¿Por qué?  

6.1. ¿Cuáles son las pérdidas de agua anuales en los sistemas de riego? 
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IV. Entrevista a Coordinador de herbicidas y fertilizantes de Ingenio Magdalena, S.A. 
 
1. ¿Cuáles son los tipos de fertilizantes y pesticidas mayormente empleados? 
Dentro de los componentes de los fertilizantes y pesticidas, ¿Cuáles considera 
desde su experiencia, que son los que generan mayor impacto ambiental, 
específicamente al agua o a los recursos hídricos?  
 
1.1. ¿Con base en su experiencia, cuál ha sido el consumo de agua empleado 

para la irrigación con agua extraída? Una estimación 
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B. Anexo 2: Glosario  
 

Todos los conceptos que se presentan a continuación fueron tomados de 

Tecnológico de Costa Rica (TEC, 2015): 

 
 

Agua dulce: Agua que contiene una concentración baja de solidos disueltos (Menos 

de 1000 mg/L) sólidos disueltos.  

 

Agua Superficial: Agua sobre el suelo que fluye y se almacena, tales como ríos y 

largos, excluyendo el agua de amar.  

 

Agua de mar: Agua en el mar o el océano.  

 

Agua Subterránea: Agua que está contenida en una formación subterránea y que 

puede recuperarse.  

 

Cuerpo de agua: Entidad de agua con características hidrológicas, 

hidrogeomorfológicas, físicas, químicas y biológicas definidas en un área geográfica 

dada.  

 

Cuenca hidrográfica: área desde la cual las escorrentías de agua procedentes de 

precipitaciones dan por gravedad una corriente u otro cuerpo de agua.  

 

Degradación del agua: Cambios negativos en la calidad del agua. 
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Extracción del agua: Remoción antropogénica del agua de cualquier cuerpo de 

agua o de cualquier cuenca hidrográfica, ya sea de forma permanente o temporal.  

 

Flujo elemental del agua: Agua que entra al sistema bajo estudio, que ha sido 

extraída del medio ambiente; o agua que sale del sistema bajo estudio que es 

liberada al medio ambiente.  

 

Límite del sistema: Conjunto de criterios que especifican cuáles de los procesos 

unitarios son parte de un sistema del producto o de las actividades de una 

organización.  

Métrica: Hace énfasis en las categorías de impacto a las cuales se evalúa la huella 

de agua.  

Tecnósfera: Conjunto de medios artificiales que soportan el desarrollo de la 

sociedad humana y que evoluciona hacia una analogía de la biosfera en la que 

interactúa. 
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C. Anexo 3. Inventarios para el análisis de ciclo de vida documentados en 
Ecoinvent 3.4.  
 

  1. Producción de energía eléctrica de la Industria agro-azucarera de Brasil  

 

 

Fuente: Ecoinvent 3.4, (2017) 
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 Fuente: Ecoinvent 3.4, (2017) 
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 Fuente: Ecoinvent 3.4, (2017) 
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2.Producciòn de caña de azúcar en Brasil. 

 

Fuente: Ecoinvent 3.4, (2017) 
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Fuente: Ecoinvent 3.4, (2017) 
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Fuente: Ecoinvent 3.4, (2017) 
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D. Anexo 4. Cálculos para el desarrollo del inventario.  

Insumos del ambiente (Entradas) 

Descripción  Cantidad  Unidad  Fuente  Observación 

Agua de río  8,000 gpm 

Departamento 

de molienda 

Ingenio 

Magdalena, 

2016-2017.  

 

                          

Molienda  

10000 gpm 
 

 

                          

Cogeneración, 

Agua de lavado 

(separadores de 

ollín) 

6000 gpm 
 

 

Agua para 

generación de 

energía eléctrica  

10000 gpm Departamento 

de cogeneración 

Ingenio 

Magdalena, 

2016-2017.  

 

Agua de pozo 
   

 

Mantenimiento  2500 gpm Departamento 

de cogeneración 

Ingenio 

Magdalena, 

2016-2017.  
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Agua de Imbibición  N/A N/A Departamento 

de molienda 

Ingenio 

Magdalena, 

2016-2017.  

Se toma el 25% del agua 

de proceso (Agua de 

Molienda y Cogeneración 

(Producción de energía 

eléctrica y lavado de 

separadores de ollín) 

Agua de caña de 

azúcar 

3,290,611.9 TM Departamento 

de molienda 

Ingenio 

Magdalena, 

2016-2017.  

Ver la Ecuación 2 

Fertilizantes      

Urea (Nordic®) 0.8 kg de 

Nitrógeno/ton 

caña 

Departamento 
de Cosecha y 
Campo IMSA, 

2016-2017. 
 

 

Sulfato de Amonio 0.15 kg de 

Fosforo/ton 

caña 

 

Nitrato de Amonio 0.15 

 

kg de 

Fosforo/ ton 

caña 

 

Cloruro de Potasio 

(MOP 0060) 

0.35 kg de 

Potasio/ ton 

caña 

 

Agroquímicos  

(ametrica, atracina, 

terbutrina, diurón) 

0.85 kilolitro/mes  
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Para el cálculo mostrado en la Ecuación 2 se tomó en cuenta las siguientes 

consideraciones:  

• La cantidad de jugo de caña es el 70% del ingreso de caña de azúcar al 

Ingenio, el restante es bagazo.  

• En el proceso de evaporación, en el área de molienda, se lleva el jugo de 

caña de una concentración de 15 Brix a 65 Brix, por medio de una 

evaporación.  

Ecuación 2. Balance de masa para agua de caña de azúcar. 

1. 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 − 𝑥 = 𝑦 

2. 0.15 𝐽𝑢𝑔𝑜 = 0.65𝑦  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 , 𝑥 = 𝐻2𝑂 , 𝑦 = 𝐽𝑢𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎ñ𝑎 𝑎 65𝑜𝐵𝑟𝑖𝑥 

(6,111,136.4 𝑇𝑀 ×  0.7) × 0.15 = 0.65𝑦 

𝑦 = 987,183.57 𝑇𝑀  

𝑆𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 2 𝑒𝑛 1.  

4,277,795.48 − 987,183.57 = 𝑥 

𝑥 = 3,290,611.9 

Fuente: Elaboración propia.  
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E. Anexo 5. Fotografías visita a sistemas de cogeneración en Guatemala.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen No. 1. Preparación de tierra cultivo caña  
Fotografía: Elaboración propia. 

Imagen No. 2. Repartición de semilla de caña 
Fotografía: Elaboración propia. 

Imagen No. 3. Cultivo de semilla de caña  
Fotografía: Elaboración propia. 

Imagen No. 4. Cultivo de semilla de caña  
Fotografía: Elaboración propia.  
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Imagen No. 5. Semilla de caña en campo   
Fotografía: Elaboración propia. Imagen No. 6. Crecimiento de semilla.  

Fotografía: Elaboración propia.  

Imagen No. 7. Arado de tierra en campos de cultivo de caña  
Fotografía: Elaboración propia  

Imagen No. 8. Campos de Cultivo de caña  
Fotografía: Elaboración propia. 
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Imagen No. 9. Maquinaria agrícola 
Fotografía: Elaboración propia  

Imagen No. 10. Compuerta para obtención de agua de río  
Fotografía: Elaboración propia  

Imagen No. 11. Área de ingreso de caña de azúcar  
Fotografía: Elaboración propia  

Imagen No. 12. Área de molinos 
Fotografía: Elaboración propia  
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Imagen No. 14. Bandas transportadoras de bagazo de caña hacia caldera  
Fotografía por: Eduardo Sanabria. 

Imagen No. 15. Área de reserva de bagazo de caña  
Fotografía por: Eduardo Sanabria. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen No. 13.Soldadura de molino   
Fotografía: Elaboración propia  Imagen No. 14. Anillos de molino  

Fotografía por: Eduardo Sanabria. 
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Imagen No. 17. Tratamiento de agua de caldera  
por osmosis inversa  

Fotografía: Elaboración propia  

Imagen No. 16. Bandas transportadoras de bagazo  
hacia calderas  

Fotografía: Elaboración propia  

Imagen No. 18. Pozo de agua para caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 

Imagen No. 19. Área de bombas de alimentación de caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 
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Imagen No. 22. Visor de horno de caldera. 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 20. Caldera  
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 21. Horno de caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 23. Economizador de caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 
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Imagen No. 23. Condensador de la caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 24. Intercambiador de caldera  
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 25. Turbina condensing. 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 26. Red de distribución de energía 
Fotografía: Elaboración propia. 
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Imagen No. 28. Sistema de distribución de aceite para turbina 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 27. Chimenea de caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 29. Sistema de purga de caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 30. Transporte de carbón hacia caldera 
Fotografía: Elaboración propia. 
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Imagen No. 31. Bodega de Carbón 
Fotografía: Elaboración propia. 

. 

Imagen No. 32. Área de Almacenaje de bagacillo 
Fotografía por: Eduardo Sanabria. 

Imagen No. 34. Piletas de vinaza con estiércol para biogás 
Fotografía por: Eduardo Sanabria. 

Imagen No. 33. Tanques de bunker 
Fotografía por: Eduardo Sanabria. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 

 

Imagen No. 35. Muestreo de vinaza tratada para biogás 
Fotografía: Elaboración propia. 

 

Imagen No. 36. Biodigestor 
Fotografía: Elaboración propia. 

. 

Imagen No. 37. Diagrama de biodigestores en cuarto de control  
Fotografía: Elaboración propia. 
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F. Anexo 6. Gráfico de barras presentado en el software de OPEN LCA®. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia basado en base de datos de Ecoinvent 3.4 del modelo de 

cogeneración brasileño. 

 

 

 

 

 

 



 

71 

 

G. Anexo 7. Diagrama de modelo de producción de energía eléctrica de Brasil 
presentado en el software de OPEN LCA®. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia basado en base de datos de Ecoinvent 3.4 del modelo de 

cogeneración brasileño. 

 


