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Resumen

En Guatemala se depende en su totalidad de los combustibles fosiles, los que emiten
cantidades considerables de gases de efecto invernadero, en esta investigacion, se ha
buscado establecer que es posible fabricar y producir biodiésel como combustible
alternativo al diésel fosil con la finalidad de lograr la independencia energética y reducir los
gases de efecto invernadero utilizando aceites de cocina como materia prima. Bajo el
método experimental, se recolectaron aceites residuales, se sometieron a reacciones de
transesterificacion y se obtuvo biodiésel caracterizado en laboratorio. Se realizaron pruebas
de combustion que confirmaran que el producto cumple con pardmetros cercanos a la
norma ASTM D6751. Los hallazgos muestran que es posible producir biocombustible de
bajo costo y desempefio aceptable en motores. Se encontrd que los valores de conversion y
rendimiento son consistentes con los reportados en la literatura cientifica y la evidencia
internacional consultada. A partir de ello, en este estudio sostiene que, bajo marcos
regulatorios claros, la produccion y comercializacion del biodiésel es viable, econdmica y
ambientalmente sostenible, por lo que también se asegura su replicabilidad. Se identifico la
ausencia de politicas para el biodiésel en contraste con la reciente regulacion del etanol, por
lo que este vacio normativo es también una oportunidad para integrar estos resultados a la
agenda publica como parte de las metas de reduccion de emisiones en la linea del Acuerdo
de Paris. En conclusion, esta investigacion ofrece evidencia a favor de la independencia
energética y la reduccion de GEI, desafio que requiere el respaldo normativo y la voluntad

politica para su consolidacion.

Palabras clave: Biodiésel, Transesterificacion, Aceites residuales de cocina, Gases de

efecto invernadero, Combustible alternativo.



ABSTRACT

In Guatemala, there is complete dependence on fossil fuels, which emit considerable
amounts of greenhouse gases. This research seeks to demonstrate that it is possible to
manufacture and produce biodiesel as an alternative fuel to fossil diesel, with the aim of
achieving energy independence and reducing greenhouse gas emissions through the use of

waste cooking oils as raw material.

Following an experimental methodology, waste oils were collected and subjected to
transesterification reactions, resulting in biodiesel that was subsequently characterized in
the laboratory. Combustion tests confirmed that the product meets parameters close to those
established by the ASTM D6751 standard. The findings indicate that it is feasible to
produce a low-cost biofuel with acceptable engine performance. Conversion and yield
values were found to be consistent with those reported in scientific literature and

international evidence reviewed.

Based on these results, this study argues that, under clear regulatory frameworks, the
production and commercialization of biodiesel are viable, economically feasible, and
environmentally sustainable, ensuring its replicability. The absence of biodiesel-specific
policies—contrasting with the recent regulation of ethanol—was identified as a regulatory
gap that also presents an opportunity to incorporate these results into the public agenda as

part of national emission reduction goals aligned with the Paris Agreement.

In conclusion, this research provides evidence supporting energy independence and
greenhouse gas reduction—challenges that require regulatory support and political will for

their consolidation.

Keywords: Biodiesel, Transesterification, Waste cooking oils, Greenhouse gases,

Alternative fuel.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los biocombustibles liquidos se utilizan como parte de la transicién limpia
en el marco del paradigma de movilidad basado en la combustion interna. Como tal,
constituyen alternativa ambientalmente sostenible respecto a los combustibles fosiles
(Torroba et al., 2024). Dentro de este grupo, destacan el etanol y el biodiésel, capaces de
sustituir parcial o totalmente a la gasolina y al diésel convencional en motores de
combustion interna. Su cardcter renovable y su potencial para reducir la huella de carbono,
al reutilizar el CO, absorbido por las plantas durante su crecimiento (IEA, 2021), los

convierte en piezas clave en la transicion energética.

Esta investigacion se inserta en el creciente interés por los combustibles, a partir de la crisis
petrolera de 1973, cuando el embargo de la OPEP evidencia la vulnerabilidad de las
economias dependientes del crudo (Yergin, 2023). En el caso de Guatemala, el Acuerdo de
Paris del afio 2015 establece metas de reduccion de emisiones hacia el 2030 (MARN,
2022). Sin embargo, la electrificacion del parque vehicular enfrenta atin barreras
significativas y un contexto en el que, el etanol y el biodiésel se presentan como opciones

intermedias de implementacion inmediata.

El proposito de esta investigacion es analizar la factibilidad técnica, econdmica y politica
de la produccion de biodiésel en Guatemala a partir de aceites de cocina usados y metanol,
como modelo alternativo de produccidn que pueda integrarse a la matriz energética
nacional y reducir la dependencia a los derivados del petroleo y las emisiones de gases. Se
1dentifica un marco teodrico sustentado en literatura internacional sobre transesterificacion,
propiedades del biodiésel y normativas ASTM y se contrasta con desarrollos recientes de

paises como Estados Unidos, Brasil, Europa y la realidad guatemalteca.

Bajo un enfoque experimental se recolectaron aceites residuales de cocina, los que fueron
sometidos a reacciones de transesterificacion obteniendo biodiésel mediante pruebas de
laboratorio y ensayos de combustion en motor de prueba. Se realizo el analisis econdmico

en escenarios de produccion y comercializacion, proyectando ingresos, egresos y margenes
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de utilidad. Los resultados sefialan que el biodiésel presenta rendimiento y conversion
consistente con lo reportado en la literatura, cumple con los pardmetros de la norma ASTM
D6751, es de bajo costo y muestra desempefio estable en motores siempre que se controle
la calidad del aceite y las condiciones de reaccion. Con viabilidad técnica asegurada de la
propuesta se plantea que, bajo regulacion adecuada, su produccion y comercializacion es
sostenible y competitiva, en tanto, utilizara materias primas de bajo costo -aceite residual-,

lo que permitira alcanzar precios competitivos frente al diésel fosil.

La tesis se organiza en cuatro capitulos. El primero para exponer la proyeccion de la
investigacion, el segundo para desarrollar los fundamentos tedricos en concordancia con el
capitulo tercero en donde se describe la metodologia y los resultados obtenidos. El capitulo

cuarto presenta la propuesta de transformacion y recomendaciones de politica publica.

Como resultados de este estudio, se encuentra que la investigacion realizada ofrece
evidencia de que, en Guatemala existen condiciones técnicas y econdmicas para producir
biodiésel a partir de aceites residuales con beneficios socio ambientales. Se requiere marcos
normativos que regulen su produccion e integracion al mercado y la adopcion de mezclas
obligatorias. La investigacion debe continuar para promover usos de etanol como reactivo
alternativo, la optimizacion de la transesterificacion y la escalabilidad industrial del
proceso. Se deben establecer mecanismos para que las mezclas no varien entre estaciones
de servicio; y profundizar en metodologias de simulacién que permita al consumidor estar
cubierto y alineados a la norma internacional. Se trata de lograr que el biodiésel sea
herramienta estratégica para la independencia energética y la reduccioén de emisiones en

Guatemala.
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Capitulo 1. Proyeccion de la investigacion.

Este capitulo expone la proyeccion de la investigacion doctoral. Se define la linea de
investigacion y se presenta el planteamiento y la formulacion del problema; asi como la
justificacion del estudio, se delimita el objeto de estudio y el campo de accion, los objetivos
de investigacion, hipotesis, alcance y otros aspectos relevantes, como la delimitacion

espacial y temporal del estudio.

1.1. Linea de investigacion, Universidad de Innovacion e Investigacion, México

La presente tesis se enmarca en la linea de investigacion de Desarrollo Sostenible y
Energias Renovables de la Universidad de Innovacion e Investigacion de México. Esta
linea promueve estudios orientados a la generacion y aplicacion de conocimiento en areas
estratégicas como la energia solar, los combustibles sostenibles, el almacenamiento de
energia, la eficiencia energética, la valoracion del CO; y la gestion de la huella hidrica

(Documento: Lineas de Investigaciéon Doctorado en Direccion de Proyectos, p. 2).

En este contexto, el estudio se alinea plenamente con dicho eje, al abordar la produccion de
biodiésel como biocombustible alternativo a partir de aceites residuales de cocina. La
investigacion no solo contribuye a los objetivos globales de reduccion de emisiones y
transicion energética, sino que también ofrece soluciones aplicables al contexto
guatemalteco, donde los retos en materia de dependencia petrolera, sostenibilidad ambiental
y seguridad energética requieren propuestas innovadoras y viables.

El aporte al uso de biodiésel contribuye a reducir la dependencia energética, ademas de
utilizar un proceso de produccion que no existe en Guatemala que permita la reduccion de

gases de efecto invernadero y los impactos que se producen al ambiente.

1.2. Planteamiento del problema.

En el mundo, el uso de los biocombustibles es un tema habitual, sin embargo, en la region

de Centroamérica solamente se sabe de ellos y la implementacion en el uso de vehiculos de
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combustion interna todavia es un reto. Entre los biocombustibles esta el biodiésel, este
biocombustible es utilizado mezclandolo con diésel en proporciones entre 2 y 10 % (ACR,
2020), en Guatemala este biocombustible no es utilizado, por lo que debemos estar

preparados para su produccion.

El biodiésel, se fabrica a partir de aceites vegetales o grasas animales, mezclandolo con
hidroxido de sodio y metanol, este ultimo es un derivado del petréleo y si el concepto base
es depender menos de recursos no renovables y utilizar més los renovables, es importante
investigar el efecto que seria sustituir el metanol por etanol (Kulkarni, et al. 2021). El
etanol en Guatemala es un producto renovable, ya que es el resultado de la fabricacion de
azucar. Por lo anterior, en el momento que Guatemala implemente el uso de biodiésel con
metanol, un siguiente paso es estar preparados para fabricarlo con etanol, que actualmente

se produce en Guatemala a partir de recursos renovables.

1.3. Formulacion del problema.

En Guatemala, la dependencia casi total de combustibles fosiles importados constituye una
de las principales limitaciones para alcanzar la seguridad energética y avanzar hacia la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. A pesar de que el pais cuenta con
potencial para aprovechar recursos renovables y subproductos como los aceites de cocina
usados, todavia no existe un sistema consolidado de produccion de biodiésel que permita

transformar esta materia prima en un combustible alternativo viable.

La ausencia de una politica publica especifica, sumada a la falta de experiencias
industriales a gran escala para la produccion de biodiésel, ha impedido que el biodiésel
forme parte de la matriz energética nacional, en contraste con lo que ya ocurre en paises
como Brasil, Estados Unidos y varias naciones europeas (Torroba et al., 2024). En este
escenario, surge la necesidad de disefar y validar un modelo alternativo de produccion que
considere no solo la factibilidad técnica del proceso de transesterificacion con metanol, sino
también su viabilidad econdmica, social y ambiental. De esta forma, el problema de

investigacion se sintetiza en la siguiente pregunta central:
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( Como contribuir a reducir la dependencia de los derivados del petréleo y la disminucion
de emisiones de gases de efecto invernadero en Guatemala mediante el aprovechamiento de

aceites de cocina usados para la produccion de combustibles alternativos en el afio 20257

1.4. Justificacion.

El desarrollo de biocombustibles constituye una alternativa estratégica frente a los retos
ambientales, energéticos y econdmicos que enfrenta Guatemala. En particular, el biodiésel
se presenta como una solucion practica y de aplicacion inmediata para la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, sin requerir una sustitucion radical del parque
vehicular existente. A diferencia de otras tecnologias emergentes —como la
electromovilidad e hidrégeno—, cuya adopcion esta limitada por los altos costos de
inversion e infraestructura aun incipiente en el pais, el biodiésel puede integrarse de manera

gradual mediante su mezcla con diésel fosil, ofreciendo resultados medibles a corto plazo.

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion se fundamenta en el proceso de
transesterificacion, reaccion quimica que transforma aceites vegetales o grasas en ésteres
metilicos o etilicos, acompafiados de glicerol como subproducto. Tradicionalmente, el
metanol ha sido el alcohol mas empleado; sin embargo, su origen f6sil contradice el
proposito de independencia energética y sostenibilidad. En Guatemala, el etanol se produce
localmente a partir de cafia de azucar, lo cual abre la posibilidad de sustituir el metanol por
etanol, generando un biodiésel renovable con una menor huella de carbono y con mayor

pertinencia para la realidad nacional.

En lo metodoldgico, la presente investigacion plantea la produccion de biodiésel a escala de
laboratorio mediante la esterificacion de acidos grasos libres y la posterior
transesterificacion, utilizando etanol como reactivo principal y acido sulfurico como
catalizador. Se evaluaron las condiciones de operacion criticas (temperatura, tiempo,
relacion molar alcohol/aceite y concentracion del catalizador) para determinar los
parametros optimos de produccioén. Asimismo, se realizo la caracterizacion fisicoquimica

del producto en comparacion con los estandares internacionales de calidad, particularmente
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la ASTM D6751, que constituye la norma de referencia en Guatemala. Este enfoque
garantiza la validez cientifica de los resultados, estableciendo bases solidas para un

eventual escalamiento a planta piloto.

La relevancia ambiental de este trabajo radica en la mitigacion de gases de efecto
invernadero y contaminantes atmosféricos asociados al consumo de diésel f6sil, tales como
CO,, NOx y material particulado. De manera indirecta, también contribuye a la gestion
sostenible de residuos, dado que se proyecta la posibilidad de aprovechar aceites vegetales

usados como materia prima, reduciendo asi la contaminacion de cuerpos de agua y suelos.

En el ambito social, la produccion de biodiésel etilico abre oportunidades de desarrollo
sostenible, al generar empleo en las etapas de recoleccion de insumos, produccion y
distribucion. Ademas, promueve la inclusion de comunidades agricolas en nuevas cadenas
de valor vinculadas a la produccion de etanol y aceites vegetales. En paralelo, fortalece la
seguridad energética del pais al diversificar la matriz de combustibles y reducir la
dependencia de importaciones de derivados de petroleo, lo cual se traduce en mayor
estabilidad para el transporte ptblico, la industria y la economia nacional. En este proceso
se beneficiaran las empresas que producen aceites usados de cocina, asi como se produciran
nuevas fuentes de trabajo al realizar las recolecciones de estos aceites usados y se generaran

bases para una politica publica en torno al uso del biodiésel.

Finalmente, es importante sefialar que, esta investigacion se justifica desde su pertinencia
economica y ambiental. Por una parte, su relevancia econdmica se encuentra en el potencial
de generar un biocombustible competitivo con costos que permitan aprovechar recursos
nacionales y evitar fugas de divisas por la importacion de metanol y diésel f6sil. Por otro
lado, desde lo ambiental, esta alternativa se basa en la capacidad del pais y su necesidad de
incorporar el biodiésel etilico en el mercado nacional, tanto para fortalecer la autonomia
energética del pais, como para permitir que Guatemala se alinee a los compromisos
internacionales en materia de sostenibilidad y cambio climatico, posiciondndose como un

pais innovador en el uso de energias renovables en la region centroamericana.
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1.5. Objeto de estudio.

El presente estudio analiza la viabilidad técnica y econémica de producir e implementar
biodiésel en Guatemala, con énfasis en su incorporacion progresiva en la flota vehicular
que actualmente depende del diésel fosil. La investigacion busca determinar no solo la
factibilidad de produccion a partir de insumos disponibles en el pais —como aceites
vegetales y etanol—, sino también generar las condiciones bajo las cuales este

biocombustible puede competir en costos y calidad con el di¢sel convencional.

Asimismo, el objeto de estudio trasciende lo técnico para posicionar al biodiésel como una
alternativa estratégica de politica publica y adicionarse a la matriz energética. Su
implementacion nacional tendria efectos sociales visibles al reducir la contaminacion
atmosférica y las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al cumplimiento

de compromisos internacionales de sostenibilidad.

De igual manera, fomentaria la creacion de empleos en cadenas de valor locales,
fortaleceria la seguridad energética y reduciria la dependencia de derivados del petrdleo. En
este sentido, se analiza el biodiésel no solo como un producto energético, sino como un
instrumento de desarrollo sostenible con capacidad de generar impactos ambientales,

sociales y econdmicos significativos para el pais.

1.6. Campo de accion.

El presente trabajo se desarrolla en el ambito de las energias renovables, con un enfoque
especifico en los biocombustibles, particularmente el biodiésel. El estudio se orienta a
evaluar la factibilidad técnica y econdmica de su produccion en Guatemala, considerando
su uso en mezclas con el diésel actualmente comercializado en el pais. Esta delimitacion
busca contribuir al disefio de una propuesta alternativa, viable y sostenible, que favorezca la
adopcion del biodiésel a nivel nacional y se alinee con las condiciones técnicas, econémicas

y normativas del contexto guatemalteco.
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1.7. Objetivos.

Proponer un sistema alternativo de produccion de biodiésel con metanol a partir de aceites
de cocina usados para contribuir a reducir la dependencia de los derivados del petréleo y la

disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero en Guatemala en el 2025.

1.7.1. Objetivos Especificos.

a. Identificar el marco teorico pertinente que retina informacion técnica, politica y de
investigaciones realizadas alrededor del tema de biodiésel para caracterizar un sistema

alternativo de produccion de biodiésel en Guatemala.

b. Sistematizar la normativa y politica vigente en Guatemala relacionada a la produccion

y provision de biocombustible, incidiendo en su alcance, limitaciones y vacios.

c. Disenar el sistema alternativo de produccion de biodiésel a partir de aceite y metanol,

considerando criterios de viabilidad técnica, econdmica y ambiental.

d. Evaluar la factibilidad econémica del sistema propuesto para la produccion de

biodiésel utilizando metanol.

e. Proponer cambios de politica piblica a favor del uso de biodiésel de produccion

alternativa con metanol.

1.8. Hipotesis.

1.8.1. Hipétesis nula.

La produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina usados no generara mejoras

significativas en la sostenibilidad del uso de biocombustibles en Guatemala ni contribuira a

la reduccion de gases de efecto invernadero.
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1.8.2. Hipotesis alternativa.

La produccién de biodiésel a partir de aceites de cocina usados si generara mejoras
significativas en la sostenibilidad del uso de biocombustibles en Guatemala y contribuira de

manera efectiva a la reduccion de gases de efecto invernadero.

1.9. Alcance tematico.

El alcance de la investigacion pone las bases técnicas en donde se describe la reaccion que
debe llevarse a cabo al utilizar aceites tanto usados como virgenes, la oportunidad
economica de implementar el proceso de produccion, asi como los beneficios ambientales,
sociales y politicos que se establecen al utilizar un biocombustible parte del diésel que ya se

consume en Guatemala.

1.10. Delimitacion espacial y temporal.

El presente estudio se circunscribe al territorio de la Reptblica de Guatemala, con el
objetivo de evaluar la produccion de biodi€sel a partir de aceites residuales de cocina,
empleando metodologias y equipamiento accesibles en el contexto nacional. El metanol con
una pureza de 99.9 % v/v se utilizard como reactivo en la reaccion de transesterificacion, en
proporciones comprendidas entre el 5 % y el 15 % respecto al volumen total de aceite. Las
reacciones se desarrollaran a una temperatura controlada de 50 °C, en volimenes
individuales no superiores a 250 mL, empleando exclusivamente metanol como alcohol

reactivo y evitando el uso de aceites virgenes como materia prima.

En cuanto a la delimitacion temporal, la ejecucion experimental y el analisis de resultados
se llevaran a cabo en el periodo comprendido entre enero y junio de 2025, lapso durante el

cual se realizaran todas las etapas del trabajo.
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Capitulo 2. Fundamentos tedricos referenciales.

El capitulo presenta los fundamentos teodricos de la produccion de combustibles alternativos
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Guatemala. Se aborda el
marco contextual y conceptual del uso de biocombustibles, con énfasis en el biodiésel,
como alternativa a las emisiones de GEI. Se revisan experiencias internacionales y
regionales que evidencian la importancia de politicas de mezcla obligatoria para su

adopciodn, contrastando con la ausencia de un marco legal especifico en el pais.

2.1. Estado del arte.

Se abordan los antecedentes internacionales y nacionales, la pertinencia de su
implementacion en el pais y la justificacion técnica para su produccion a partir de metanol.
El proposito es establecer una base de referencia que sustente la viabilidad técnica y
ambiental de esta propuesta, considerando tanto la experiencia internacional como las

condiciones particulares del sector energético guatemalteco.

El uso de biocombustibles se ha consolidado como estrategia para disminuir las GEI al
mezclarlos con combustibles fosiles, especialmente en el transporte. La incorporacion de
biodiésel en el diésel fosil reduce las emisiones provenientes de los escapes de motores de
combustion interna (Bryden et al., 2022). Paises como Estados Unidos lo utilizan desde
finales del siglo XIX, aunque su uso continuo comenzo tras la crisis del petroleo de 1973;
la obligatoriedad en todos los estados llegd en 2007 (Alvarez, 2009). En Brasil, la adopcion
inicid en 1905 y se volvid obligatoria también tras la crisis de 1973. De acuerdo con Torres
(2019), en Europa, la legislacion obligatoria comenzo con Italia en 2006, seguida por

Holanda (2007), Reino Unido (2008), Dinamarca y Alemania (2009) y Suecia (2018).

En Guatemala, el compromiso de reducir GEI es de 11,2 % para 2030 en términos no
condicionados y del 22,6 % en términos condicionados, lo que limita las opciones de
ejecucion. El transporte representa una proporcion significativa de estas emisiones y el pais

carece de un sistema de transporte publico que permita reducir el nimero de vehiculos en
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circulacion, lo que convierte a los biocombustibles en una alternativa viable y de rapida

implementacion (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2020).

A nivel global, el biodiésel es utilizado en mezclas con diésel en proporciones de entre 2 %
y 10 %, lo que ofrece ventajas ambientales al reducir las emisiones de escape (IICA, s. f.).
En Guatemala, su uso atin no es generalizado debido a la ausencia de una politica nacional
que regule su mezcla con diésel, aunque existen propuestas para su futura incorporacion
(ACR, 2022). El biodiésel se produce principalmente mediante transesterificacion de

aceites con metoxido de sodio, generado a partir de metanol y una base.

En este contexto, Guatemala presenta una ventaja competitiva al ser productor de etanol
renovable, obtenido como subproducto de la industria azucarera. Esta caracteristica permite
explorar su uso en la produccion de biodiésel, aportando valor agregado a un recurso
nacional y evitando la dependencia de importaciones (MEM, 2023). Si bien actualmente la
atencion global también se centra en tecnologias como los vehiculos eléctricos o de
hidrégeno, en paises con un parque vehicular envejecido y limitado acceso a dichas
tecnologias, como Guatemala, la mejora de combustibles existentes constituye una medida

costo-efectividad y de rapida aplicacion (Abbaszaadeh et al., 2022).

La Figura 1 muestra la evolucion de la produccion y el consumo de biocombustibles en el
periodo comprendido entre los afios 2013 al 2023. En ella se observa la tendencia creciente
en ambos indicadores, lo que refleja el impulso que han tenido las energias renovables a
nivel global en las tltimas dos décadas. La grafica compara de manera directa la
produccion (en azul) con el consumo (en naranja), permitiendo identificar la relacion entre

la oferta y la demanda de este recurso energético.

Se aprecia que, a partir de 2013, tanto la produccidon como el consumo experimentan un
crecimiento acelerado, alcanzando su punto méximo entre 2018 y 2019. Aunque en la
mayoria de los afios la produccion supera ligeramente al consumo, en 2019 se observa un

equilibrio casi total. Este comportamiento evidencia la consolidacion del mercado de
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biocombustibles y la creciente aceptacion de estos como alternativa sostenible frente a los

combustibles fosiles.

Figura 1: Evolucion de la produccion y consumo de biocombustibles.
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Nota. Tomado de Torroba et al (2024)

Los gases que se acumulan en la atmosfera y absorben la energia infrarroja del sol, son los
denominados GEI. Segtin Saynes V. (2016), los principales GEI (Gases de Efecto
Invernadero) emitidos por las actividades antropogénicas a nivel mundial son el didxido de

carbono (CO»), el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20). (Mezquida. 2024)

Globalmente, la causa principal del incremento en las emisiones de éstos GEI son las
actividades relacionadas con el sector energético que representan 26% de las emisiones,
seguido del sector industrial (19%), forestal (17%), agricola (14%), residencial y comercial
(8%) y de manejo de desechos (3%). (Mezquida, 2021). Cabe mencionar que el uso de
biocombustibles ayuda a reducir los gases de efecto invernadero causados por motores de

combustion interna (Mezquida, 2024).
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La Figura 2 presenta las emisiones de gases de efecto invernadero expresadas en
kilotoneladas de equivalente de CO,. El grafico permite comparar la contribucion de cada
pais miembro al total de emisiones, el cual asciende a 500,000 Megatoneladas de CO». Los
valores se distribuyen de manera desigual, destacando la alta concentracion en paises con

mayor actividad industrial y densidad poblacional.

Figura 2: Total de emisiones de gases de efecto invernadero por pais en 2021.
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Nota. Tomado de la Union of Concerned Scientists con datos de Datos Global Carbon a

través Our World in Data. Presenta los paises con mayores tasas de emision de CO> entre
1750-2021, por combustibles y cemento.

China es el segundo pais con una tasa de emisiones de CO2, que contribuye con el 14.7%,
seguidos de Rusia, Reino Unido y Alemania, mientras que naciones como Sudafrica,
Meéxico e Irdn muestran cifras significativamente menores. Esta disparidad evidencia la
influencia de factores como el tamafio econdmico, la matriz energética y el grado de
industrializacion en la generacion de emisiones, resaltando la necesidad de estrategias

diferenciadas para cumplir con los compromisos climaticos en la region.

2.1.1. Antecedentes.
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El interés por los biocombustibles surgié de forma significativa en la década de 1970, a raiz
de la crisis del petréleo, cuando muchos paises comenzaron a buscar alternativas para
reducir su dependencia de los combustibles fosiles (Nuiiez, et al., 2023). Brasil fue uno de
los pioneros en establecer un programa nacional de biocombustibles, impulsando el uso del
etanol a gran escala en el sector transporte. Paralelamente, Europa y Estados Unidos
desarrollaron politicas orientadas a diversificar su matriz energética, incluyendo normativas
de mezcla obligatoria de biodiésel con diésel fosil con porcentajes desde el 1 al 10 por
ciento (Torroba, et al., 2024). Estos avances internacionales demostraron que el impulso
estatal, a través de legislacion y politicas publicas, era fundamental para que los

biocombustibles se integraran de forma sostenida en el mercado.

En América Latina, paises como Colombia, Argentina y Peri implementaron en la década
de 2000 programas obligatorios de mezcla de biodiésel con dié€sel, que oscilaron entre el 2
% y el 10 % dependiendo de la capacidad de produccidn nacional y las metas ambientales
(IICA, s. t.). Estos marcos regulatorios no solo buscaron reducir emisiones, sino también
promover la produccion agricola destinada a cultivos oleaginosos, fortaleciendo economias
rurales. La experiencia regional ha mostrado que, sin un respaldo legal firme, la industria
del biodiésel enfrenta dificultades para crecer de manera sostenida, debido a la volatilidad

de los precios internacionales y la competencia con combustibles fosiles subsidiados.

En Guatemala, la ausencia de una politica integral para biocombustibles ha limitado el
desarrollo de esta industria. Durante varias décadas, no existieron normativas que regularan
su uso o produccion, a excepcion de iniciativas aisladas lideradas por el sector privado. Un
hito reciente se dio a finales de 2022, cuando el gobierno estableci6 lineamientos para el
uso del etanol como aditivo para gasolinas. El 12 de julio de 2023 se publico en el Diario
de Centro América el Acuerdo Gubernativo 159-2023, que oficializé la Ley del Alcohol
Carburante, entrando en vigor al dia siguiente y con aplicaciéon efectiva desde enero de
2024 (Gobierno de Guatemala, 2023). Sin embargo, el biodiésel contintia sin un marco
legal que regule su produccion y uso, lo que mantiene al pais rezagado frente a sus vecinos

y ante las tendencias globales.
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En el contexto internacional, el uso de biocombustibles responde a politicas publicas que
persiguen multiples objetivos: reducir la dependencia del petroleo, mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero, y ofrecer alternativas biodegradables y renovables frente a
productos derivados de combustibles fosiles (Brijesh, et al., 2025). La ausencia de politicas
para el biodiésel en Guatemala no solo retrasa el aprovechamiento de sus beneficios
ambientales y econdmicos, sino que también limita el cumplimiento de compromisos
internacionales de reduccién de emisiones, como los establecidos en el Acuerdo de Paris

(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

Por lo tanto, el estado actual del tema en Guatemala refleja una etapa inicial en el desarrollo
de biocombustibles, con avances regulatorios tinicamente para el etanol y con una
oportunidad significativa para establecer politicas que impulsen el biodiésel. La evidencia
histérica y regional indica que la voluntad politica, acompafiada de marcos regulatorios
claros y programas de incentivo, es clave para transformar este sector en una herramienta

estratégica de desarrollo sostenible y mitigacion del cambio climatico.

2.1.2. Evolucion historica de los biocombustibles.

Los biocombustibles se utilizan desde hace muchos anos, si bien Estados Unidos los utiliza
desde finales del siglo XIX, no fue hasta la crisis del petréleo de 1973 que empezaron a
utilizarlo en forma continua, aunque sin obligatoriedad. En el 2007, es de uso obligatorio
para todos los estados con diferente grado. En Brasil se utilizan biocombustibles desde
1905 y no fue hasta 1973 que el uso se volvid obligatorio. (Alvarez, 2009). En Europa la
utilizacion por medio de una legislacion obligatoria inicia con Italia en 2006, Holanda
2007, Reino Unido en 2008, Dinamarca y Alemania en 2009 y Suecia en 2018. (Torres,
2019).

En la actualidad, en Guatemala no se utiliza ni se fabrica biodiésel, por lo que existe una
fuerte dependencia del diésel tradicional, generando restricciones y rigideces en la matriz
energética del pais. De continuar esta dependencia energética, se acentuarian los problemas

de contaminacion, GEI e incumplimiento de los ODS. Se trata de iniciar procesos de
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produccion a pequena escala, que luego se pueda ampliar a grandes cantidades, por lo que,
la asociacién de combustibles renovables de Guatemala indica: “En el caso de Guatemala
no se produce biodiésel a nivel industrial, hay algunos pequefios productores que lo hacen

de aceite reciclado de frituras, pero a muy pequeia escala” (ACR, 2022).

2.2. Marco teorico.

Para entender el soporte tedrico que respalda esta investigacion, se recurre a los aportes que
realizan autores como Abbaszaadeh et al. (2022) sobre la transesterificacion, Meher et al.

(2021) y Francis, et al. (2021), entre otros.

2.2.1. Transesterificacion.

La transesterificacion para la produccion de biodiésel generalmente consiste en la reaccion
de un triester de glicérico (triglicérido) con un alcohol para formar alquil ésteres y glicerol.
Debido a que la reaccidn es reversible, se utiliza alcohol en exceso para desplazar el
equilibrio hacia el lado de los productos. El metanol y el etanol son los alcoholes usados
con mayor frecuencia, especialmente el metanol debido a su bajo costo y a sus ventajas
fisicas y quimicas (es polar y es el alcohol de cadena mas corta). Ademas, el metanol

reacciona rapidamente con los triacilglicéridos y se disuelve facilmente en alcalis.

Para realizar una transesterificacion estequiométricamente completa es necesario mantener
una relacion molar de alcohol a triacilglicérido de 3:1. En la practica es necesaria una
relacion mayor para desplazar el equilibrio y aumentar el rendimiento, aun ast, la velocidad
de transesterificacion no solo depende de las condiciones de operacion o del tipo de

catalizador sino también del tipo y variedad de triacilglicéridos presentes en el aceite o en

la grasa (Abbaszaadeh et al. 2022).

Las variables que mas afectan el proceso de transesterificacion son la temperatura, tiempo y
presion de la reaccion, la razon de alcohol: aceite, la concentracion, el tipo de catalizador, la

intensidad de agitacion y el tipo de materia prima (Abbaszaadeh et al. 2022).
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La Figura 3 muestra la reaccion de transesterificacion, proceso central en la produccion de
biodiésel. En esta reaccion, un triglicérido reacciona con un alcohol (generalmente metanol
o etanol) en presencia de un catalizador, dando lugar a una mezcla de ésteres de acidos

grasos —que constituyen el biodiésel— y glicerol como subproducto.

Figura 3: Transesterificacion de un triacilglicérido con alcohol.
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Nota. Tomado de Abbaszaadeh et al, (2022).

Este mecanismo es fundamental porque permite transformar aceites vegetales o grasas
residuales en un combustible renovable con propiedades similares al diésel fosil. La
produccion simultanea de glicerol representa una ventaja adicional, ya que este compuesto
tiene aplicaciones en las industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria, lo que
incrementa la viabilidad econdémica y ambiental del proceso. El uso de catalizador mejora
la superficie de contacto, la velocidad de reaccion y el rendimiento en produccion de
biodiésel, ya que resuelve los problemas de doble fase entre los triglicéridos y el alcohol.
Sin el uso de catalizador, la velocidad de reaccidon es muy lenta y no se obtiene un buen

rendimiento (Abbaszaadeh et.al, 2022).

Una adecuada seleccion de catalizador permite reducir el costo de produccion. Los
catalizadores utilizados se pueden dividir en homogéneos (liquidos) y heterogéneos

(s6lidos). Los heterogéneos son los mas utilizados y se pueden categorizar en catalizadores
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basicos y acidos. La transesterificacion homogénea basica requiere de una separacion
posterior a la reaccion del catalizador, subproducto (glicerol) y el producto final de la

reaccion (Abbaszaadeh et al. 2022).

Los catalizadores deben coincidir con el aceite o la grasa de origen, utilizados para obtener
una produccion de biodiésel de la mejor calidad. Esta produccion de biodiésel,
generalmente da como resultado subproductos pequeios, a veces no deseados como
"jabon" debido a la reaccion de saponificacion que puede llevarse a cabo por el uso de los
referidos catalizadores en la produccion de biodiésel. Dicha reaccion se puede presentar por

la presencia de acidos grasos libres y agua.

Asi, una alta presencia de agua provoca que el catalizador se consuma en la produccion de
jabones y reduzca la eficiencia de la transesterificacion deseada como lo sefialan
Abbaszaadeh et al. (2022) y HFT Education (s.f.). Diferentes combinaciones de aceite de
origen y catalizadores, en cualquiera de su formas -hidroxido de potasio, hidroxido de
sodio y soluciones de metoxido de sodio o metoxido de potasio- pueden reducir el contenido

de jabon y dar un mayor rendimiento (HFT Education, s.f.).

Para realizar la transesterificacion se puede utilizar una catalisis dcida o basica. La catalisis
acida puede ser realizada por acidos fuertes, preferiblemente por acidos sulfoénico y
sulftrico. Estos catalizadores dan rendimientos muy altos en ésteres de alquilo, pero estas
reacciones son lentas, requiriendo tipicamente una temperatura superior a 100 °© C y més de

3 h para completar la conversion (Meher et al. 2021).

Primero, la protonacion del grupo carbonilo del éster conduce a la formacion de un
carbocation que, tras un ataque nucleofilico del alcohol, produce un intermediario
tetraédrico, que elimina el glicerol para formar el nuevo éster y regenera el catalizador H +.

(Francis, et al. 2021).

La Figura 4 representa el mecanismo de reaccion de la transesterificacion catalizada en

medio basico. En la primera etapa (1), el alcohol (ROH) es desprotonado por una base (B),
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generando el ion alcoxido (RO™), que constituye la especie nucleofilica activa. En la etapa
(2), el alcoxido ataca al carbono carbonilico de un triglicérido, formando un intermedio
tetraédrico inestable. Posteriormente, este intermedio se reorganiza y libera un éster de
acido graso (R'COOR) junto con un diglicérido aniénico, como se observa en la etapa (3).
Finalmente, en la etapa (4), el anion del diglicérido es protonado, regenerando la base (B) y

dejando disponible el diglicérido para continuar con reacciones sucesivas.

Figura 4: Mecanismo general para la transesterificacion en medio dcido.
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Nota. Tomado de Francis et.al, (2021).

Este mecanismo explica como, en presencia de un catalizador basico como NaOH o KOH,
los triglicéridos presentes en aceites o grasas reaccionan con alcoholes de cadena corta

(usualmente metanol o etanol) para formar ésteres metilicos o etilicos (biodiésel) y glicerol
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como subproducto. El proceso es reversible, pero las condiciones de operacion (exceso de
alcohol y agitacion) desplazan el equilibrio hacia la formacion de biodiésel. De esta
manera, el esquema muestra la importancia de la catalisis basica para alcanzar altas
conversiones en tiempos reducidos y con bajo costo de produccion.

La catalisis basica realiza la transesterificacion de manera mas rapida y ademas los
catalizadores basicos son menos corrosivos que los acidos usados comunmente, debido a
esto es mas comun encontrarse con procesos de transesterificacion de este tipo en la

industria (Francis, et al. 2021).

El primer paso es la reaccion de la base con el alcohol, produciendo un alcoxido y el
catalizador protonado. El ataque nucleofilico del alcoxido al grupo carbonilo del
triglicérido genera un intermediario tetraédrico a partir del cual se forman el éster de alquilo
y el anion correspondiente del diglicérido. Este ultimo desprotona el catalizador,
regenerando asi la especie activa, que es capaz de reaccionar con una segunda molécula del

alcohol, iniciando otro ciclo catalitico (Francis, et al. 2021), como se mostro6 en la figura 3.

En la via del enol (parte superior), una cetona o aldehido en medio 4cido se tautomeria a su
forma endlica, la cual ataca al carbonilo de otra molécula en su forma protonada, generando
un producto de adicion aldodlica con un grupo B-hidroxicarbonilo. Posteriormente, bajo
condiciones de calentamiento, este compuesto puede perder una molécula de agua,

originando el producto de condensacion aldolica con un doble enlace conjugado.

En la via del enolato (parte inferior), la reaccion ocurre en condiciones basicas. La base
extrae un proton en a del carbonilo, formando un enolato que acttia como nucledfilo frente
al carbonilo de otra molécula. El resultado inicial es un B-hidroxicarbonilo, equivalente al
producto de adicion observado en la via acida. Al igual que en el mecanismo anterior, la
deshidratacion conduce al producto final de condensacion, que corresponde a un compuesto
a,B-insaturado. Este mecanismo es ampliamente aplicado en sintesis organica por su

capacidad de construir esqueletos carbonados complejos a partir de compuestos simples.
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La Figura 5 representa la reaccion de condensacion aldolica, un proceso fundamental en la

quimica organica para la formacion de enlaces carbono-carbono.

Figura 5: Mecanismo de reaccion en medio basico.
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Nota. Tomado de Francis et.al, (2021).

2.2.2. Biodiésel (ésteres de acidos grasos).

El biodiésel es una alternativa amigable con el ambiente ante el diésel convencional y otros

combustibles fosiles. Las tecnologias para producirlo se pueden observar en la figura 6.

En la medida que el biodiésel representa una bio energia limpia renovable, pues se trata de

un combustible que se puede producir a partir de aceites vegetales usados, grasas animales

y aceite de microalgas, posee propiedades similares al diésel, por lo que es una alternativa

viable a este combustible tradicional. Como tal, ofrece diversos beneficios, ya que es

biodegradable, no toxico, tiene un perfil de emisiones bajo (incluidos los potenciales

carcindgenos) y es un recurso renovable; ademas, de que no contribuye al aumento de los

niveles de dioxido de carbono en la atmosfera y, por tanto, minimiza la intensidad del

efecto invernadero. (Abbaszaadeh et al. 2022; Fangrui et al. 1999). Segun Crespo (2023).
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Asi mismo, la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en
inglés) define al biodiésel como un combustible compuesto de ésteres monoalquilicos de
acidos grasos de cadena larga derivado de lipidos tales como aceites vegetales o grasas
animales. Comunmente se produce por una reaccion de dichos aceites vegetales o grasas
animales con un alcohol, en presencia de un catalizador para producir ésteres

monoalquilicos y glicerina. (ASTM International, 2015; CEN, 2024).

Figura 6: Tecnologias para la produccion de biodiésel
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Nota. Elaborado en base a Crespo (2021).

El factor principal que determina el costo de produccion de biodiésel es la materia prima,
que es aproximadamente el 80% del costo operativo total. Por lo tanto, se podria lograr una
gran ventaja econdmica simplemente utilizando una materia prima mas econémica, como
grasas y aceites de desecho. La produccion de biodiésel esta experimentando rapidas

reformas tecnoldgicas en la industria y el mundo académico.

En la actualidad, el principal inconveniente de la comercializacion del biodiésel es su
mayor costo que el diésel a base de petroleo. Las cuatro formas principales de producir
biodiésel son el uso directo y la mezcla de aceites vegetales, micro emulsiones, craqueo
térmico (pirolisis) y transesterificacion. Uno de los métodos mas comunes para reducir la

viscosidad del aceite en la industria del biodiésel se llama transesterificacion. Este ocurre,
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entre un aceite vegetal o animal y un alcohol (metanol, etanol, butanol) en presencia o no

de un catalizador (homogéneo, heterogéneo) (Abbaszaadeh et al. 2022; Fangrui et al. 1999).

La Figura 7 presenta el diagrama general del proceso de produccion de biodiésel, el cual se
inicia con la coleccidn y preparacion de aceites vegetales o grasas animales, que
posteriormente son sometidos a una etapa de extraccidon quimica o mecanica para obtener la
materia prima en forma de aceite liquido o grasa refinada. Este insumo se introduce en un
reactor de interesterificacion, donde en presencia de metanol y un catalizador se lleva a

cabo la reaccion principal para transformar los triglicéridos en ésteres de acidos grasos.

Figura 7: Proceso de produccion de biodiésel

Proceso Mezclado y
o - almacenaje

__________________ Glicerins , Catalizador ! Biodiésel
Productos principales JI_ _ _hfe_tin_o_l = _'
Destilacion Destilacién
Reciclaje de metanol S~ = O S »____.__._ R L
., Metanol Glicerina ' ' Bijodiésel crudo

1 » 1
metanol ! 1 Esteres

Reactor
Inter-esterificacién
! Aceite liquido |
! Grasarefinada |
! Extraccion

. Aceite vegetal
: Grasa animal

(quimica o mecanica)

Coleccion y preparacion

Nota. Tomado de Pachecho (2016).
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Tras la reaccion, los productos obtenidos pasan a una etapa de separacion de fases, donde se
distinguen los ésteres (biodiésel crudo), glicerina y exceso de metanol. El biodiésel crudo
se somete a destilacion para eliminar impurezas y restos de alcohol, mientras que la
glicerina se separa como subproducto aprovechable. Posteriormente, el biodiésel purificado

pasa por un proceso de mezclado y almacenamiento para su distribucion final.

Un aspecto relevante del proceso es el reciclaje de metanol, que contribuye a reducir costos
operativos y minimizar el impacto ambiental. De esta manera, el sistema integra
operaciones de preparacion, reaccion, separacion, purificacion y reciclaje, lo que permite
obtener biodiésel de calidad, cumpliendo con estdndares internacionales, al tiempo que se

generan coproductos de valor agregado como la glicerina.

Es importante recalcar que desde 1973 a la fecha, el precio del petréleo ha tenido muchas
alzas y muchas bajas, muchas veces por temas politicos en los paises en donde se produce,

en algunas ocasiones al petrdleo se le denomina el oro negro.

El biodiésel es un biocombustible, usado para mezclar o sustituir el diésel, reduce los gases
de efecto invernadero y se produce a partir de aceites naturales y grasas animales. Segun
Castro et al. 2017, pp. 40), “El biodiésel es un combustible renovable derivado de aceites o

grasas de origen vegetal o animal.

El prefijo bio hace referencia a su naturaleza renovable y bioldgica en contraste con el
combustible diésel tradicional derivado del petréleo; mientras que diésel se refiere a su uso
en motores de este tipo. Como combustible, el biodiésel puede ser usado en forma pura o
mezclado con diésel de petroleo”. La Figura 8 muestra la evolucion del uso de diferentes
materias primas para la produccion de biodiésel en la Unién Europea (UE-27) durante el

periodo 2011-2020.

A partir de la figura 8, se observa que el aceite de palma representa la fraccion mas

significativa dentro de las materias primas utilizadas, aunque con una tendencia a la
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estabilizacion en los ultimos afios. En contraste, el uso de aceite de cocina usado (UCO) ha
mostrado un incremento sostenido, reflejando las politicas de la Unidon Europea orientadas
a priorizar materias primas residuales frente a aceites virgenes, con el objetivo de reducir la
presion ambiental y mejorar la sostenibilidad del biodiésel. Ademas, los aceites de colza,
soya y girasol, junto con las grasas animales, presentan una participaciéon menor pero

constante en la matriz de produccion.

Figura 8: Aceites vegetales (incluido UCO) usado para la produccion de biodiésel
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Nota. Tomado de OILWORLD (2021) y Datos de la UE-27
La figura 8, también incluye la linea amarilla que indica el porcentaje de participacion en el

total de aceites vegetales, la cual evidencia un crecimiento progresivo del aporte de

residuos y subproductos, especialmente UCO, en sustitucion de aceites comestibles.
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Por otro lado, aunque los aceites de colza, soya, coco, mani, ricino, oliva y girasol, junto
con las grasas animales, presentan una menor participacion, su inclusion refleja la

diversificacion de insumos disponibles para la produccion de biodiésel.

La linea amarilla, que representa el porcentaje de participacion respecto al total de aceites
vegetales, muestra un incremento progresivo, destacando la sustitucion parcial de aceites
virgenes por insumos residuales. En el contexto de esta investigacion, esta evolucion revela
la importancia de orientar la produccion de biodiésel en Guatemala hacia el
aprovechamiento de aceites residuales y subproductos (palmiste, grasas animales, material
de trampas de grasas), en lugar de depender exclusivamente de aceites virgenes de alto

valor alimentario.

La obtencion de aceites usados de cocina representa un desafio, pues se requiere de
logistica de recoleccion planificada para lograr un sistema de recoleccion de bajo costo y
sin dificultad de recoleccion. En dicho sistema, las empresas deberan asumir la
responsabilidad de entregar los aceites, para lo cual se necesitan medidas regulatorias. Al
respecto, la experiencia europea, constituye un referente que ofrece evidencia para una
adecuada validacion y pertinencia de impulsar modelos productivos mas sostenibles,

aprovechando recursos disponibles y minimizando impactos ambientales.

2.2.3. Resumen de la norma ASTM.

La ASTM, es la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (por sus siglas en
inglés), es la organizacion de estdndares y medidas internacionales que desarrolla y publica
acuerdos voluntarios de normas técnicas para diferentes materiales, productos o servicios.
El biodiésel generalmente se produce a partir de aceites vegetales, grasas animales y aceites
de cocina usados, y las materias primas alternativas, como las algas, reciben un interés cada

vez mayor.

La reaccion de transesterificacion que produce biodiésel también produce glicerol y se

desarrolla paso a paso a través de intermedios de mono y diacilglicerol. Como resultado,
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pequenas cantidades de glicerol, material de partida lipidico e intermedios pueden

permanecer en el producto final de biodiésel incluso después de la purificacion.

En la tabla 1 se muestran las propiedades que deben analizarse de un biodiésel, para
cumplir con los estandares internacionales, asi como el método de ensayo que debe
realizarse, mostrando los limites maximos o minimos, segun las unidades de medida que

deben usarse de referencia.

Tabla 1: Normas ASTM D6751 para B100.

Propiedad Meétodo de ensayo  Limite Unidad
Punto de inflamacion ASTM D 93 130 °C

Agua y sedimentos ASTM D 2709 0.05 % volumen
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTM D 445 1.9-6.0 mm?/s
Cenizas sulfatadas ASTM D 874 0.02 % masa
Azufre ASTM D 5453 0.001500.05 % masa
Corrosion en tira de cobre ASTM D 130 N°3

Numero cetano ASTM D 613 47

Punto de nube ASTM D 2500 Reportar °C
Residuo de carbono (100 %) ASTM D 4530 0.05 % masa
Numero de acidez ASTM D 664 0.8 mg KOH/g
Glicerina libre ASTM D 6584 0.02 % masa
Glicerina total ASTM D 6584 0.24 % masa
Contenido de fosforo ASTM D 4951 0.001 % masa
Temperatura de destilacion (90 % ASTM D 1160 360 °C

recuperado)

Nota. Elaboracion propia.

Dependiendo de la materia prima, otros materiales contenidos originalmente en una materia
prima pueden pasar al biodiesel. El perfil de 4cidos grasos de un combustible biodiésel
corresponde al de su materia prima. Debido a la variedad de materias primas con diferentes
perfiles de 4cidos grasos, esto da como resultado diferentes propiedades del combustible.
La calidad general de un combustible biodiésel se ve afectada por todas estas cuestiones.
Por tanto, estas cuestiones se abordan en varias especificaciones de la Sociedad
Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), asi como en otras normas de biodiésel.

Las normas ASTM también han recibido numerosas actualizaciones a lo largo del tiempo.
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2.3. Marco teorico — conceptual

El estudio del biodiésel como alternativa energética requiere comprender un conjunto
articulado de conceptos, teorias y relaciones que explican tanto la viabilidad técnica del
biocombustible como su impacto ambiental, econdmico y social. En este sentido, el marco
teorico-conceptual integra las bases cientificas de la transesterificacion, las propiedades del
biodiésel, su relacion con la seguridad energética y los enfoques contemporaneos de
sostenibilidad, estableciendo una vision metodoldgica coherente para el andlisis del

fendmeno.

Desde una perspectiva conceptual, los biocombustibles se definen como combustibles
obtenidos a partir de biomasa renovable y capaces de sustituir parcial o totalmente a los
combustibles fosiles. En el caso del biodiésel, este se compone de ésteres metilicos de
acidos grasos derivados de aceites vegetales o grasas animales, cuya combustion presenta
menores emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos. La
produccion del biodiésel se fundamenta en la reaccion de transesterificacion, en la cual un
triglicérido reacciona con un alcohol —comunmente metanol o etanol— en presencia de un
catalizador para producir ésteres y glicerol. Este proceso constituye la base técnica que
sustenta la variable dependiente del estudio: la produccion de biodiésel como alternativa

energética en Guatemala.

Asimismo, conceptos asociados a la sostenibilidad energética permiten contextualizar el
valor estratégico del biodiésel en paises dependientes del petrdleo. La transicion energética,
entendida como el proceso de sustitucion progresiva de combustibles fosiles por energias
renovables, requiere alternativas que sean técnicamente viables, econdmicamente

competitivas y ambientalmente sostenibles.

En este marco, el aprovechamiento de aceites residuales de cocina constituye un enfoque de
economia circular, al transformar un residuo contaminante en un insumo energético con

valor agregado. Esta relacion conceptual vincula directamente la variable independiente del
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estudio —uso de aceites residuales como materia prima— con los objetivos de reduccion

de dependencia petrolera y disminucion de emisiones.

La Figura 9 muestra la distribucion de la produccion mundial de biodiésel, en donde
Estados Unidos y Brasil como los mayores productores (63%), Indonesia (5%), China y
Alemania (3% cada uno) y 26% resto del mundo, lo que indica que hay muchos mas paises

cuyo aporte esta por debajo de un 1%.

Figura 9: Distribucion porcentual de los biocombustibles en el mundo.
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Nota. Tomado de Torroba, A. (2024)

La Figura 10, ilustra la variacion interanual porcentual del consumo de biocombustibles, asi

como la tendencia del consumo total de bioetanol y biodiésel entre 2013 y 2022. Se observa
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que el consumo de bioetanol mantiene una mayor participacion respecto al biodiésel,

aunque ambos muestran una tendencia de crecimiento sostenido en la ltima década.

El comportamiento interanual revela fluctuaciones significativas: mientras que en 2013 y
2014 se registraron aumentos del 9 %, en 2020 se produjo una fuerte caida del -8 %,
atribuible a la reduccion de la demanda energética durante la pandemia. Sin embargo, a
partir de 2021 la recuperacion fue evidente, con tasas positivas que alcanzaron nuevamente

el 6 % en 2021 y un 4 % en 2022.

Figura 10: Variacion porcentual, tendencia y produccidn total (en miles de m’).
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Este comportamiento refleja tanto la resiliencia del sector como su vulnerabilidad frente a
crisis globales. Para la investigacion, esta figura demuestra que los biocombustibles no solo
mantienen una presencia estable en la matriz energética, sino que ademas muestran un
crecimiento progresivo en condiciones normales de mercado. Esto refuerza la importancia
de impulsar proyectos locales de biodiésel, que podrian contribuir a diversificar la matriz

energética y reducir la dependencia de combustibles fosiles importados.

En términos de variacion interanual (linea dorada), la produccion muestra un
comportamiento ciclico con incrementos relevantes en 2013 (8 %), 2014 (7 %) y 2018 (7
%). Sin embargo, entre 2015 y 2016 los aumentos fueron moderados (2 % y 4 %
respectivamente), en el 2020 se produjo una caida significativa de —7 %, asociada al

impacto de la pandemia de COVID-19 en el transporte y demanda de combustibles.

Finalmente, la incorporacion del biodiésel en la matriz energética requiere comprender su
interaccion con politicas publicas, normativas de calidad (como ASTM D6751) y modelos
de escala productiva. Estos elementos forman parte de la dimension conceptual necesaria
para evaluar la factibilidad técnica, econdmica y politica del sistema alternativo de
produccion propuesto. El marco tedrico-conceptual, por lo tanto, no solo define los
conceptos centrales del estudio, sino que establece las bases para su analisis, prediccion y

validacion dentro del contexto guatemalteco.

2.4. Marco histérico y actual.

El debate sobre los biocombustibles esta estrechamente ligado a cuestiones sociales y de
seguridad alimentaria. Esto se debe a que materias primas como la cafia de azucar, el maiz
y la remolacha, utilizadas ampliamente para la produccion de etanol, requieren el uso de
tierras agricolas que podrian destinarse a la produccion de alimentos, lo que puede generar
conflictos en el acceso y disponibilidad de estos (FAO, 2022). Ademas, el hecho de que
estas materias primas sean alimentos basicos incrementa la preocupacion por su impacto en

los precios y en la seguridad alimentaria (Timilsina & Shrestha, 2011).
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En Guatemala, la produccion de etanol no se realiza directamente a partir de cafia de azucar
destinada al consumo, sino a partir de un subproducto del proceso azucarero conocido
como melaza. Este residuo contiene azlcares no cristalizados que pueden ser fermentados
para obtener etanol, lo cual constituye una ventaja en términos sociales y ambientales, ya
que no compite directamente con cultivos alimentarios ni requiere tierra adicional (Klass,
1998). Este etanol puede obtener certificaciones ambientales internacionales, fomenta la
generacion de empleo y, al provenir de un residuo, puede competir econdmicamente con el

precio de la gasolina (IICA, 2022).

2.4.1. Antecedentes internacionales.

El contexto de calentamiento global, reflejado en las recientes noticias sobre el incremento
de la temperatura promedio mundial y la relevancia de los gases de efecto invernadero,
influy6 directamente en la manera de ejecutar e interpretar la investigacion. Dado que la
conversion total del parque vehicular guatemalteco a la movilidad eléctrica atin no es
realista, el uso de biocombustibles emerge como una solucion intermedia factible. En este
escenario, el estudio demuestra la posibilidad de emplear biodiésel producido con etanol

como una estrategia concreta para mitigar las emisiones en el transporte nacional.

La Figura 11 presenta el mandato de uso de bioetanol en las gasolinas a nivel mundial,
mostrando los porcentajes de mezcla obligatoria en distintos paises y regiones. Se observa
una gran heterogeneidad en las politicas: mientras que paises como Brasil alcanzan
mandatos del 27 %, otros como Estados Unidos mantienen un promedio del 10,5 %,
evidenciando su rol de liderazgo en la incorporacioén de biocombustibles. En contraste,
naciones asidticas como China (1,8 %) y Japon (1,9 %) presentan niveles
considerablemente mas bajos, reflejando diferencias en la disponibilidad de materia prima y

en los marcos regulatorios locales.

En Europa, el promedio es de 6,3 %, con variaciones entre paises que van del 5 % al 11,5
%, lo cual refleja una politica comun, pero adaptada a las condiciones energéticas y

agricolas de cada nacioén. En Africa y otras regiones emergentes, los porcentajes se
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mantienen alrededor del 5 al 10 %, evidenciando un interés creciente, aunque limitado por

factores econdmicos y tecnologicos.

Para esta investigacion, la figura 11 resalta la importancia de los marcos regulatorios como
motor del desarrollo de biocombustibles, mostrando que la obligatoriedad de mezcla es una
herramienta clave para impulsar la produccion y el consumo de bioetanol a nivel mundial.
Ademas, permite contextualizar el potencial de paises como Guatemala, donde la
implementacion de un mandato similar podria acelerar la adopcidon de biocombustibles y

diversificar la matriz energética nacional.

Figura 11: Mandato de uso de bioetanol en la gasolina.
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Nota. Tomado de Torroba, et al. (2024)

La Figura 12 muestra el porcentaje de incorporacion de biodiésel en el diésel a nivel

mundial, reflejando la diversidad de politicas y niveles de implementacion entre regiones.



46

En América del Sur, Brasil alcanza un 12 %, consolidandose como lider regional, mientras
que Argentina registra un 7,5 % y otros paises como Colombia y Perl se mantienen en un

rango del 5 %.

En Norteamérica, Estados Unidos presenta un promedio de 5,7 %, en contraste con Canada,
donde apenas llega al 2 %.

Figura 12: Mandato de uso de biodiésel en el diésel.
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Europa evidencia un desarrollo mas consolidado, con un promedio del 7,2 % en la Union
Europea, pero con grandes variaciones internas: Suecia alcanza niveles de 24,5 %, mientras
que otros paises como Espaifia (11,5 %) y Francia (10,5 %) mantienen porcentajes
intermedios. En contraste, los paises asiaticos reflejan un rezago, con valores de apenas 0,2
% en China, 0,7 % en India y un rango de 2 a 6 % en otras naciones del sudeste asiatico,
siendo Indonesia la excepcion con un 35 %, lo que demuestra su fuerte apuesta por el

biodiésel a partir del aceite de palma.
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Para efectos de la investigacion, esta figura revela como la implementacion obligatoria de
mezclas de biodiésel depende en gran medida de la disponibilidad de materias primas
locales y de los marcos regulatorios de cada pais. Ademas, evidencia que las naciones que
han impulsado un mandato elevado (Suecia, Indonesia, Brasil) han logrado consolidar
mercados internos mas estables y previsibles, lo que representa un aprendizaje clave para
paises como Guatemala, donde aun no existe una normativa definida para el uso obligatorio

de biodiésel en el transporte.

La Tabla 2 muestra la evolucion de la produccion mundial de biocombustibles en el periodo
2013-2022, diferenciando entre biodiésel y bioetanol. Se observa un crecimiento sostenido
en ambos casos, con el bioetanol consolidado como el de mayor volumen absoluto y el
biodiésel presentando el incremento relativo mas significativo. Este comportamiento refleja
el avance tecnologico y el aumento de la capacidad instalada para atender la demanda

energética global mediante fuentes renovables.

Tabla 2: Produccion de biocombustibles (en miles de m?).

Afo Progiucpjén de Produccién de l?roducci(')r} de
biodiésel bioetanol biocombustibles
2013 30,623.00 90,019.00 120,641.00
2014 33,927.00 95,558.00 129,485.00
2015 32,020.00 99,896.00 131,916.00
2016 36,920.00 100,404.00 137,324.00
2017 40,764.00 102,954.00 143,718.00
2018 44,617.00 109,677.00 154,294.00
2019 50,751.00 112,619.00 163,370.00
2020 50,128.00 101,249.00 151,377.00
2021 55,784.00 104,815.00 160,599.00
2022 57,157.00 108,210.00 165,367.00

Nota. Tomado de Torroba, et al. (2024)

En conjunto, la produccion total paso de 120,641 mil m* en 2013 a 165,367 mil m? en 2022,

evidenciando una clara expansion de la industria.
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El inico descenso marcado se present6 en 2020, debido a la reduccion de movilidad y
demanda energética por la pandemia de COVID-19. Sin embargo, los datos de 2021 y 2022
muestran una rapida recuperacion, lo que sugiere que la tendencia de crecimiento se

mantiene solida a largo plazo.

La Tabla 3 recoge la evolucion del consumo mundial de biocombustibles entre 2013 y
2022. Al igual que en la produccion, el bioetanol destaca como el de mayor consumo,
mientras que el biodiésel ha experimentado un crecimiento continuo y constante, lo que
indica su consolidacion en los mercados energéticos. El incremento general refleja una
mayor aceptacion de los biocombustibles en sectores como transporte y generacion

eléctrica.

Tabla 3: Consumo de biocombustibles (en miles de m’).

Consumo de

Afio Consumo de biodiésel Consumo de bioetanol biocombustibles
2013 29,220 87,482 116,702
2014 36,055 91,687 127,742
2015 33,296 99,450 132,746
2016 37,987 99,922 137,909
2017 39,396 100,262 139,658
2018 44,182 106,363 150,545
2019 48,929 110,981 159911
2020 49,943 96,662 146,605
2021 52,888 102,585 155,473
2022 55,367 105,642 161,009

Nota. Tomado de Torroba, et al. (2024)

La tabla 3 también muestra que, el consumo total pasé de 116,702 mil m? en 2013 a
161,009 mil m? en 2022, reflejando un aumento considerable de la demanda de
biocombustibles. Al igual que en la produccion, en 2020 se registra una caida significativa
vinculada a la pandemia, aunque en los afios siguientes se evidencia una recuperacion que

acompaifia la reactivacion econdmica iniciada por los paises.

Esto confirma la resiliencia del sector y su potencial para seguir expandiéndose como parte
de la transicion energética a nivel global, ya que los paises en desarrolla cada vez mas

necesitaran el uso de energia nuevos procesos que llevara al aumento de personas que
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requieran utilizar energia, no solo como eléctrica, sino también en combustibles o procesos

térmicos.

La Tabla 4 presenta los mandatos de mezcla de bioetanol y biodiésel en América del Norte,
donde se observa que tanto Estados Unidos como Canada han desarrollado esquemas
regulatorios diversificados a nivel estatal y provincial, mientras que México mantiene un
nivel bajo y sin obligatoriedad plena.

En América del Norte, los mandatos de mezcla varian ampliamente segun el nivel de

descentralizacion de cada pais.

Estados Unidos muestra heterogeneidad estatal con valores que van desde el 2 % hasta el
20 % de biodiésel, mientras que Canadd combina mandatos provinciales entre el 2 % y 10
%. México, en contraste, mantiene un bajo nivel de compromiso con 5.8 % de bioetanol y
sin obligacion de biodiésel, lo que evidencia diferencias significativas en la implementacion

regional.

Tabla 4: Mandatos de bioetanol y biodiésel en América del Norte
Mandato Mandato

Estado / Provincia de de Comentario
bioetanol  biodiésel
, Provincias con mandatos:
Canada 3% 2% bioetanol 5-10%, biodiésel 2-5%
Canada (Alberta) 5% 2%
ga'nfld'é (Columbia 59, 4%
ritdnica)
Canad4a (Manitoba) 10% 5%
Canada (Ontario) 10% 4%
Canada (Saskatchewan)  7.50% 2%
Canada (Quebec) 10% 3%
Estados Unidos 10.50%  5.67% ﬁedomma E10.
andatos varian por estado.
EE.UU. (Pensilvania) 10% 2%
EE.UU. (Luisiana) 2% 2%
EE.UU. (Massachusetts) 0% 15% Activacion futura tras evaluacion.
EE.UU. (Minnesota) 10% 20% B5-B20 varia seglin estacion.
EE.UU. (Misuri) 10% 0%
EE.UU. (Nuevo México) 0% 5%

EE.UU. (Oregén) 10% 5%
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EE.UU. (Washington) 2% 2%
México 5.80% 0% No mandatorio.

Nota. Tomado de Torroba, et al. (2024)

La Tabla 5 recoge la situacion de los mandatos en América Central y el Caribe, donde
predominan los programas iniciales y porcentajes reducidos, reflejando tanto limitaciones

de infraestructura como oportunidades emergentes para la integracion de biocombustibles.

En América Central y el Caribe, los mandatos aiin se encuentran en etapas iniciales, con
porcentajes moderados como el 5 % en Guatemala y el 8 % en Costa Rica. Si bien Jamaica
alcanza un 10 % en bioetanol, en la mayoria de los paises los marcos regulatorios son

débiles o inexistentes, lo que sugiere un amplio potencial para politicas futuras en la region.

Tabla S: Mandatos de bioetanol y biodiésel en América Central y el Caribe

Estad Mandato de Mandato Comentari
stado bioetanol de biodiésel ome 10

) Consumo 0 % en 2020.
0 0
CostaRica 8% % Plan E10 para 2024
Norma fija E5
0 0
Guatemala 5% 0% minima a partir de 2025.
Jamaica 10% 0%
Panama — — (no reportado)
Republica
Dolr)ninicana o o (no reportado)
Haiti — — (no reportado)

Nota. Tomado de Torroba, et al. (2024)

La Tabla 6 presenta los mandatos en América del Sur, donde se ubican algunos de los

paises con mayor ambicion en la incorporacion de biocombustibles.

Los paises de mayor incorporacion de biocombustibles en América Latina han sido Brasil,
Argentina y Paraguay, en contraste con otros que muestran regulaciones mas moderadas o
incluso derogadas. Como vemos, América del Sur concentra algunos de los programas mas
avanzados de la region. Brasil lidera con un 27 % de bioetanol y 12 % de biodiésel,

mientras que Argentina y Paraguay mantienen porcentajes de dos digitos en bioetanol. No
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obstante, paises como Uruguay y Chile carecen de politicas vigentes, lo que genera un

panorama heterogéneo donde coexisten experiencias exitosas y vacios regulatorios.

Guatemala ha trabajado en la construccién de un marco normativo conducente a reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y avanzar hacia una matriz energética mas
sostenible. Un ejemplo reciente es el Acuerdo Gubernativo 159-2023, que reglamenta la
Ley del Alcohol Carburante y establece la obligatoriedad de incorporar etanol en las
gasolinas a partir de enero de 2024. Esta disposicién marca un primer paso en la transicion
hacia biocombustibles, aunque esta limitada al parque vehicular a gasolina (Gobierno de

Guatemala, 2023).

Tabla 6: Mandatos de bioetanol y biodiésel en América del Sur
Mandato de  Mandato

Estado bioetanol _ de biodiésel Comentario
. Ley 27640 (2021).
0 0
Argentina 12% 7.50% Mezcla obligatoria 12 % (cafa y maiz).
Bolivia 10% 0% Bromocmn de gasolina E12-E8
sin mandato
. 2023: Mandato biodiésel
0 0
Brasil 27% 12% pas6 de B10 a B12
Chile — — (no reportado)
. Resolucion 2021 bajo

0 0
Colombia 4% 10% E10—E4; biodiésel fijo 10 %.
Ecuador 5% 5% Mezcla ES (gasolina Ecopais).
Paraguay 25% 2% Plan de aumento derogado.
Pera 7.80% 5%

Mandato de biodiésel
0 0

Uruguay 8.50% 0% derogado en 2022.
Venezuela —— — (no reportado)

Nota. Tomado de Torroba, et al. (2024)

2.4.2. Antecedentes nacionales.

Pese a este importante esfuerzo, esta normativa no contempla a los vehiculos que funcionan
con diésel, los cuales representan una proporcion significativa del transporte de carga y

pasajeros en el pais. Este vacio normativo refuerza, en gran medida, la necesidad de
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incorporar biodiésel como un complemento necesario para ampliar los beneficios

ambientales del uso de biocombustibles.

Sin embargo, el biodiésel suele producirse a partir de metanol, un insumo derivado del
petroleo, lo cual limita el impacto positivo en la reduccion de la dependencia de los

combustibles fosiles (Alvarez, 2009).

Ante esta limitacion, se ha planteado la sustitucion del metanol por etanol como una
alternativa mas sostenible, considerando que Guatemala cuenta con produccion local de
etanol proveniente principalmente de la cafia de azicar. Esta medida permitiria cerrar el
ciclo de dependencia energética, al aprovechar un recurso renovable nacional en la
elaboracion de biodiésel, fortaleciendo al mismo tiempo la seguridad energética del pais
(CENGICANA, 2021). El desarrollo de estas iniciativas no puede entenderse sin el marco

internacional que las impulsa.

En el Acuerdo de Paris de 2015, Guatemala asumi6 el compromiso de reducir sus
emisiones de GEI en al menos un 11.2 % con recursos propios y hasta un 22.6 % con apoyo
internacional hacia el 2030. Este compromiso gener6 un entorno propicio para la
exploracion de alternativas energéticas mas limpias, consolidando el papel de los
biocombustibles como una de las principales opciones para diversificar la matriz energética

(United Nations, 2015).

Como vemos, los antecedentes nacionales muestran que Guatemala se encuentra en una
fase incipiente de implementacion de politicas relacionadas con los biocombustibles. Si
bien la inclusidn de etanol en las gasolinas representa un avance significativo, ain se

requiere un esfuerzo mayor para extender la transicion energética hacia el sector diésel.

Esta situacion plantea la necesidad de investigaciones que fortalezcan la viabilidad técnica,
economica y ambiental del biodiésel producido localmente, con el fin de cumplir los
compromisos climaticos adquiridos y responder a las demandas de sostenibilidad a nivel

mundial (MARN, 2020).
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2.5. Marco legal y normativo.

El escenario legal y normativo de esta propuesta se deriva de los alcances que nos ofrece el
panorama internacional como nacional. Su revision nos ha permitido identificar, por un
lado, los vacios legales que deben ser atendidos en una transicion hacia los biocombustibles
y, por otro lado, el reconocer que el contexto legal sefiala suficiente jurisprudencia para
incluir en la agenda energética de Guatemala la indiscutible transicién a un modelo
energético mas sostenible.

2.5.1. Leyes internacionales.

Los lineamientos generales para biodiésel, bioetanol y otros biocombustibles se sostienen
sobre dos pilares juridicos. En principio, la Ley de Protecciéon y Mejoramiento del Medio
Ambiente, Decreto 68-86 y su Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento
Ambiental, Acuerdo Gubernativo 137-2016. Ambos instrumentos, obligan a que toda
planta de produccién mezcla o almacenamiento de biocombustibles presente un Estudio de
Impacto Ambiental y obtenga licencia del MARN, lo que implica monitoreo de emisiones,

efluentes y gestion de residuos (MARN, 2025).

En materia energética, la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable, Decreto 52-2003 amplia la cobertura de beneficios fiscales (exencion de
aranceles de importacion, depreciacion acelerada y 10 afios sin ISR) a proyectos que
utilicen recursos renovables, incluidos los biocombustibles (Congreso Republica
Guatemala, 2003). Estos incentivos se complementan con la prioridad de conexion a la red
y la posibilidad de firmar contratos con el Estado, creando un entorno juridico favorable

para inversiones en etanol y biodiésel.

Para bioetanol carburante, el instrumento clave es la Ley del Alcohol Carburante,
Decreto-Ley 17-85, que regula la produccion, almacenamiento, transporte, mezcla y
comercializacion del etanol anhidro destinado a combustibles (Congreso de la Republica de

Guatemala, 1985). La norma asigna al Ministerio de Energia y Minas (MEM) la facultad
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de fijar cupos de mezcla, aprobar la calidad (minimo 99,5 % v/v de etanol) y emitir

licencias de operacion.

En 2024 el MEM actualiz6 el procedimiento mediante la Resolucion DGE-1120-2024, que
reactivo la mesa técnica para definir porcentajes obligatorios de etanol en gasolina (10 %
E10 en una primera fase) y armonizar la fiscalidad relativa al Impuesto a la Distribucion de
Petroleo (MEM, 2024). De aprobarse el reglamento complementario, las estaciones de
servicio deberan ofrecer la mezcla oficial y los productores podran acogerse a créditos
fiscales por litro vendido al mercado interno.

El biodiésel se rige, a nivel de calidad y comercio, por el Reglamento Técnico
Centroamericano, RTCA, 75.02.43:07 “Biodiésel (B100) y sus mezclas con Aceite
Combustible Diésel. Especificaciones”, adoptado por el Consejo de Ministros de
Integracion Econdmica (COMIECO) y obligatorio en Guatemala desde 2008 (COMIECO,
2007). Este RTCA replica los limites de la norma ASTM D6751 y la EN 14214 para
parametros criticos como nimero de cetano, viscosidad, contenido de acidos grasos libres y

estabilidad oxidativa, ademas de fijar designaciones B5, B10, B20 y B100.

El MEM acttia como ente nacional competente para otorgar certificados de conformidad y
registros de laboratorio, mientras que la SAT fiscaliza la correcta declaracion arancelaria
bajo la partida 3826. Cualquier importador o productor local debe presentar ensayos de
lote emitidos por laboratorios acreditados ante COGUANOR y mantener trazabilidad de
materia prima. En el &mbito fiscal y comercial, los biocombustibles gozan de un
tratamiento diferenciado: el biodiésel y el etanol pagan IVA e ISR como bienes
manufacturados, pero no estan gravados por el Impuesto a la Distribucion de Petroleo
Crudo y Combustibles Derivados, Decreto 38-92, reservado a productos fosiles (Congreso

de la Republica de Guatemala, 1992).

Ademas, los proyectos acogidos al Decreto 52-2003 pueden solicitar exencion de derechos
de importacion para maquinaria y un crédito fiscal por la energia renovable vendida. Para
la exportacion o importacion de mezclas superiores a B20 o E10, el exportador debe

presentar certificado de andlisis conforme ASTM D6751/E 3056 o ISO 21644, y segtn la
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guia técnica del Departamento de Hidrocarburos del MEM (USDA-FAS, 2010). De cara al
futuro, el Ministerio ha anunciado la revision de la normativa para armonizarla con la
version 2019 del RTCA y la nueva categoria “Low-Metals” de la ASTM D6751-23, lo que

exigira a los productores actualizar procesos de purificacion y control de metales pesados.

El cumplimiento de estos marcos legales se supervisa mediante inspecciones periddicas del
MARN vy auditorias técnicas del MEM. Los titulares de licencias de biodiésel o bioetanol
deben remitir informes semestrales de produccion, balance de masa y destino de
coproductos (glicerina o vinazas), asi como huellas de carbono calculadas segiin ISO

14067.

Es importante indicar que el incumplimiento acarrea sanciones que van desde multas (Q 10
000 a Q 100 000) hasta la suspension temporal de la licencia, conforme a los articulos
44-47 del Reglamento Ambiental. Por ello, las empresas interesadas en el mercado de
biocombustibles deben integrar desde el disefio de planta la trazabilidad de materia prima,
la capacidad analitica para demostrar conformidad con RTCA y ASTM, y una estrategia
fiscal alineada con los incentivos vigentes. Este entramado regulatorio busca garantizar
que el despliegue de biocombustibles contribuya efectivamente a las metas climaticas de

Guatemala sin comprometer la calidad del combustible ni la salud publica.

2.5.2. Leyes nacionales.

Desde una perspectiva argumentativa, el marco legal guatemalteco respecto al biodiésel se
encuentra respaldado por disposiciones que, aunque dispersas, configuran el entorno
regulatorio necesario para su desarrollo. La Ley de Comercializacion de Hidrocarburos,
Decreto N° 109-97, junto con su reglamento (Acuerdo Gubernativo 522-99), establece las
bases institucionales y técnicas que permiten la regulacion de productos energéticos,
albergando indirectamente la inclusion del biodiésel en la matriz energética nacional

(Ministerio de Energia y Minas, sin fecha).
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Esta normativa es fundamental, ya que sin ella no habria un ente rector —el MEM— con
facultades para ordenar procesos desde la comercializacion hasta la supervision técnica del
biodiésel, y su ausencia reforzaria la fragmentacion normativa que hoy impide que el
biodiésel se incorpore con coherencia a la politica energética del pais (Ministerio de

Energia y Minas, sin fecha).

Por otra parte, la adopcion del RTCA 75.02.43:07, un reglamento técnico centroamericano
de caracter vinculante pone en relieve la necesidad urgente de calidad y estandarizacion del
biodiésel (B100) y sus mezclas. Este reglamento define parametros fisicoquimicos estrictos
—como numero de cetano, viscosidad, contenido de azufre, entre otros— garantizando que
el producto cumpla con estandares internacionales y proteja motores y medio ambiente
(COMIECO-XLIV, 2007). Sin embargo, su aplicacion efectiva choca con la realidad
guatemalteca: la falta de normativa nacional especifica y mecanismos claros de

fiscalizacion —mas alla del marco técnico— obstaculiza su cumplimiento real.

El pais atin debe avanzar en legislar no so6lo los estdndares, sino los procedimientos
concretos para la produccion, distribucion, fiscalizacion y sancion, de modo que el
biodiésel deje de ser una promesa técnica y se convierta en una alternativa real para la

diversificacion energética y reduccion de emisiones contaminantes.

En sintesis, la sistematizacion tedrica y referencial desarrollada en este capitulo permite
comprender integralmente los fundamentos técnicos, ambientales y sociopoliticos que
subyacen en la necesidad de reducir la dependencia de los derivados del petrdleo y la
disminucion de gases de efecto invernadero en Guatemala, en tanto nos ofrecen elementos
para mejorar el aprovechamiento de aceites de cocina usados y permitir la produccion de

combustibles alternativos.

El anélisis articulado de las teorias sobre biocombustibles, los conceptos asociados a la
sostenibilidad energética y la evidencia empirica proveniente de experiencias
internacionales y nacionales constituye la base conceptual necesaria para justificar la

pertinencia de un sistema alternativo de produccion de biodiésel en Guatemala. Estos
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elementos no solo orientan la definicioén de las variables y supuestos del estudio, sino que
también sustentan la seleccion de los métodos de investigacion y los criterios con los cuales
se evaluara la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la propuesta. De este modo, el
marco tedrico-conceptual se consolida como un componente esencial que orienta y da

coherencia a las etapas posteriores del proceso investigativo.
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Capitulo 3. Fundamentos metodolégicos y resultados de investigacion.

En este capitulo se presenta el disefio metodologico y todas las herramientas utilizadas para
identificar los procesos desarrollados, asi como los hallazgos y resultados de investigacion.
De la misma manera, se precisan los recursos que sustentan el disefio a partir de evidencias

que respondan a la tematica del presente trabajo doctoral.

3.1.  Operacionalizacion de variables.

Como ya se ha sefialado, la secuencia de investigacion se ha realizado en la linea de la
operacionalizacioén de variables como se muestra en la tabla 7. En la referida tabla se

muestran las etapas del proceso y la interaccion entre ellos.

A partir de estas interrelaciones se ha buscado determinar la forma y proceso por el cual se
puede establecer un sistema alternativo de produccion de biodiésel logrado a través de un
proceso en donde el insumo principal es el aceite de cocina que permita al pais de
Guatemala contribuir a la reduccion de la dependencia de los derivados del petroleo y, al
mismo tiempo, que contribuya a la disminucion de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI).

Lograr lo anterior, ha implicado articular las etapas previstas en el desarrollo de la
investigacion y a partir de ello, mostrar el proceso de viabilizara de la propuesta alternativa
de produccion de biodiésel centrado en un andlisis técnico, econdémico, ambiental y de
sostenibilidad. En este sentido, se realiza la operacionalizacion de variables y la

consistencia del estudio en funcidn del problema, hipotesis y objetivos planteados.

En esta misma linea, a partir de las hipotesis se infieren las variables dependientes e
independientes, de los cuales se derivan los indicadores, para finalmente plantear la
metodologia que se aplicara en su consecucion. De todo esto, se da cuenta en la tabla 7 que

se presenta a continuacion:
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema Objetivo general
general Proponer un sistema alternativo de Variables .
produccion de biodiésel con metanol a independientes: Nivel de. ,
partir de aceites de cocina usados para Produccién de p.rod}lrcmon de Tipo de
contribuir a reducir la dependencia de los biodiésel. b10d1esel con investigacion:
derivados del petréleo y la disminucion Hipotesis nula (HO): aceite de cocina, Exploratorio
O de emisiones de gases de efecto . S Aceites de cocina . experimental
éocggguir a invernadero en Guatemala en el 2025. La produ0019n de b1od1.esel a usado. va.el de usoide o )
partir de aceites de cocina aceite de cocina. .
reducir la Poblacion y

dependencia de
los derivados
del petroleo y la
disminucién de
emisiones de
gases de efecto
invernadero en
Guatemala
mediante el
aprovechamient
o de aceites de
cocina usados
para la
produccion de
combustibles
alternativos en
el afo 2025?

Objetivos especificos

OE1: Identificar el marco teorico
pertinente que reiina informacion técnica,
politica y de investigaciones realizadas
alrededor del tema de biodiésel para
caracterizar un sistema alternativo de
produccion en Guatemala.

OE2: Sistematizar la normativa y politica
vigente en Guatemala relacionada a la
produccion y provision de
biocombustible, incidiendo en su alcance,
limitaciones y vacios.

OE3: Disefiar el sistema alternativo de
produccion de biodiésel a partir de aceite
y metanol de costo econdmico y
ambiental minimo.

OE4: Evaluar la factibilidad economica
del sistema propuesto para la produccion
de biodiésel metanol.

OES: Proponer cambios de politica
publica a favor del uso de biodiésel de
productiva alternativa con metanol.

usados no generara mejoras

significativas en la

sostenibilidad del uso de
biocombustibles en Guatemala
ni contribuira a la reduccion

de gases de efecto
invernadero.

Hipdtesis alternativa

(Hy):

La produccién de biodiésel a
partir de aceites de cocina
usados si generara mejoras

significativas en la

sostenibilidad del uso de
biocombustibles en Guatemala
y contribuira de manera
efectiva a la reduccién de
gases de efecto invernadero.

Costos de
produccion de
biodiésel.

Costos
ambientales

Factibilidad
econdémica.

Variables
dependientes
Sostenibilidad en
uso de
biocombustibles

Reduccion de
Gases de efecto
invernadero.

Costos
operativos por
litro biodiésel.

Gases de Efecto
Invernadero

Retorno de
inversion.

Comparacién
con el uso de
diésel

convencional.

Rendimiento en
vehiculos locales

muestra:
Personas que se
transportan
utilizando motores
diésel, empresas
interesadas,
empresas
productoras,
autoridades
ambientales.

Muestra:
Seleccionada de
manera no
probabilistica,
considerando la
disponibilidad de
recursos y la
capacidad de
produccion.

Nota. Elaboracion propia
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3.2. Diserio metodologico.

El disefio metodoldgico apropiado para elaborar un estudio alternativo de produccion de
biodiésel con metanol utilizando como insumo principal el aceite de cocina es tipicamente
transeccional, en tanto, desde su sentido experimental recurre a la recoleccion de datos

referidos al proceso de elaboracion de biodiésel en el momento actual, 2025.

El disefio asume importantes componentes descriptivos que permitieron evaluar su
viabilidad, lo cual incluye la operacionalizacion de variables, el disefio de investigacion y el

proceso por etapas de la ruta metodoldgica aplicada a esta investigacion.

3.2.1. Enfoque y tipo de investigacion.

El enfoque de investigacion.

Esta investigacion adopta un disefio mixto de caracter secuencial explicativo, en el cual la

fase cuantitativa antecede a la cualitativa con el proposito de profundizar en los resultados.

La fase cuantitativa incluye un componente experimental, sustentado en el analisis técnico
del proceso de produccion de biodiésel y en la obtencion de indicadores derivados de
fuentes secundarias e instrumentos aplicados durante el estudio. La experimentacion se
justifica por la necesidad de evaluar el comportamiento del proceso bajo paradmetros
controlados y determinar su desempefio técnico como base del sistema alternativo

propuesto.

En la fase cualitativa, el disefio adoptado es fenomenologico, orientado a comprender las
percepciones, experiencias y significados que los actores clave —expertos, instituciones y
sectores vinculados al uso de biodiésel— atribuyen a la viabilidad y pertinencia del sistema
alternativo. Esta fase permite interpretar las interacciones del contexto energético nacional

y enriquecer la comprension de los hallazgos cuantitativos.
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Tipo de investigacion.

La investigacion es aplicada, dado que busca generar una propuesta concreta —un sistema
alternativo de produccion de biodiésel— con utilidad directa para el contexto energético

guatemalteco.

Integra un componente experimental en la fase cuantitativa, cuya fundamentacion radica en
la necesidad de analizar el proceso de produccion bajo condiciones técnicas controladas y
determinar su factibilidad operativa. Asimismo, incorpora un componente descriptivo y
documental, sustentado en la sistematizacion de informacion técnica, normativa e historica

relacionada con la produccién de biocombustibles.

La fase cualitativa se desarrolla bajo un disefio fenomenologico, lo que permite explorar las
percepciones de actores relevantes y comprender la realidad social y energética en la que se

enmarca la propuesta alternativa estudiada.

3.2.2. Métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos.

La tabla 8 presenta el proceso metodologico que se ha seguido en esta investigacion. De
acuerdo con ello, se describe la forma como ha sido utilizado el método, la recoleccion de

datos e informacion, asi como las técnicas y herramientas que han sido aplicadas.

En el proceso de investigacion sintetizado en la tabla 8, se integran procesos especificos
que forman parte del estudio alternativo que se propone mas adelante. Entre ellos, la
determinacion de la capacidad de produccion necesaria para atender la demanda potencial,
considerando el espacio disponible para los tanques. Este componente incluye el calculo del

volumen de los tanques y dimensionamiento del equipo requerido.

Por otro lado, se considera la elaboracion de diagramas, tanto para la creacion de diagramas

de flujo del proceso y esquemas de elevacion y planta, como para la reconfiguracion de los
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tanques. Como parte de esta etapa, se debe considerar la obtencidon de cotizaciones para los

equipos y accesorios necesarios para el disefio de la planta.

En este proceso de experimentacion se incluyen las pruebas piloto, las mismas que se

realizardn a nivel laboratorio y también a nivel piloto.

Tabla 8: Proceso metodologico

Componentes Aspecto central  Descripcion
Se identifica escenario global de produccion de biodiésel como
Inductivo alternativa a la dependencia de derivados del petrdleo. Se infiere para
Meétodos Deductivo el caso particular de Guatemala las condiciones para asegurar
viabilidad de producir biodiésel con aceites de cocina. Transito de
particular a lo general en sostenibilidad socioeconémica y ambiental.
Enfoque para  Mixto: Se combinan instrumentos de observacion directa, entrevistas,
recoleccion de  cuantitativo-cuali  analisis documental, argumentacion constructiva. Se aplicaron segiin
informaciéon y tativoy orden de objetivos. Se obtiene informacion primaria via encuestas,
de datos experimentacion.  entrevistas e informacion secundaria oficial del pais
Nivel de Experimentacion ~ Se combina el nivel aplicativo y descriptivo, incluyendo procesos de
profundidad Descriptivo-anali ~ sistematizacion y de experimentacion. La complejidad del estudio
tico requiere triangulacion de técnicas y métodos.
Analisis de datos
] Informacion primaria (encuestas, entrevistas y observacion
directa) - Informacion secundaria (estadisticas oficiales)
1 FElaboracién de matrices de informacion energética
1 Procesos de experimentacion descriptiva e inferencial
Analisis de contenidos
] Sistematizacion de documental (nacional e internacional).
1 Analisis y argumentacion constructiva.
1 Planteamiento del estudio alternativo de produccion de biodiésel
en base a aceites de cocina.
Anélisis de 1 Fase de experimentacion: Obtencion biodiésel alternativo.
datos, 1 Fase de evaluacion técnica: Evaluacion operacion en plantas
Técnicas e contenidos, piloto y comercial de biodiésel
instrumentos experimentacion  m  Pruebas a nivel de laboratorio y andlisis del proceso de
y técnicas produccidn: Interaccion y funcionamiento de materiales,
proyectuales. equipos y modos de operacion.

1 Pruebas experimentales: basadas en procedimientos de una
planta piloto existente para evaluar la escalabilidad.

1 Pruebas de medicion: De materias primas y reactivos necesarios
y otros materiales relacionados.

1 Balance de masa y energia: Calculo del balance de masa y

energia en equipos utilizados.

Realizacion de pruebas a nivel de laboratorio.

Pruebas de capacidad de produccion: Flujogramas de procesos.

Prueba de calidad de procesos y biodiésel: rendimiento y efectos

Evaluacion economica y financiera del estudio alternativo.

Evaluacion ambiental y de sostenibilidad.

Preparacion del estudio alternativo.
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Nota. Elaboracion propia.

A este nivel de avance de la investigacion, se cuenta con informacion, mecanismos y
viabilidad técnica de realizarlo, el cual se prevé ser realizado en 2 meses. Bajo esta
propuesta, se estaria utilizando lotes de 13 litros de diferentes aceites usados, lo que

permitird encontrar una formulacion viable.

El proceso de elaboracion de biodiésel tal como se plantea en esta investigacion, considera
también el disefio, implementacion y evaluacion de pruebas de calidad. Esto implica
concretizar el nivel de produccidn de biodiésel utilizando un litro de aceite a escala de

laboratorio. Entre las pruebas especificas de biodiésel se han considerado las siguientes:

1 Pruebas (3-27) que verifican la conversion de aceite).
1 Medicion de densidad.

1 Andlisis de viscosidad de biodiésel.

1 Prueba de pH y de nimero acido.

1 Verificacion de la presencia de agua o sedimentos.

La realizacion de estas pruebas asegurd la viabilidad técnica de la propuesta, validando la
propuesta que bajo condiciones econdmicas, sociales y ambientales deben ser
adecuadamente evaluadas para poder pasar a la siguiente fase de evaluacion que es la

integracion estratégica de este logro con la politica publica de Guatemala.

Desde la perspectiva de la clasificacion de métodos de obtencion del conocimiento asumida
en el nivel doctoral de la UIIX, las actividades sintetizadas en la Tabla 8 se agrupan en dos
niveles complementarios. En el nivel tedrico se emplean métodos de andlisis y sintesis,
historico-logico y de revision documental sistematica, que permiten construir el marco
tedrico-conceptual y fundamentar la propuesta del sistema alternativo de produccion de
biodiésel. En el nivel empirico se utilizan métodos experimentales y métodos cualitativos
de corte interpretativo, basados en pruebas de laboratorio y piloto, asi como en la
recoleccion de informacion primaria mediante entrevistas, encuestas y observacion. Esta

clasificacion teorico-empirica explica la combinacion de técnicas de anélisis de datos,
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analisis de contenidos y técnicas proyectuales descritas en la Tabla 8, asegurando
coherencia entre el disefio mixto secuencial, los objetivos de la investigacion y los

resultados esperados.

3.2.3. Desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos.

El enfoque cualitativo permite recopilar informacion, percepciones, opiniones de expertos
en la industria del biodiésel. Puede ser por medio de entrevistas y grupos focales. Por otro
lado, el enfoque cuantitativo proporciona datos medibles sobre variables medibles en el
proceso, mediante experimentos y analisis estadisticos, se pueden obtener datos para costos,

calidad de biodiésel producido y rendimiento de la produccion (Izaza, 2011).

Para el disefio de experimentacion, la investigacion adopta un disefio experimental y
descriptivo. El disefio experimental permite manipular y controlar variables especificas,
como el tipo de materia prima, la temperatura de reaccion, el tiempo de proceso o la
relacion molar alcohol/aceite, con el fin de evaluar su impacto en el rendimiento y
eficiencia de la produccion de biodiésel. Este enfoque resulta clave para identificar

condiciones Optimas y proponer mejoras en el proceso.

De manera complementaria, el disefio descriptivo proporciona un analisis del contexto en el
que se desarrolla la investigacion, considerando aspectos de mercado, normativas vigentes
y tendencias energéticas. La combinacion de ambos disefios asegura un proyecto
fundamentado cientificamente, viable en su aplicacion y alineado con los estandares de

calidad nacionales e internacionales (Muguira, 2024).

El tipo de investigacion se fundamenta, toda vez que el estudio alternativo de produccion
de biodiésel se enmarca &mbito tedrico, aplicada y exploratoria. Su alcance tedrico se basa
en el sustento que se infiere de la revision de diversas fuentes académicas y técnicas que
permiten construir un marco conceptual sélido sobre biocombustibles. Es aplicada, en
tanto, busca traducir el conocimiento de producir biodiésel a partir de aceites domésticos

residuales en una estrategia para implementar la produccion de biodiésel en Guatemala,
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considerando factores técnicos, econdmicos y sociales. Finalmente, el caracter exploratorio
de la investigacion se justifica en tanto se aborda en un d&mbito incipiente en un pais como
Guatemala, en donde atin no existe una industria consolidada de biodiésel a partir de aceites
de cocina usados, lo cual justifica el caracter pionero de este trabajo (Garcia, 2010).

Para lograr los objetivos planteados se recurre al uso y alcance de los métodos analitico y
sintético. El primero, para descomponer en detalle cada aspecto técnico, cientifico y
econdmico vinculado al proceso de transesterificacion y a la implementacion de una planta
de produccion. En lo segundo, porque se integran datos, procesos y hallazgos en una vision
coherente de sostenibilidad, posibilitando la formulacién de conclusiones y propuestas
estratégicas (Santos, 2022). Se aplica el enfoque cuantitativo, mediante experimentacion en
laboratorio y analisis estadistico de resultados; en lo cualitativo, a través de entrevistas,
encuestas y observacion directa para lograr mejor comprension del fenémeno estudiado
(Sanchez, 2015). Como se ha sefnalado en la tabla 8, las técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos se senalan en la tabla 9 que se presenta a continuacion.

Tabla 9: Principales instrumentos de investigacion.

Proceso/Instrumento Descripcion

Recopilacion de literatura cientifica, normativa y técnica que aporte
Revision bibliografica  informacion sobre procesos de produccion de biodiésel, materias primas,
tendencias de mercado, costos y consideraciones ambientales.

En condiciones controladas se evalian efectos de variables como materias
Experimentacion en primas, catalizadores, tiempo y temperatura de reaccion. Estos ensayos
laboratorio maximizan el rendimiento y reproducibilidad de resultados, aplicando

analisis estadisticos (ANOVA y Pruebas de validez interna-externa).

Instrumentos de recopilacion de informacion cualitativa-cuantitativa, en
Entrevistas/encuestas este caso de mercado, produccién y sostenibilidad ambiental del biodiésel

Incluye visitas a plantas y pruebas de laboratorio en tiempo real, con el fin
Observacion directa de comprender las dindmicas operativas y detectar oportunidad de mejora.

Nota. Elaboracion propia

En el procesamiento de datos, se recurre al software SPSS 25,0 para procesar la
informacion obtenida en los ensayos experimentales; controladores e indicadores de pH,
temperatura y viscosidad conectados a sistemas PLC para un monitoreo preciso;
laboratorios equipados con espectroscopia, cromatografia y viscosimetros para
caracterizacion avanzada; y cuestionarios estructurados y encuestas destinadas a expertos

en el sector de biocombustibles.
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Para la recoleccion de informacion primaria se disefaron y se aplicaron dos instrumentos
principales: la entrevista estructurada y el cuestionario, los mismos que se presentan en el

Anexo 1.

Entrevista estructurada.

La entrevista estructurada se plante6 como una herramienta dirigida a expertos y
profesionales vinculados con la industria del biodiésel, asi como a actores clave en el
ambito energético y ambiental. Su propodsito ha sido profundizar en temas especificos, tales
como el estado actual de la produccion de biodiésel, las limitaciones tecnolédgicas y
regulatorias, y las perspectivas de implementacion de un sistema alternativo en Guatemala.
Al estar previamente estructurada, este instrumento ha garantizado la comparabilidad de

respuestas y ha permitido focalizar el analisis en aspectos relevantes de la investigacion.

El cuestionario, por su parte, se diseiid desde un enfoque mixto en donde se combinaron
preguntas cerradas y abiertas. Las primeras facilitaron el analisis estadistico al ofrecer

opciones estructuradas y comparables, por ejemplo:

Conocimiento y percepcion sobre el biodiésel:

1.;Ha escuchado hablar del biodiésel? [1 Si [1 No

2.;Cuanto considera que conoce sobre el biodiésel? (1:Nada, 5:Mucho) 1 [12 13 [14 [

5

3.(Cual cree que es el principal beneficio del biodiésel?  [] Ambiental L1 Econémico []
Energético [] Social [] No sabe

4.;Qué tan dispuesto estaria a utilizar biodiésel en su vehiculo o empresa? L1 Muy

dispuesto [ Dispuesto [ Indiferente [ 1 Poco dispuesto [] No lo usaria

5.(Considera que el biodiésel puede sustituir parcialmente al diésel fosil en Guatemala?

] Si L No [ Tal vez
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Por su parte, las preguntas abiertas permitieron obtener informacion cualitativa orientadas
en el recojo de percepciones y experiencias, aspectos que aportaron matices valiosos a los

resultados cuantitativos identificados en la investigacion.

En conjunto, ambos instrumentos facilitaron la obtencion de datos e informacion pertinente
y complementaria lo que permiti6 fortalecer la validez de la investigacion y ofrecer una
vision integral de la necesidad de producir biodiésel en base a aceites domésticos como se
plantea aqui.

3.2.4. Determinacion de la muestra y criterio de seleccion.

La poblacion del estudio se relaciona con los usuarios potenciales de diésel, productores y

empresas autorizadas y autoridades ambientales. La poblacion se presenta en la tabla 10.

Tabla 10: Estructuracion de la poblacion (universo) de estudio

Actores involucrados N° Y%

Usuarios de vehiculos que operan con motores diésel 800,000 99.9617
Empresas interesadas en alternativas energéticas 200 0.0245
Productores potenciales de biodiésel 5 0.0006
Proveedores de materias primas 100 0.0125
Autoridades ambientales responsables de la formulacion y 1 0.0007
cumplimiento de politicas ptblicas

Total (N) 800,306 100%

Nota. Elaboracion propia

Como vemos, la poblacion de estudio se caracteriza principalmente por lo siguiente:

a. Los actores estan directa o indirectamente vinculados con la produccion, uso y
regulacion del biodiésel.

b. La poblacion se concentra principalmente en la ciudad de Guatemala.

c. La mayor parte del parque automotor se refiere a carga pesada.

Elementos del muestreo.

El tamafio de la muestra entonces se estimo aplicando la formula (1).
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N.Z'P(1-P) ] (1)
2 2
d (N-1)+Z P(1-P)

n =

Donde:

n= tamafio de la muestra

N= tamafio de la poblacion

Z=nivel de confianza

P= proporcion aproximada del fenémeno en estudio en la poblacion.

(1-P) = proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el fendmeno en el estudio.

d = error maximo admisible.

Para estimar la muestra se han considerado los siguientes parametros y estimadores. El
error muestral en 5% para minimizar la pérdida de representatividad. Se plantea un nivel de
confianza ajustada o nivel de seguridad [Za = 1.96]. La precision se plantea para un valor

de p=q=0.5. La informacion para determinar la muestra se presenta en la tabla 11.

Tabla 11: Informacion estadistica para determinar la muestra

Significado del componente muestral Nomenclatura  Valor Parametro
Tamaifio de la Poblacion N 800,000
Nivel de Confianza Zy 0.95
Probabilidad de éxito (proporcion esperada) P 0.5
Probabilidad de fracaso (proporcion esperada) (1-P) 0.5
Precision (Error maximo admisible en proporcion) d 0.055

Nota. Elaboracion propia

La aplicacion de la formula de muestreo la tenemos a continuacion:

(800 306)*(1.96)2*(0.50)*(0.50) = 30 537 oo (2)

n = 2 2
0.0055 (800,306—1)+(1.96) *(0.5)(0.50)

La muestra se determin6 aplicando el criterio de seleccion y se fundament6 en la relevancia
y experiencia de los participantes en biodiésel y su cadena de valor. Se prioriz6 la inclusion
de involucrados que aporta en informacion sobre la factibilidad de implementar el biodiésel

como sustituto parcial del diésel fosil. Asi, se refleja la diversidad de intereses y la
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pertinencia de los datos, fortaleciendo la validez de los resultados y su aplicabilidad en el

disefio de politicas y estrategias de implementacion del biodiésel en Guatemala.

La muestra estratificada se presenta en la tabla 12.

Tabla 12: Determinacion de la muestra representativa
Actores involucrados N° %

Expertos con conocimientos en biocombustibles 2 0
Proveedores de aceites y materias primas 100 0
Técnicos y operarios en procesos de transformacion 0 0
Distribuidores y actores clave del mercado energético 1 0
Representantes de entidades estatales y ambientales con 1 0

influencia en regulacion
Usuarios de transporte diésel 16M 100

Nota. Elaboracion propia

3.2.5. Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo durante un periodo de 10 meses, comprendido entre
enero y noviembre del 2025, en diferentes municipios del departamento de Guatemala y en
las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala. La fase de campo consistié en dos componentes principales: la aplicacion de
entrevistas estructuradas a actores vinculados al sector energético y ambiental, y la
ejecucion de un piloto experimental de produccion de biodiésel bajo condiciones
controladas. En total, se realizaron 100 entrevistas, las cuales fueron aplicadas de forma
presencial y virtual, dependiendo de la disponibilidad de los participantes. Los
entrevistados incluyeron transportistas, representantes de empresas de recoleccion de
aceites usados, técnicos de laboratorios, funcionarios municipales y académicos del area de

ingenieria quimica.

Este procedimiento permiti6 afinar la claridad de las preguntas y ajustar el lenguaje técnico
para hacerlo comprensible tanto para personal especializado como para actores no técnicos.
Las entrevistas tuvieron una duracién promedio de 10 minutos y fueron registradas

mediante hojas de calculo como respaldo.
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El objetivo principal fue identificar percepciones sobre el potencial ambiental, econdémico y
social del biodiésel, asi como las barreras percibidas para su produccion y comercializacion
en Guatemala. Posteriormente, la informacion fue sistematizada y analizada
estadisticamente para establecer correlaciones entre nivel educativo, conocimiento técnico

y percepcion ambiental.

Paralelamente, se llevo a cabo un piloto experimental de produccion de biodiésel a escala
de laboratorio, con el proposito de validar la factibilidad técnica del proceso utilizando
materia prima local. Se realizaron 100 reacciones de transesterificacion, en el cual se
evaluaron distintas relaciones molares metanol/aceite y concentraciones de catalizador. Las
pruebas fueron realizadas en un reactor de vidrio borosilicato de 20L equipados con control
de temperatura y agitacion constante, operando entre 50 y 60 °C. El aceite utilizado
provenia de una mezcla homogénea de aceite vegetal residual recolectado de restaurantes

del area metropolitana, previamente filtrado y decantado para eliminar s6lidos y agua libre.

Durante la etapa inicial del piloto se enfrentaron diversas limitaciones técnicas,
principalmente relacionadas con la heterogeneidad del aceite recolectado. En algunos lotes
se observo una variacion significativa en el indice de acidez, lo que afectaba la
reproducibilidad de los resultados. Con ello se logro limit6 a obtener un aceite base con
caracteristicas estables (indice de acidez <2 mg KOH/g), lo que permitié mantener la
consistencia en todas las reacciones. La homogenizacion se verifico mediante muestreo

aleatorio y analisis de viscosidad y densidad antes de cada corrida experimental.

En conjunto, el trabajo de campo permitié integrar la perspectiva social y técnica del
biodiésel en Guatemala, evidenciando tanto su aceptacion potencial como los desafios
tecnologicos asociados a su produccion. La triangulacion entre los datos de las entrevistas y
los resultados del piloto experimental permiti6 validar que, aunque existe un interés
creciente por los biocombustibles, persisten limitaciones en la disponibilidad de materia
prima y la estandarizacion de procesos. No obstante, las medidas adoptadas durante la fase

experimental demostraron que, mediante un control riguroso de las condiciones de reaccion
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y una adecuada gestion de insumos, es posible establecer una produccion local de biodiésel

con potencial de sostenibilidad y replicabilidad a mayor escala.

3.2.6. Aplicacion de los instrumentos

La aplicacion de los instrumentos de investigacion se llevo a cabo en tres fases
diferenciadas pero complementarias: la social, la técnica y la institucional. Cada una
respondid a las oportunidades del biodiésel en Guatemala. Esta integracion permitid
obtener una vision completa del fendomeno, articulando evidencia empirica, resultados

experimentales y validacion institucional.

En la fase social, los instrumentos de recoleccion de informacion (encuestas y entrevistas
semi estructuradas) fueron aplicados a 100 participantes distribuidos entre los sectores
académico, industrial, gubernamental y de transporte. Las entrevistas se realizaron de
manera presencial en centros urbanos como de forma virtual mediante videoconferencias.
Se emple6 una guia estructurada con 25 items que abordaban aspectos de conocimiento
técnico, percepcion ambiental y barreras de adopcion. Los formularios fueron gestionados
mediante herramientas digitales compatibles como Excel, lo que permitié automatizar la

tabulacion y reducir los errores humanos en la captura de datos.

De forma paralela, la fase técnica comprendi6 la aplicacion de instrumentos experimentales
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Se
realizaron 100 reacciones controladas de transesterificacion con aceite residual, bajo la
supervision de un equipo multidisciplinario de ingenieros quimicos y asistentes de
laboratorio. Cada reaccion fue registrada mediante hojas de control técnico, en las cuales se
documentaron variables criticas como temperatura, tiempo de residencia, velocidad de
agitacion y relacion molar metanol/aceite.

En la fase institucional, se aplicaron instrumentos de tipo documental y de validacion
estratégica. Se llevaron a cabo reuniones formales con el Ministerio de Energia y Minas
(MEM) y el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) con el objetivo de

discutir el marco legal actual y los posibles lineamientos para la futura norma nacional de
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biocombustibles. En el caso del MEM, las sesiones se realizaron en la Direccidén General de
Hidrocarburos, espacio en donde se presentaron los resultados preliminares del estudio
piloto y se discuti6 la necesidad de incluir el biodiésel dentro de la clasificacion oficial de
combustibles renovables. Con el MARN, las reuniones se centraron en la gestion ambiental
de aceites usados y en la posibilidad de emitir un sello verde para biocombustibles

producidos con residuos.

3.2.7. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion se realizo principalmente mediante Microsoft Excel
365, herramienta que permiti6 organizar, limpiar y analizar los datos obtenidos en las
encuestas y en las reacciones experimentales. Una vez recopilada toda la informacion, se
verificaron si no estaban incompletos o inconsistentes. Se verificd la coherencia entre las
respuestas, especialmente en preguntas relacionadas con el conocimiento y la percepcion
del biodiésel, asegurando que los datos tuvieran sentido 16gico antes de proceder con los
calculos estadisticos. Excel se utilizd también para generar tablas dindmicas, porcentajes y

gréaficos de distribucion que facilitaron la interpretacion de los resultados.

En el caso de las 100 reacciones experimentales de transesterificacion, la informacion
obtenida (como temperatura, tiempo de reaccion, relacion molar y rendimiento de
biodiésel) fue registrada en hojas de control estandarizadas. Estos datos fueron
posteriormente sistematizados en un archivo maestro de Excel para analizar tendencias y
variaciones en el comportamiento del proceso. Se calcularon promedios, desviaciones
estandar y coeficientes de variacion con el fin de evaluar la estabilidad del proceso y la
reproducibilidad de los resultados. A partir de esta base, se generaron graficos
comparativos de rendimiento que permitieron identificar las condiciones mas favorables de
reaccion, manteniendo una trazabilidad completa entre cada lote de aceite y su respectivo

resultado.

Para el analisis de los datos de las encuestas, se elaboraron tablas cruzadas con el proposito

de observar relaciones entre variables como el nivel educativo, la percepcion ambiental y la
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disposicion al uso del biodiésel. Estas comparaciones permitieron confirmar que los
participantes con mayor nivel académico tendian a mostrar una actitud mas positiva hacia
la produccién y el consumo de biocombustibles. Asimismo, se verifico la consistencia de
respuestas en items similares, descartando duplicaciones y corrigiendo pequefias

incongruencias detectadas durante la revision.

En cuanto al tratamiento estadistico, se estimaron indicadores descriptivos (media, moda,
mediana y porcentajes) para cada categoria de respuesta. Ademads, se aplico un andlisis de
varianza (ANOVA) para determinar si existian diferencias significativas en la percepcion
ambiental entre distintos niveles educativos y grupos ocupacionales. Aunque el
procesamiento se efectud en Excel, se apoy6 en funciones estadisticas y herramientas de
analisis de datos disponibles en el propio software. Los resultados mostraron que si existia
una diferencia significativa en la percepcion ambiental (p < 0.05), siendo mas favorable

entre quienes conocian el proceso de produccion o tenian formacion en areas técnicas.

Finalmente, toda la informacion, tanto de las encuestas como de los ensayos de laboratorio,
fue consolidada en una base unica que permiti6 integrar los hallazgos sociales y

experimentales. Esto facilitd la comparacion entre las percepciones de los encuestados y los
resultados obtenidos en laboratorio, reforzando la coherencia del estudio y proporcionando

una vision integral del potencial técnico y social del biodiésel en Guatemala.

3.3.  Anadlisis de resultados a partir de los datos obtenidos.

Los resultados obtenidos en la encuesta permiten establecer un panorama amplio sobre la
percepcion, el conocimiento y las oportunidades del biodiésel en Guatemala. En términos
generales, se evidencia un nivel de conocimiento moderado respecto al tema, donde

alrededor del 70 % de los encuestados manifestd poseer un entendimiento basico o medio

sobre el biodiésel.

Este hallazgo sugiere una brecha informativa importante, particularmente en lo relativo a

los procesos de producciodn, los impactos ambientales y las ventajas energéticas asociadas



74

al uso de biocombustibles. Sin embargo, la existencia de un grupo significativo con
conocimiento incipiente representa una base sobre la cual pueden fortalecerse estrategias de
capacitacion y divulgacion cientifica que impulsen la transicion hacia fuentes energéticas

mas sostenibles.

La figura 13 muestra qué porcentaje de los encuestados tiene diferentes niveles de
conocimiento sobre el biodiésel, en una escala del 1 (nulo) al 5 (alto). Los resultados
evidencian que alrededor del 70 % presenta un conocimiento basico o medio, lo que sugiere
una oportunidad importante para implementar programas de educacion ambiental y

divulgacion técnica.

Figura 13: Distribucion del nivel de conocimiento sobre biodiésel (%)
42.0%

Porcentaje de encuestados (%)

m
Nivel de conocimiento (1-5)

Nota. Elaboracion propia.

La figura 14, resume la percepcion de los encuestados respecto al potencial del biodiésel
para reducir la contaminacion ambiental. Se observa que la mayoria tiene una percepcion
positiva (niveles 4 y 5), lo que indica que el biodiésel es considerado alternativa

ambientalmente favorable, alineada a la sostenibilidad y reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero. La percepcion ambiental del biodiésel es predominantemente
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positiva, en tanto la mayoria de los usuarios consideran que el biodiésel contribuye de
forma efectiva a la reduccion de la contaminacion ambiental y las emisiones atmosféricas.

Figura 14: Percepcion sobre el impacto ambiental del biodiésel

Neutra/Negativa

Positiva

Nota. Elaboracion propia.

Este reconocimiento social de su potencial ambiental constituye un factor critico para la
aceptacion publica de politicas de biocombustibles. El hecho de que los encuestados
asocien al biodiésel con beneficios ambientales y econdmicos indican cierta comprension

de su valor dual: como agente de mitigacion climatica y como motor de desarrollo.

Desde una perspectiva socioeconomica, los resultados reflejan que la poblacion percibe en
el biodiésel como oportunidad para generar empleo y desarrollo local. Los participantes lo
asocian con beneficios en el sector transporte y agricola, areas claves para la economia
guatemalteca. Asimismo, se identific6 demanda recurrente por incentivos fiscales,
financiacion publica y programas de capacitacion técnica, pese a las limitaciones
estructurales para el escalamiento industrial del biocombustible. Estas respuestas
evidencian que, mas alld del interés ambiental, existe disposicion favorable a integrar el

biodiésel en una estrategia nacional de diversificacion energética por su impacto social.

En el ambito institucional, los encuestados identificaron a las universidades, el gobierno y
el sector privado como los principales actores responsables de liderar el desarrollo del

biodiésel. Esta convergencia de responsabilidades refleja una percepcion madura respecto a
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la necesidad de colaboracion publico-privada y académica. Sin embargo, también se sefiala
una desconfianza hacia la capacidad del Estado para ejecutar politicas sostenidas, tales
resultados reafirman que la consolidacion de una industria nacional de biodiésel requiere un
marco politico estable, incentivos fiscales continuos y la creacion de redes

interinstitucionales orientadas a la innovacion tecnoldgica.

En sintesis, los resultados permiten concluir que Guatemala presenta condiciones sociales y
perceptuales para el desarrollo del biodiésel, pero ain enfrenta desafios en educacion,
financiamiento y articulacion institucional. La poblacion reconoce los beneficios
ambientales y econémicos del biocombustible, pero su conocimiento técnico sigue siendo
incipiente, lo que limita la apropiacion de la tecnologia a nivel ciudadano e industrial. Por
consiguiente, los hallazgos reafirman la necesidad de una estrategia nacional de
biocombustibles que combine educacion ambiental, inversion publica y cooperacion con el

sector privado para asegurar una transicion sostenible, inclusiva y econdmicamente viable.

3.4. Resultados y discusion.

3.4.1. Resultados.

Caracterizacion del sistema de produccion de biodiésel actual: Guatemala.

Actualmente, Guatemala carece de una legislacion especifica que incentive o regule el uso
de biodiésel. Sin embargo, la presion internacional y los compromisos ambientales, junto
con la disponibilidad de materias primas como el aceite de palma y otros aceites vegetales,
ofrecen una oportunidad para el desarrollo de esta industria.

La creacion de politicas de incentivos y normas para el uso de biodiésel pese a ser
esenciales para diversificar la matriz energética del pais y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en el sector transporte (Ministerio de Energia y Minas, 2024), ain son
insuficientes acentuando la dependencia del sistema energético del pais a los derivados del
petroleo, con las consecuencias sefialadas en este estudio. Guatemala depende de la

importacion de combustibles fosiles, especialmente diésel y gasolina, para satisfacer la



77

demanda nacional de energia. Segun el MEM, el consumo de diésel alcanzé
aproximadamente 4.5 millones de barriles en el segundo trimestre de 2024. Este consumo
sigue una tendencia al alza debido al crecimiento en sectores como transporte, industria y

agricultura (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

La Figura 15 muestra el mapa oficial de las areas petroleras en Guatemala, elaborado por el
Ministerio de Energia y Minas. En €l se distinguen los contratos en diferentes fases:
exploracion, explotacion y administrativa de terminacion, asi como la localizacion de
oleoductos, estaciones de bombeo y la refineria nacional. El mapa resalta la concentracion
de actividades en el departamento de Petén, region histéricamente vinculada con la

explotacion petrolera del pais.

Figura 15: Contratos operaciones petroleras: exploracion, explotacion e infraestructura
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Nota. Tomado de MEM (2021). Presenta el mapa de ubicacion de los contratos de
operaciones petroleras de exploracion y explotacion e infraestructura de hidrocarburos
Este panorama evidencia la dependencia que aiin mantiene Guatemala de los hidrocarburos

fosiles, lo cual contrasta con la necesidad de diversificar la matriz energética hacia fuentes
renovables como el biodiésel. El hecho de que gran parte de la infraestructura energética se
concentre en petroleo refleja un reto, pero también una oportunidad: aprovechar la
experiencia y las cadenas logisticas existentes para incorporar alternativas sostenibles. En

este contexto, la investigacion sobre biodiésel cobra relevancia estratégica al posicionarse
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como una opcion que puede complementar, reducir y eventualmente sustituir parte del

consumo de diésel f6sil en el pais.

Dindmica productiva de petrdleo en crudo y tendencias de extraccion.

La Figura 16 presenta la evolucion de la produccion de petroleo crudo en Guatemala entre
2020 y 2024, medida en millones de barriles, segiin datos oficiales del Ministerio de

Energia y Minas. La grafica evidencia una marcada tendencia decreciente en la extraccion
de crudo durante el periodo analizado, lo que refleja tanto el agotamiento progresivo de los

yacimientos como la reduccion de la inversion en exploracion y explotacion.

Figura 16: Produccion de petroleo crudo en Guatemala, periodo 2020-2024.
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Nota. Tomado de MEM (2021)
El comportamiento descendente, que va de aproximadamente 2.5 millones de barriles en

2020 a menos de 1 milléon proyectado para 2024 (MEM, 2024), confirma la creciente

vulnerabilidad del pais ante la dependencia de importaciones de derivados del petrdleo.
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Este panorama subraya la necesidad de diversificar la matriz energética mediante fuentes
renovables, entre ellas el biodiésel, que se perfila como una alternativa viable para reducir

la presion sobre los recursos fosiles y fortalecer la seguridad energética nacional.

Comportamiento de precios de combustibles en Guatemala.

En cuanto a los precios de los combustibles, Guatemala ha experimentado fluctuaciones
notables en los ultimos afios, influenciadas principalmente por la volatilidad de los precios
internacionales del petréleo, la tasa de cambio del quetzal frente al dolar y las politicas

fiscales internas.

En octubre de 2024, el precio de la gasolina superior en la capital aument6 hasta Q1.36 por
galon, mientras que en areas del interior del pais el incremento fue de alrededor de Q2 por

galon. Estas variaciones en los precios impactan directamente en los costos de produccion y
transporte, afectando a multiples sectores economicos que dependen del diésel como fuente

de energia (Emisoras Unidas, 2024).

La Tabla 13 presenta los precios promedio en modalidad de autoservicio de los principales
combustibles en Guatemala durante el afio 2024, segin datos del Ministerio de Energia y
Minas. Se incluyen los valores de gasolina superior, gasolina regular, diésel y gas licuado
de petroleo (GLP) en cilindros de 25 libras, expresados en quetzales por galon o por

cilindro segun corresponda.
La tabla recoge tanto el promedio anual como el comportamiento mensual de enero a junio,
lo que permite observar las variaciones a corto plazo en el mercado nacional de

combustibles.

Tabla 13: Precios promedios modalidad autoservicio (gasolina y diésel): Guatemala

Afo/M Gasolina superior Gasolina regular Digsel GLP (GTQ/cil 25
orvies (GTQ/galon) (GTQ/galén) (GTQ/galon) Ib)
2024 3291 31.41 29.21 115

ene-24 30.62 29.12 29.16 115
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feb-24 31.84 30.34 30.72 115
mar-24 33.93 32.43 29.97 115
abr-24 352 33.71 29.78 115
may-24 3342 31.92 28.17 115
jun-24 3242 30.92 27.43 115

Nota. Tomado de MEM (2021)

Los datos muestran que la gasolina superior ha alcanzado precios entre 30.62 y 35.20
GTQ/galén, mientras que la gasolina regular se ha mantenido entre 29.12 y 33.71
GTQ/galon. El diésel presenta mayor variabilidad, con valores que oscilan de 27.43 a 30.72
GTQ/galén, reflejando la sensibilidad de este producto a las fluctuaciones internacionales.
En contraste, el GLP mantiene un precio fijo de 115 GTQ por cilindro de 25 Ib, lo que
responde a politicas de regulacidn en este segmento. Este panorama evidencia la volatilidad
de los precios de los combustibles fosiles en Guatemala y refuerza la pertinencia de
impulsar alternativas como el biodiésel, que podrian mitigar los impactos de la dependencia

del mercado internacional.

Consumo de combustibles en Guatemala.

El consumo de combustibles en Guatemala estd dominado por el diésel y la gasolina. En
2024, el consumo anual de diésel fue de aproximadamente 4.5 millones de barriles,
mientras que el de gasolina alcanzo los 3.8 millones de barriles. El sector transporte es el
principal consumidor, representando alrededor del 60% del consumo total de combustibles
liquidos, seguido por la industria y la agricultura. La tendencia de consumo ha mostrado
incrementos anuales del 2% al 3% en la tltima década, impulsada por el crecimiento

econdmico y el aumento del parque vehicular (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

La Tabla 14 muestra las importaciones anuales de combustibles en Guatemala,
diferenciadas por tipo de producto (diésel, gas licuado de petroleo, gasolinas, bunker y fuel
oil, entre otros). Los datos permiten observar tanto la estructura de la demanda externa de
hidrocarburos como la evolucién de la dependencia del pais respecto a los mercados

internacionales de energia.
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Tabla 14: Importaciones anuales de combustible en Guatemala.

~ Bunker C . Gas licuado  Gasolina  Gasolina
Afio y Fuel Oil Diésel de petrdleo  regular superior Otros  Petcoke  Total
2020 1.45 12.04 7 7.46 6.44 0.9 3.17 38.46
jul-05 1.5 14.75 7.45 8.59 8.6 1.25 3.01 45.16
jul-05 1.67 14.34 7.63 9.49 72 1.47 5.89 47.68
jul-05 2.23 15.44 7.4 10.06 7.5 1.85 4.81 493
jul-05 1.28 8.29 4.14 5.07 3.96 0.92 2.09 25.75

Nota. Tomado de MEM (2021)

En el afio 2020 las importaciones totalizaron 38.46 millones de barriles, siendo el diésel el
producto de mayor peso con 12.04 millones, seguido por las gasolinas y el gas licuado de

petréleo.

Al comparar con los registros de 2005, donde las cifras superaban los 45 millones de
barriles, se aprecia una disminucién en la dependencia relativa, aunque el diésel se
mantiene como el combustible predominante en la matriz importadora. Estos resultados
refuerzan la necesidad de alternativas locales como el biodiésel, que podrian reducir el

impacto de la volatilidad internacional en el suministro energético nacional.
La Tabla 15 presenta el consumo anual de productos petroleros desagregado en principales
categorias de combustibles fosiles utilizados en el pais. Este indicador permite analizar la

dinamica interna de la demanda y su correspondencia con las cifras de importacion.

Tabla 15: Consumo anual de productos petroleros en Guatemala.

Bunker Gas Gasolina  Gasolina
Afo CyFuel Diésel licuadode  regular superior ~ Otros Petcoke  Total
Oil petroleo
2020 1.46 12.24 5.13 7.3 6.65 2.18 3.29 38.24
jul-05 1.55 14.81 59 8.54 7.85 2.69 3.01 44.35
jul-05 1.56 14.32 6.2 9.17 6.86 3.11 5.11 46.33
jul-05 2.05 14.94 6.42 9.76 7.38 3.24 4.84 48.62
jul-05 1.37 8.15 3.19 5.06 3.94 1.39 2.65 25.75

Nota. Tomado de MEM (2021)

El consumo total en 2020 fue de 38.24 millones de barriles, siendo nuevamente el diésel el

energético mas utilizado (12.24 millones), lo que confirma su centralidad en el transporte,
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la industria y la generacion. Las gasolinas, con 13.95 millones de barriles combinados,
también representan una parte significativa del consumo. Al contrastar con los datos de
2005 (44.35 millones de barriles), se observa una leve reduccion en la demanda total,

aunque con patrones similares de predominio del diésel.

Este comportamiento reafirma la importancia de promover biocombustibles como el
biodiésel, cuya produccion nacional podria sustituir parcialmente estas cifras y aportar a la

seguridad energética.

Normativa y politica publica vigente en Guatemala.

La Tabla 16 presenta una sintesis de los principales instrumentos normativos emitidos en
Guatemala relacionados con el uso de biocombustibles y la proteccion ambiental. Se
incluyen disposiciones legales desde 1985 hasta 2022, mostrando la evolucién del marco
regulatorio vinculado al empleo de etanol como aditivo en gasolinas y a las politicas

generales de mitigacion de gases de efecto invernadero.

El analisis evidencia que, si bien Guatemala emiti6 tempranamente decretos como la Ley
de Alcohol Carburante (1985) y la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente,
la falta de mecanismos de implementacion limitd su impacto real. Posteriormente, el
Decreto Gubernativo 7-2013 amplio la perspectiva al incorporar compromisos de

adaptacion al cambio climatico, aunque sin un enfoque especifico en combustibles.

El Acuerdo Gubernativo 159-2023 de 2022 establece por primera vez parametros concretos
para el uso de etanol carburante, fijando un minimo del 5 %. En conjunto, estas normas
reflejan una trayectoria intermitente en politica energética nacional, con avances recientes

que abren espacio para integrar al biodiésel como alternativa estratégica.

Tabla 16: Plantilla de referencia normativa legal.

Autor/e Afio Breve descripcion
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Constitucion Politica de la

Primer decreto realizado para uso de etanol

. carburante en vehiculos con motor gasolina
Republica de  Guatemala. . .
1985 (Gasohol). Prescribe el uso de etanol, sin embargo,
Decreto 17-85, Ley de alcohol - ;
por falta de procedimientos para implementarlo,
carburante. 1
hasta hoy no se llevo ha implementado.
Constitucion  Politica  de .
e Primer decreto que se promulga para proteger el
Republica de  Guatemala, . . .
medio ambiente. Vincula los gases de efecto
Decreto  68-86, Ley de . ..,
., . . 1985  invernadero con la emision de gases de tubos de
Proteccion y Mejoramiento del , .
. . escape de los vehiculos de combustion interna.
Medio Ambiente.
Constitucion Politica de Ia ., .
o Esta ley promueve la proteccion al ambiente de
Republica de  Guatemala, , . .
. acuerdo en linea a los acuerdos internacionales,
Decreto Gubernativo 7-2013, , o
especificamente no indica gases de efecto
Ley marco para regular la ) ® o
. o, 2013 invernadero de motores a combustion, solo los indica
reduccion de vulnerabilidad, la , . L,
., en general y en capitulo V indica la reduccion de
adaptacion a los efectos del ) . .
. . ellos, en donde directamente involucra al ministerio
cambio climatico y la de enercia
mitigacion de GEL &
Constitucion  Politica  de Acuerdo para el uso de etanol carburante, para uso
Republica de  Guatemala, en vehiculos a gasolina de combustion interna, en
Acuerdo gubernativo Decreto 2022  donde se indica que el porcentaje a usar no puede ser

159-2023,
carburante.

Ley de alcohol

mejor a 5% y que en octubre de cada afio se indicarad
el porcentaje a utilizar.

Nota. Elaboracion en base a normativa pertinente (Constitucion Politica de Guatemala, Decreto
17-85: ley de alcohol carburante, Decreto 68-86: Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio
Ambiente, Decreto 7-2013: Ley Marco para regular vulnerabilidad al cambio climatico, Decreto
159-2023: Ley de alcohol carburante).

3.4.2. Necesidad de identificar alternativas viables de produccion de biodiésel.

Como se ha sefalado, la alta dependencia energética de Guatemala a combustibles fosiles

incorpora un claro desafio al pais, ante la necesidad de explorar alternativas viables de

produccion de biodiésel.

La realidad problematica sefiala que, cualquier alternativa de solucion deberia considerar la

eliminacion de solidos, soluciones salinas y remocion de impurezas y restos de

catalizadores.

Ante la necesidad de contar con alternativas sostenibles de produccion de biodiésel sera

importante evaluar, entre otras alternativas, la factibilidad econdomica de biodiésel a partir

de metanol. Al respecto, el mercado potencial Guatemala resulta altamente relevante si se
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considera la fuerte dependencia actual del pais hacia el diésel fosil como fuente primaria de
energia para el transporte y la industria. De acuerdo con estimaciones del Ministerio de
Energia y Minas (2024), la introduccion de una politica de mezcla obligatoria del 5 % (BS)
representaria una demanda aproximada de 225,000 barriles anuales de biodiésel,
equivalentes a 35.75 millones de litros. Este volumen no solo refleja la magnitud de la
oportunidad de sustitucion, sino también el impacto que podria tener sobre el mercado de

combustibles en términos de diversificacion y seguridad energética.

La factibilidad econdémica del biodiésel a partir de metanol debe evaluarse considerando
tanto los costos de produccion como los ahorros indirectos asociados a la reduccion de
emisiones contaminantes. La sustitucion parcial del diésel fosil por biodiésel implicaria un
descenso significativo en las emisiones de CO; del sector transporte, lo cual representa
beneficios ambientales medibles y alineados con los compromisos internacionales de
mitigacion de gases de efecto invernadero. Asimismo, la posibilidad de aprovechar
materias primas locales, como aceites residuales de cocina, permitiria disminuir la
dependencia de importaciones y favorecer la economia circular, reduciendo costos de

disposicion de desechos y generando un producto con valor agregado.

Finalmente, en términos de viabilidad financiera, la implementacion de un programa de
mezcla B5 no requiere modificaciones técnicas importantes en la flota vehicular diésel
existente, lo que minimiza barreras de entrada y costos de adaptacion. Esto convierte al
biodiésel en una alternativa competitiva frente al diésel fosil, siempre que existan
incentivos regulatorios, estabilidad en el suministro de materia prima y esquemas de apoyo

a la inversion en infraestructura de produccion.

De esta manera, la factibilidad econémica no se limita inicamente al calculo de costos
directos, sino que debe contemplar los beneficios sociales y ambientales de largo plazo, que
fortalecen el argumento para integrar el biodiésel dentro de la matriz energética

guatemalteca.

Mercado objetivo.
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En ausencia de regulaciones que obliguen al uso de biodiésel, el mercado objetivo inicial se
centraria en empresas y sectores con politicas de responsabilidad social corporativa y
sostenibilidad ambiental. Esto incluye flotas de transporte urbano en la Ciudad de
Guatemala, empresas de logistica y distribucion, y el sector agricola mecanizado. Se estima
que este segmento podria representar hasta un 2.5% del consumo anual de diésel, es decir,
alrededor de 112,500 barriles anuales o 17.87 millones de litros de biodiésel (Ministerio de
Energia y Minas, 2024). La Figura 17 presenta la distribucion del consumo de diésel por

importador en Guatemala para el afio 2024

Figura 17: Consumo de diésel por importador en Guatemala.

UNO Guatemala 15.9%

Chevron Guatemala 34.2%

Importadora Puma 21.9%

UNO Petroleos 27.9%

Nota. Tomado de Ministerio de Energia y Minas, MEM (2024).

A partir de la figura 17 y de acuerdo con los datos de la Seccion de Estadistica del
Ministerio de Energia y Minas, la realidad refleja la participacion de las principales
empresas importadoras, destacando los actores mas relevantes en el suministro de este
combustible para el pais. Estos resultados, evidencian que Chevron Guatemala concentra el
mayor porcentaje del mercado con 34.2 %, seguido de UNO Petrdleos con 27.9 % e
Importadora Puma con 21.9 %, mientras que UNO Guatemala participa con 15.9 %. Esta
distribucion revela un mercado dominado por un reducido nimero de empresas

transnacionales, lo que refuerza la dependencia de Guatemala hacia importadores privados
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para cubrir su demanda energética. Este panorama abre la discusion sobre la necesidad de
fomentar alternativas como el biodiésel nacional, que podria reducir la concentracion de

mercado y aumentar la resiliencia energética del pais.

Mercado especifico.

El mercado especifico abarcaria a empresas y entidades gubernamentales comprometidas
con la reduccion de su huella de carbono y la adopcion de energias limpias. Esto podria
incluir programas piloto en el transporte piblico urbano, iniciativas en el sector agricola
para el uso de biodiésel en maquinaria, y proyectos en industrias que buscan certificaciones
ambientales. Este segmento podria representar entre el 1% y el 3% del consumo anual de
diésel, es decir, entre 30,000 y 90,000 barriles anuales, equivalentes a 4.77 a 14.31 millones

de litros de biodiésel (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Tamafio del mercado en cifras:

a. Mercado Potencial: 225,000 barriles anuales (35.75 millones de litros) (Ministerio de
Energia y Minas, 2024).

b. Mercado Objetivo: 112,500 barriles anuales (17.87 millones de litros) (Ministerio de
Energia y Minas, 2024).

¢. Mercado Especifico: 30,000 a 90,000 barriles anuales (4.77 a 14.31 millones de litros)
(Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Analisis de competencia.

Actualmente, en Guatemala, solo existe una empresa, Clara Biofuels, dedicada a la
produccion y comercializacion de biodiésel a escala significativa. Clara Biofuels
transforma aceite de cocina usado en biodiésel, promoviendo una economia circular y
ofreciendo una alternativa energética renovable y sostenible. La empresa recolecta aceite de
cocina usado de restaurantes y otros establecimientos, proporcionando contenedores

especificos y programas de recoleccion.
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El biodiésel producido puede ser utilizado en motores diésel sin necesidad de
modificaciones, mejorando la lubricacion del motor y reduciendo las emisiones de CO,

hasta en un 90% en comparacion con el diésel convencional (Clara Biofuels, 2024).

A pesar de la presencia de Clara Biofuels, la falta de incentivos gubernamentales y de una
infraestructura adecuada limita el desarrollo de una industria mas amplia de biodiésel en el
pais. Ademas, la competencia con importadores y distribuidores de diésel fosil, quienes
cuentan con economias de escala y una red de distribucion bien establecida, representa un
obstaculo importante para la adopcion masiva del biodiésel en Guatemala. Sin embargo, la
demanda creciente de combustibles mas limpios y las posibles regulaciones ambientales en
el futuro podrian abrir espacio para nuevos competidores en el mercado de biocombustibles

(Clara Biofuels, 2024).

Analisis de producto sustituto.

El principal producto sustituto del biodiésel es el diésel fosil, que actualmente tiene un
precio promedio de Q26.28 por galén en modalidad de autoservicio en el area
metropolitana, segun datos recientes del MEM para octubre de 2024 (Ministerio de Energia
y Minas, 2024). Este precio competitivo, junto con la infraestructura de distribucion y la

familiaridad del mercado con el diésel tradicional representa un desafio para su adopcion.

Ademas, el gas licuado de petrdleo (GLP) ha ganado popularidad en ciertos sectores
industriales como alternativa energética, aunque su uso en el transporte es limitado. La
adopcion de GLP podria competir indirectamente con el biodiésel en aplicaciones

especificas, especialmente si se ofrecen incentivos para su uso (Emisoras Unidas, 2024).

Concepto del producto.

El biodiésel propuesto para el mercado guatemalteco es una mezcla al 5% con diésel fosil

(B5), destinada a su uso en motores diésel convencionales sin necesidad de modificaciones.
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Este producto busca reducir la dependencia de combustibles fosiles importados y disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero, alinedndose con los objetivos nacionales de

sostenibilidad y las metas de reduccion de la huella de carbono de las empresas.

Estrategia de distribucion.

La distribucion del biodiésel se enfocard en empresas multinacionales y locales que operan
en Guatemala, cuyas casas matrices o politicas corporativas exigen la reduccion de
emisiones y la huella de carbono. Se estableceran alianzas con estas empresas para
suministrarles biodiésel, aprovechando su compromiso con la sostenibilidad. La logistica
incluird el transporte del producto desde la planta de produccion hasta los centros de
distribucion o directamente a las instalaciones de los clientes, asegurando una cadena de

suministro eficiente y confiable.

Estrategia de precio.

En Guatemala, el diésel esté sujeto a dos impuestos principales: el Impuesto al Valor
Agregado (IVA) del 12% y el Impuesto Especifico a la Distribucion de Combustibles
(IDP), que para el diésel es de Q1.30 por galon (Emisoras Unidas, 2022). Este impuesto es,
en parte, una contribucion destinada a la infraestructura vial del pais, similar a un impuesto

para carreteras (Congreso de la Republica de Guatemala, 2003).

Considerando que el precio promedio del diésel en modalidad de autoservicio en el area

metropolitana es de Q26.28 por galon, la estructura de precios se presenta en la tabla 17.

Para que el biodiésel sea competitivo, se propone un precio que iguale o esté ligeramente
por debajo del precio del diésel fosil, e incidir en los beneficios adicionales como la
reduccidon de emisiones y el cumplimiento de politicas ambientales corporativas. Ademas,

se exploraran incentivos fiscales como subsidios gubernamentales.

Tabla 17: Estructura de precios en modalidad de autoservicio.
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Rubro Valor en Q por Galon
Precio base sin impuestos Q22.18 por galon.
IDP Q01.30 por galon.
Subtotal Q23.48 por galon.
IVA Q02.80 por galon.
Precio final Q26.28 por galon.

Nota. Elaboracién propia.

Estrategia de aprovisionamiento.

El aprovisionamiento de materias primas se basara en dos fuentes principales:

a. Aceite de palma virgen: Se estableceran acuerdos con productores locales de aceite
de palma para asegurar un suministro constante y de calidad.

b. Aceite de cocina usado: Se implementaran programas de recoleccion de aceite de
cocina usado en restaurantes, hoteles y hogares, promoviendo el reciclaje bajo la

logica del modelo de economia circular.

La combinacion de estas fuentes permitira una produccion sostenible y reduccion de la

dependencia de materias primas importadas. Ademas, el uso de aceite reciclado contribuye
a la gestion adecuada de residuos y al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS 6: Agua limpia y saneamiento), al prevenir la contaminacién de fuentes hidricas por

desechos de aceite (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2024).

Estrategia de promocion.

La promocion del biodiésel se centrard en destacar sus beneficios ambientales y su
contribucion al cumplimiento de los ODS 6 (agua limpia y saneamiento), 7 (energia
asequible y no contaminante) y 13 (accion por el clima). Se buscara obtener el "Sello
Verde" otorgado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de
Guatemala, que reconoce a las empresas que implementan buenas practicas ambientales

(MARN, 2024).
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Este distintivo servira como herramienta de marketing para atraer a empresas
comprometidas con la sostenibilidad. Ademas, se contactara a empresas internacionales con
politicas de reduccién de emisiones para ofrecerles el biodiésel como una solucion alineada

con sus objetivos corporativos.

Estrategia de comunicacion.

La estrategia de comunicacion incluira campanas informativas sobre los beneficios del
biodiésel, utilizando medios digitales y tradicionales. Se desarrollaran materiales
educativos que expliquen cémo el uso de biodiésel contribuye a la reduccion de emisiones
y al cumplimiento de los ODS. Se participara en ferias y eventos relacionados con la
sostenibilidad y la energia renovable para aumentar la visibilidad del producto y establecer

contactos con potenciales clientes y aliados estratégicos.

Estrategia de servicio.

Se considera un servicio integral que incluird asesoria técnica para la implementacion del
biodiésel en las operaciones de clientes. Se busca garantizar la transicion sin
inconvenientes, con soporte post venta y canales de comunicacion abiertos para atender
consultas y resolver problemas. Este enfoque orientado al cliente buscara construir

relaciones solidas, de largo plazo, basadas en confianza y satisfaccion mutua.

Proyeccion de Ventas.

En la tabla 18, se observan las proyecciones de ventas de biodiésel para Guatemala
considerando un periodo de analisis de cinco afios, iniciando en 2026 y finalizando en
2030. El periodo es anual, y se utiliza un método de proyeccion lineal, partiendo de un
volumen inicial estimado de ventas en el primer afio, con un incremento anual proyectado
del 2% el cual refleja el crecimiento esperado en la adopcion del biodiésel por empresas

comprometidas con la sostenibilidad y la reduccion de huella de carbono.
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Tabla 18: Proyeccion de Ventas de Biodiésel: Guatemala (2026-2030).
Ventas Proyectadas

Afio (millones de litros) Incremento Anual (%)
2026 15.00 -
2027 15.30 2
2028 15.61 2
2029 15.92 2
2030 16.24 2

Nota: Elaboracion propia.

La cifra inicial de 15 millones de litros proyectada para 2026 se basa en una estimacion
equivalente al 3% del consumo anual de diésel en Guatemala, que asciende
aproximadamente a 500 millones de litros al afio (calculado a partir de 4.5 millones de
barriles anuales, con 159 litros por barril). Esta proporcion refleja un enfoque pragmatico,
considerando que el biodiésel atin no estd regulado ni cuenta con incentivos significativos
para su adopcion masiva. Ademas, representa un objetivo razonable para captar clientes
corporativos y generar una base solida de consumo en el mercado nacional, particularmente

entre empresas comprometidas con la sostenibilidad.

La proyeccion inicial estima una venta de 15 millones de litros de biodiésel en 2026, con un
crecimiento lineal del 2% anual, alcanzando un volumen estimado de 16.24 millones de
litros en 2030. Este incremento se basa en estrategias de promocion dirigidas a empresas
comprometidas con metas ambientales y en la prevision de que, en el corto plazo, se
establezcan regulaciones nacionales que obliguen al uso de al menos un 5% de biodiésel en
motores diésel. Este cambio regulatorio impulsaria una adopcion masiva del biodiésel,
contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y a la
diversificacion de la matriz energética de Guatemala. Ademas, el incremento proyectado
considera que las estrategias de comunicacion y promocion lograran captar el interés de
nuevos consumidores corporativos e individuales, consolidando el biodiésel como una
alternativa viable y competitiva frente al diésel fosil.

Ingresos.

El precio inicial del biodiésel para 2026 se establece en Q28.00 por galdon, competitivo

frente al precio promedio del diésel {6sil (Q26.28 por galon), el cual considera impuestos
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como el Impuesto Especifico a la Distribucion de Combustibles (IDP) de Q1.30 por galon 'y
el Impuesto al Valor Agregado (IVA) del 12%, asegurando que el biodiésel sea atractivo
para empresas e instituciones que buscan reducir su huella de carbono. Para los afios
siguientes, el precio del biodiésel se ajusta anualmente en 2%, siguiendo la tendencia
esperada de incremento de precios de los combustibles fosiles en Guatemala, influenciada
por factores como inflacion, costos de produccion y la volatilidad del mercado
internacional de petrdleo. Este incremento asegura que el biodiésel mantenga su

competitividad econdmica mientras cubre los costos operativos y de materia prima.

La Tabla 19 presenta la proyeccion del precio del biodiésel en modalidad de autoservicio en
para el periodo 2026-2030. Los valores se expresan en quetzales por galdn, incorporando
un incremento anual estimado del 2 %, para anticipar la evolucion de precios bajo
condiciones de mercado estables. Se observa que el precio inicial proyectado para 2026 es
de Q28.00 por galon, aumentando gradualmente hasta Q30.31 en 2030. Este ajuste
responde al incremento en los costos de produccion y a la inflacion esperada en los

insumos, aunque mantiene un nivel competitivo frente al diésel fosil.

Tabla 19: Precios proyectados de Biodiésel (O/galon).: Guatemala 2026-2030.

Precio del Biodiésel

n (1)
Aiio (Q/galén) Incremento anual (%)
2026 28.00 -

2027 28.56 2
2028 29.13 2
2029 29.71 2
2030 30.31 2

Nota: Elaboracion propia en base a estimaciones de ventas bajo modalidad de autoservicio.

La Tabla 20 detalla la proyeccion de ingresos derivados de la venta de biodiésel en
Guatemala para el periodo 2026-2030, considerando los volimenes de ventas proyectadas

en millones de litros y galones, asi como los precios estimados en la Tabla 14.

Tabla 20: Ingresos proyectados por Ventas de Biodiésel (2026-2030).
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Ventas Ventas .
P Precio del Ingresos
- royectadas Proyectadas . e,
Aiio . . Biodiésel Proyectados
(millones de (millones de Ioalé -
litros) galones) (Q/galém) (millones)
2026 15.00 3.96 28.00 Q 110.95
2027 15.30 4.04 28.56 Q115.43
2028 15.61 4.12 29.13 Q 120.10
2029 15.92 4.21 29.71 Q 124.95
2030 16.24 4.29 30.31 Q 130.00

Nota: Elaboracion propia en base a volimenes de ventas y proyectados.

Los resultados muestran un incremento constante de ingresos, que pasan de Q110.95
millones en 2026 a Q130.00 millones en 2030, en linea con el crecimiento esperado en
ventas (de 15.0 a 16.24 millones de litros). Este comportamiento confirma la sostenibilidad
financiera del proyecto, al proyectar un flujo creciente de capital incluso bajo incrementos

moderados de precios.

La Tabla 21 presenta la proyeccion de egresos asociados a la produccion de biodiésel en

Guatemala.

Los egresos se presentan desglosados en costos de produccion, gastos de administracion y
gastos de mercadeo para el periodo 2026-2030. Esta estimacion permite identificar los

principales rubros que inciden en la estructura de costos de la industria.

Los costos de produccion constituyen la mayor proporcion de egresos, destacando el gasto
en materia prima (aceites), que supera los Q103 millones en 2026 y alcanza Q111.74
millones en 2030. A estos se suman costos menores como mano de obra, seguros, servicios
basicos y mantenimiento. Los gastos de administracion y mercadeo se mantienen

relativamente bajos, con un crecimiento marginal durante el periodo analizado.

Tabla 21: Egresos proyectados en la Produccion de Biodiésel, Guatemala.: 2026-2030.

EGRESOS 2026 2027 2028 2029 2030
COSTOS DE PRODUCCION (millones de quetzales)
Mano de obra 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04
Materia prima (aceites) 103.23 105.30 107.40 109.55 111.74
Seguros 0.60 0.61 0.62 0.64 0.65

Depreciacion maquinaria 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
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Servicios (agua, luz, gas) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Mantenimiento maquinaria y equipo 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04
Otros costos de produccion 1.11 1.13 1.15 1.18 1.20
Costos relacionados 0.55 0.57 0.58 0.59 0.60
SUBTOTAL COSTOS
PRODUCCION 107.92 110.07 112.26 114.50 116.78
GASTOS DE ADMINISTRACION (millones de quetzales)
Nomina - - - - -
Suministros (papeleria, etc.) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Servicios (internet, teléfono) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Arrendamiento 1.20 1.22 1.25 1.27 1.30
SUBTOTAL GASTOS
ADMINISTRACION 1.27 1.29 1.32 1.34 1.37
GASTOS RELACIONES Y MERCADEO (millones de quetzales)
Noémina
Relaciones comerciales 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13
Promocion
SUB O L oo 05 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13
TOTAL, EGRESOS 109.31 111.49 113.71 115.97 118.28

Nota: Elaboracion propia en base a proyeccion de volumen de produccion.

En total, los egresos aumentan de Q109.31 millones en 2026 a Q118.28 millones en 2030,
confirmando que el componente mas sensible de la factibilidad econdémica sigue siendo el
costo de la materia prima, lo cual refuerza la importancia de estrategias para el

aprovechamiento de aceites residuales y materias primas locales.
Costos de produccion.

El costo de mano de obra se estim6 con base en la estructura operativa de la planta de
biodiésel, contemplando un equipo de diez técnicos con un salario mensual de Q6,000 cada
uno, un supervisor con salario de Q8,000 y un ingeniero de planta con un salario de
Q12,000. Esta distribucion permite cubrir las operaciones clave, desde la produccion hasta

el control de calidad, garantizando un funcionamiento eficiente y continuo del proceso.

En cuanto a la materia prima, el calculo se realiz6 considerando el consumo anual de
insumos requeridos para la produccion. Se utilizé un precio de referencia de Q6.50 por litro
de aceite usado, Q8.00 por litro de metanol y Q16.00 por kilogramo de hidréxido de sodio

(NaOH). Estos valores corresponden a precios de mercado actualizados y reflejan la
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viabilidad econdémica del proceso productivo. Con base en la capacidad de produccion

proyectada, se estimd un gasto anual de Q103,233,360 en materia prima.

El rubro de seguros fue valorado en Q50,000 mensuales, monto que cubre riesgos
relacionados con la operacion de la planta, como dafios a la infraestructura, accidentes
laborales y responsabilidad civil. Este valor se ajusta a los estandares de la industria
quimica y de biocombustibles, asegurando la proteccion financiera y la sostenibilidad del

proyecto frente a eventualidades.

En el caso de la depreciacion de maquinaria, se aplicd un célculo conservador del 10 %
anual sobre el valor de la inversion inicial, lo que permite recuperar gradualmente los
activos fijos durante su vida til. Esta estrategia asegura la disponibilidad de capital para
futuras renovaciones o ampliaciones de la infraestructura productiva. Los servicios basicos
de agua, electricidad y gas fueron estimados en Q5,000 mensuales, de acuerdo con las
necesidades energéticas y de insumos del proceso de transesterificacion y almacenamiento.
El mantenimiento preventivo se establecié en Q80,000 mensuales (Q960,000 anuales),
cubriendo inspecciones, reparaciones y sustituciones de componentes criticos de la
maquinaria. Este plan de mantenimiento garantiza la operatividad eficiente de la planta y

prolonga la vida 1til de los equipos al reducir fallos inesperados.

Adicionalmente, se incluyeron otros costos de produccion y relacionados, calculados como
un 1 % y 0.5 % de los costos totales, respectivamente. Este margen absorbe imprevistos,
variaciones en los precios de insumos, transporte o gastos administrativos no contemplados
en los calculos iniciales, asegurando la estabilidad financiera del proyecto. En cuanto a los
gastos de administracion, se proyectaron Q3,000 mensuales para suministros, Q2,500 para
servicios administrativos y Q100,000 anuales para arrendamiento de oficinas y espacios de
operacion. Los costos totales ascienden a Q1,200,000 anuales, lo que permite cubrir las

necesidades basicas de gestion y coordinacion del proyecto.

Finalmente, los gastos de relaciones y mercadeo se estimaron en Q10,000 mensuales, es

decir, Q120,000 anuales, destinados a campafias de promocion, publicidad y actividades
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comerciales. Esta inversion es fundamental para asegurar la penetracion del biodiésel en el
mercado nacional y captar clientes en sectores estratégicos como transporte e industria, en
concordancia con recomendaciones previas de organismos como el Instituto Nacional de

Tecnologia Industrial (2019) y la FAO (2022).

La Tabla 22 presenta el analisis del flujo de caja proyectado para el proyecto de produccion
de biodiésel en Guatemala. Se incluyen ingresos anuales estimados, costos fijos y variables,
asi como la utilidad bruta, la utilidad antes de impuestos, los impuestos correspondientes
(25 %) y el flujo de caja neto. Esta estimacion permite visualizar la rentabilidad financiera

del proyecto en el mediano plazo y evaluar su sostenibilidad econémica.

Tabla 22: Flujo de caja proyectado en la produccion de Biodiésel 2026 — 2030).

Descripcion 2026 2027 2028 2029 2030
Ingresos 110.95 11543 120.10 124.95 130.00
Costo Fijo -1.39 -1.41 -1.44 -1.47 -1.50
Utilidad Bruta 109.57 114.02 118.66 123.48 128.50
Costo Variable -107.92 -110.07 -112.26  -114.50 -116.78
Utilidad Antes de 1.64 3.95 6.39 8.98 11.72
Impuestos
Impuestos (25%) -0.41 -0.99 -1.60 -2.24 -293
Flujo de Caja 1.23 2.96 4.79 6.73 8.79

Nota: Elaboracion propia. Cifras expresadas en miles de Q.

Los resultados muestran un incremento progresivo del flujo de caja, que pasa de Q1.23
millones en 2026 a Q8.79 millones en 2030, impulsado por el aumento de ingresos y la
estabilidad en los costos proyectados. La utilidad antes de impuestos crece de manera
constante, alcanzando Q11.72 millones en 2030, lo que refleja un escenario positivo para la
recuperacion de la inversion. Estos datos confirman la viabilidad financiera del proyecto y
evidencian que, bajo las condiciones planteadas, la produccion de biodiésel puede
consolidarse como una alternativa rentable frente al diésel fosil en el mercado

guatemalteco.

Analisis de inversion.
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El proyecto contempla la adquisicion y adecuacion de maquinaria y equipos necesarios para
la produccién de biodiésel. Estos abarcan reactores, tanques de almacenamiento, bombas,
sistemas de dosificacion y de control, tanto de origen nacional como internacional. La
seleccion de tecnologia y proveedores atn no se ha definido, por lo que los costos
especificos seran determinados en estudios posteriores. La inclusion de estos equipos es
esencial para asegurar un proceso productivo continuo, seguro y eficiente, lo que refuerza
la base técnica del proyecto. Complementariamente, serd necesario adquirir muebles,
enseres y equipos de oficina destinados al personal de produccion, administracion y ventas.
Entre estos incluyen escritorios, sillas ergondmicas, computadoras, equipos de
comunicacion y sistemas de almacenamiento de informacion. Estos elementos permitiran
garantizar una adecuada gestion administrativa, comercial y técnica del proyecto, y sus

costos se ajustan una vez definidas las operaciones de apoyo y organizacion de planta.

La puesta en marcha y organizacidn representa otra categoria de inversion clave. Este rubro
incluye las pruebas de funcionamiento de la maquinaria y los equipos hasta alcanzar un
rendimiento normal, asi como la organizacion del sistema productivo y logistico de la
planta. Se ha estimado que estos costos equivalen al 15 % del valor total de la maquinaria,
aunque este porcentaje podra ser refinado conforme se determinen las especificaciones
técnicas y las condiciones de operacion finales. Esta etapa es determinante para validar la

eficiencia del sistema productivo antes de entrar en régimen comercial.

Para Guatemala es importante destacar que el biodiésel, al ser de origen vegetal, no se
encuentra regulado por la Ley de Comercializacién de Hidrocarburos (Decreto niimero
109-87). En consecuencia, no se requiere tramitar licencias especificas para su produccion,
transporte o venta. Esta caracteristica normativa representa una ventaja competitiva, ya que
reduce significativamente los costos regulatorios y facilita la implementacion del proyecto

en comparacion con otros combustibles fosiles sujetos a tramites mas estrictos.

Uno de los aspectos mas relevantes del andlisis corresponde al margen de utilidad por galon
vendido, que refleja la ganancia neta obtenida después de cubrir los costos de produccion,

distribucion y operacion. Este indicador es fundamental en un estudio de prefactibilidad,
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pues permite evaluar la viabilidad econdmica del proyecto y su capacidad para generar
retornos sostenibles en el tiempo. Un margen positivo y en crecimiento indica eficiencia

operativa, adecuada estructura de costos y condiciones de mercado favorables.

El comportamiento proyectado del margen de utilidad entre 2026 y 2030 muestra una
tendencia ascendente constante, pasando de un 3 % en 2026 a un 10 % en 2030. Este
crecimiento se explica, en primer lugar, por la posibilidad de mejoras en los procesos
productivos, lo que permitiria reducir los costos unitarios de produccion. A ello se suma un
incremento gradual en los precios de venta del biodiésel, impulsado tanto por el
crecimiento de la demanda como por posibles politicas gubernamentales que promuevan el

uso de biocombustibles, incluyendo subsidios o incentivos fiscales.

La proyeccion también puede atribuirse a una mayor estabilidad en los costos de materia
prima, particularmente si la planta logra asegurar contratos de suministro de largo plazo
bajo precios fijos o esquemas predecibles. De igual forma, la incorporacion de nuevas
tecnologias mas eficientes y el aprovechamiento de energias renovables dentro del proceso
productivo podrian reducir los costos operativos, ampliando el margen de utilidad. No

obstante, el crecimiento proyectado de este indicador no esta exento de riesgos.

Factores como la volatilidad en los precios internacionales de aceites vegetales, metanol o
catalizadores, asi como cambios en la regulacién ambiental y la competencia con otros
productores, podrian afectar el comportamiento esperado. Asimismo, la sostenibilidad de
esta tendencia positiva dependera de la capacidad de la planta para mantener su

competitividad en calidad, costos y eficiencia en la distribucion.

En términos generales, el analisis proyectado del margen de utilidad por galon vendido
sugiere un escenario favorable para la viabilidad econémica del biodiésel en Guatemala, en
tanto que refleja una operacion progresivamente rentable y una estructura de costos
optimizable. Este crecimiento ascendente permite vislumbrar que, bajo las condiciones

planteadas, la produccion de biodiésel no solo representa una alternativa sostenible desde el
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punto de vista energético y ambiental, sino también financieramente atractiva para

inversionistas y actores del mercado energético nacional.

La Tabla 23 muestra el margen de utilidad proyectado por galon vendido en la planta de
biodiésel en el periodo 2026—2030. Este indicador mide la rentabilidad neta obtenida por
cada unidad de producto comercializado, después de cubrir los costos de produccion,

distribucion y operacion.

Al tratarse de un parametro clave en la evaluacion econdmica, su evolucion refleja la

eficiencia interna de la planta y las condiciones externas del mercado.

Tabla 23: Margen de Utilidad provectado por Galon vendido en Planta: 2026-2030.

Aiio Margen de utilidad por galon vendido
2026 3%
2027 5%
2028 7%
2029 8%
2030 10%

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados proyectados evidencian un crecimiento sostenido del margen de utilidad,
que inicia en 3 % en 2026 y alcanza 10 % en 2030. Esta tendencia positiva responde a la
reduccion progresiva de costos unitarios por mejoras en procesos productivos y a un
escenario de precios de venta favorables. Ademas, sugiere que la planta puede consolidar
su competitividad en el mercado nacional, garantizando retornos crecientes para los
inversionistas. No obstante, el mantenimiento de este margen dependera de la estabilidad en
la provision de materias primas y de la implementacion de politicas publicas que incentiven

el consumo de biocombustibles.

Capital de trabajo.

El capital de trabajo inicial para los primeros seis meses del proyecto, correspondiente al

afio 2026, se calculd considerando los costos necesarios para sostener las operaciones

productivas en dicho periodo. Este calculo incluye rubros asociados a la producciéon de
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biodiésel, como se observa en la tabla 24, tales como mano de obra, materia prima, seguros,
depreciacion de maquinaria, servicios (agua, luz y gas), mantenimiento de maquinaria y
equipo, y arrendamiento. El total estimado asciende a Q53.25 millones, destacando que el
costo de la materia prima representa la mayor proporcion debido a la combinacién de aceite
usado (80%) y aceite virgen (20%), ajustados a los precios mas competitivos disponibles en

el mercado (Q2.25/litro y Q6.00/litro, respectivamente).

Tabla 24: Desglose del Capital de Trabajo para 6 Meses del Afio Inicial: 2026.

Descripcion Costo (Q millones)

Mano de obra 0.48
Materia prima (aceites) 51.62
Seguros 0.30
Depreciacién maquinaria 0.22
Servicios (agua, luz, gas) 0.03
Arrendamiento 0.60

TOTAL 53.25

Nota: Elaboracion propia.

El capital de trabajo inicial asegura la capacidad del proyecto para cumplir los objetivos de
produccion establecidos, garantizando un flujo de operacion continuo y eficiente durante el

periodo critico de arranque.

Para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto, es esencial calcular dos indicadores
clave: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Ambos permiten
analizar si los flujos de efectivo generados por el proyecto son suficientes para recuperar la
inversion inicial y generar un rendimiento atractivo para los inversionistas. E1 VAN se
calcula descontando los flujos de caja futuros del proyecto a una tasa de descuento

predeterminada, que en este caso es del 15%.

Esta tasa refleja el costo de oportunidad del capital, considerando el riesgo inherente del
proyecto, la falta de regulacion especifica para el biodiésel en Guatemala y la ausencia de
incentivos fiscales. Si el VAN resulta positivo, indica que el proyecto generard un valor
adicional para los inversionistas; si es negativo, el proyecto no seria rentable bajo las

condiciones actuales.
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La TIR, por su parte, representa la tasa de descuento que iguala el VAN a cero, es decir, la
rentabilidad méaxima que el proyecto puede ofrecer. Si la TIR supera la tasa de descuento
seleccionada (15%), el proyecto seria viable desde un punto de vista financiero. Para
calcular el VAN y la TIR, es necesario conocer la inversion inicial, valor que incluye

maquinaria, equipo, instalacion y puesta en marcha.

La Tabla 25 presenta la determinacion del VAN y la TIR para el proyecto de instalacion de
una planta de biodiésel con capacidad de 50,000 litros por dia. Se consider6 una tasa de
descuento del 15 % y una inversion inicial de Q4,445,784, proyectando los flujos netos de
efectivo para el periodo 2026-2030. Este andlisis financiero permite evaluar la rentabilidad

del proyecto y su capacidad de recuperacion de capital en el mediano plazo.

Tabla 25: TIR y VAN de la planta de produccion de biodiésel de 50,000 L/dia.

Indicadores Planta de produccion de biodiésel de 50,000 L/dia
Tasa de descuento 15,00%

Inversion Inicial -Q 4.445.784
2026 Q 1.233.068
2027 Q 2.961.969
2028 Q 4.794.029
2029 Q 6.734.083
2030 Q8.787.174
VAN Q 10.237.288
TIR 66%

Nota: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos muestran un VAN positivo de Q10,237,288, lo que indica que el
proyecto generara valor agregado al inversionista en comparacion con la tasa de descuento
aplicada. Ademas, la TIR alcanza un 66 %, superando ampliamente el costo de oportunidad
del capital, lo que confirma la atractiva rentabilidad del proyecto. Estos indicadores reflejan
no solo la viabilidad financiera de la planta, sino también el potencial de consolidarse como
una alternativa competitiva frente al diésel fosil, fortaleciendo la seguridad energética del
pais y contribuyendo a la reduccion de emisiones contaminantes. Esta alta TIR se explica
porque el proyecto muestra un periodo de recuperacion de inversion aproximadamente de

un afio, lo que significa que la rentabilidad se materializa rapidamente.
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Esta rapida recuperacion se debe a la combinacion de una demanda estable, una estructura
de costos eficiente y margenes de utilidad crecientes, lo que permite generar flujos de
efectivo positivos desde las primeras etapas de operacion. La solidez financiera del
proyecto, respaldada por estos indicadores, lo convierte en opcidn viable para inversionistas
y promueve su implementacion en el mercado de biocombustibles en Guatemala. Después
de los hallazgos / resultados de investigacion es posible presentar el proceso de validacion

de las hipdtesis que sustentan esta investigacion.

Validacion de hipétesis.

Esta investigacion se ha centrado alrededor de la validacion de la hipdtesis central referida
a si la produccion de biodiésel alternativo en Guatemala genera mejoras socioecondmicas y

ambientales.

Como podemos observar, a partir de la tabla 26, la evaluacion de los resultados de
investigacion permite confirmar que la produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina

usados genera impactos positivos en la sostenibilidad del uso de biocombustibles.

Este tipo de aprovechamiento promueve la economia circular al transformar un residuo
contaminante en una fuente energética renovable, reduciendo asi la contaminacion del agua
y del suelo ocasionada por la disposicion inadecuada de los aceites usados. Ademas, se
ofrece evidencia de que, si se fomenta el uso eficiente de los recursos locales y se
aprovecha los residuos de aceite doméstico, comercial e industrial con un sistema logistico
apropiado de recoleccion y distribucidn, asi como un sistema de produccion de biodiésel
contribuye a disminuir la dependencia del petroleo por la razones y evidencia ofrecida en

esta investigacion y por su capacidad para emplear materias primas disponibles localmente.

La tabla 26, presenta la sintesis de validacion.

Tabla 26. Validacion de hipotesis
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Hipétesis Planteamiento Resultado de validacién
hipotetico
La produccion de 1 No se generan indicadores econémicos y
biodiésel a partir de financieros (VAN, TIR, COK, IRE, PayBack) a
aceites de cocina favor de NO transcicionar a sistemas sostenibles de
Ho: Nula usados no generara produccion de biodiésel.

mejoras significativas 1 Investigacion no genera evidencia contraria a la
en la sostenibilidad necesidad de impulsar economia circular.
del uso de 1 No se genera evidencia de generacion de residuos
biocombustibles en contaminantes en recursos como agua y suelo.
Guatemala ni 1 No se genera evidencia de aumentar o radicalizar
contribuird a la dependencia hacia derivados del petroleo.
reduccidon de gasesde 1 No se genera evidencia de aumento o mantencion
efecto invernadero. de GEI

1 Hipdsesis rechazada.

1 VAN=QI10,237.288

1 TIR=18.7%
La produccion de 1 COK=15%
biodiésel a partir de 1 IRE=0Q4,999,381.81
aceites de cocina 1 PayBack =1 afio
usados si generara 1 Promueve economia circular
mejoras significativas 1 Transforma residuo contaminante en fuente
en la sostenibilidad energética renovable.

Hi: del uso de 1 Reduce contaminacion de agua y suelo.
Alternativa  biocombustibles en 1 Disminuye dependencia a derivados del petréleo.

Guatemala y 1 Contribuye a disminuir GEL
contribuiride manera ®  Mejora matriz energética de Guatemala.
efectivaala 1 Contribuye a mitigar efectos del cambio climatico.
reduccion de gasesde ®  Permite la diversificacion y sostenibilidad

efecto invernadero.

energética de Guatemala.

Se obtiene modelo de gestion energética viable,
sostenible y replicable.

Hipotesis aceptada.

Nota. Elaboracion propia

Desde el punto de vista ambiental, la conversion de aceites residuales en biodiésel
contribuye de manera directa a la disminucion de gases de efecto invernadero, ya que el
carbono liberado durante la combustion proviene de un ciclo bioldgico y no fosil.
Asimismo, este combustible emite menos particulas, monoxido de carbono y compuestos
de azufre, mejorando la calidad del aire y reduciendo los impactos negativos sobre la salud
y el ambiente. Su uso también contribuye a la diversificacion energética y al

fortalecimiento de la seguridad energética nacional.
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Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipodtesis alternativa, al demostrarse
que la produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina usados si mejora la
sostenibilidad del sector energético y contribuye a la mitigacion del cambio climatico. Este
resultado evidencia que el biodiésel elaborado con residuos representa una alternativa
viable, econdmica y ambientalmente responsable para Guatemala, capaz de impulsar un

modelo de desarrollo sustentable basado en el aprovechamiento racional de los recursos.

La integracion de los resultados obtenidos en las fases cualitativa, cuantitativa y
experimental permitié consolidar hallazgos consistentes mediante la aplicacion sistematica
del método de triangulacion, propio de las investigaciones con enfoque mixto. Este proceso
de integracion articuld de manera coherente la evidencia técnica generada en laboratorio y
planta piloto, los analisis documentales y estadisticos sobre el contexto energético de
Guatemala, asi como las percepciones, valoraciones y niveles de conocimiento recogidos a

través de entrevistas y encuestas aplicadas a actores relevantes del sector.

La convergencia de estos insumos no solo confirmo6 la coherencia interna del disefio mixto
secuencial seleccionado, sino que evidencid que cada fase metodoldgica aportd
informacion complementaria y progresiva, permitiendo contrastar, validar y fortalecer los
resultados obtenidos en las etapas precedentes. En este sentido, la triangulacion operd como
un principio central del reporte de hallazgos, al integrar los resultados de los distintos
instrumentos aplicados y sus principales conclusiones, respaldando de manera consistente

el cumplimiento del enfoque metodolédgico adoptado.

De este modo, el proceso de triangulacion sustenta integralmente la propuesta de
produccion alternativa de biodiésel, al demostrar su pertinencia técnica, econémica, social y
ambiental para el contexto guatemalteco, y refuerza la validez global de los resultados en

correspondencia con el disefio mixto secuencial planteado en la investigacion.

Los resultados obtenidos en la encuesta permiten establecer un panorama amplio sobre la
percepcion, el conocimiento y las oportunidades del biodiésel en Guatemala. En términos

generales, se evidencia un nivel de conocimiento moderado respecto al tema, donde
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alrededor del 70 % de los encuestados manifestd poseer un entendimiento basico o medio
sobre el biodiésel. Este hallazgo sugiere una brecha informativa importante,
particularmente en lo relativo a los procesos de produccion, los impactos ambientales y las
ventajas energéticas asociadas al uso de biocombustibles. Sin embargo, la existencia de un
grupo significativo con conocimiento incipiente representa una base sobre la cual pueden
fortalecerse estrategias de capacitacion y divulgacion cientifica que impulsen la transicion

hacia fuentes energéticas mas sostenibles.

Por otra parte, la percepcion ambiental del biodiésel es predominantemente positiva. De
acuerdo con los resultados representados en la Figura 5, una amplia mayoria considera que
el biodiésel contribuye de forma efectiva a la reduccion de la contaminacion ambiental y las
emisiones atmosféricas. Este reconocimiento social de su potencial ambiental constituye un
factor critico para la aceptacion publica de politicas de biocombustibles. Ademas, el hecho
de que los encuestados asocien al biodiésel con beneficios ambientales y economicos indica
una comprension incipiente de su valor dual: como agente de mitigacion climatica y como

motor de desarrollo rural e industrial.

Desde una perspectiva socioecondmica, los resultados reflejan que la poblacion percibe en
el biodiésel una oportunidad concreta para la generacion de empleo y el desarrollo local. La
mayoria de los participantes asocid su implementacion con beneficios en el sector
transporte y agricola, dos areas claves para la economia guatemalteca. Asimismo, se
identificé una demanda recurrente por incentivos fiscales, financiamiento publico y
programas de capacitacion técnica, lo que denota una conciencia sobre las limitaciones
estructurales para el escalamiento industrial del biocombustible. Estas respuestas
evidencian que, mas alla del interés ambiental, existe una disposicion favorable a integrar el

biodiésel dentro de una estrategia nacional de diversificacion energética con impacto social.

En el ambito institucional, los encuestados identificaron a las universidades, el gobierno y
el sector privado como los principales actores responsables de liderar el desarrollo del
biodiésel. Esta convergencia de responsabilidades refleja una percepcion madura respecto a

la necesidad de colaboracion publico-privada y académica. Sin embargo, también se sefiala



106

una desconfianza hacia la capacidad del Estado para ejecutar politicas sostenidas,
destacando la falta de inversion, el limitado apoyo gubernamental y el desconocimiento
como las barreras mas importantes. Tales resultados reafirman que la consolidacién de una
industria nacional de biodiésel requiere un marco politico estable, incentivos fiscales

continuos y la creacion de redes interinstitucionales orientadas a la innovacion tecnolodgica.

Finalmente, la sintesis de todos los resultados permite concluir que Guatemala presenta
condiciones sociales y perceptuales favorables para el desarrollo del biodiésel, pero aun
enfrenta desafios en educacion, financiamiento y articulacion institucional. La poblacion
reconoce los beneficios ambientales y econémicos del biocombustible, pero su
conocimiento técnico sigue siendo incipiente, lo que limita la apropiacion de la tecnologia a
nivel ciudadano e industrial. Por consiguiente, los hallazgos de la encuesta reafirman la
necesidad de una estrategia nacional de biocombustibles que combine educacion ambiental,
inversion publica y cooperacion con el sector privado, asegurando asi que la transicion

hacia el biodiésel sea sostenible, inclusiva y economicamente viable a largo plazo.

Capitulo 4. Propuesta de transformacion.

En este capitulo se presenta la propuesta de transformacién derivada del proceso de
contrastacion entre los aportes del marco teorico y los resultados obtenidos mediante los
instrumentos aplicados en la investigacion. La convergencia entre la evidencia conceptual
—vinculada a la transicion energética, sostenibilidad y economia circular— y los hallazgos

empiricos y experimentales del estudio permitié fundamentar una propuesta viable para la
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produccion alternativa de biodiésel en Guatemala. A partir de esta integracion se desarrolla

la propuesta y la valoracién de su potencial como alternativa energética nacional.

4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

La propuesta de transformacion que se plantea a partir de los resultados de investigacion
que se presentan en esta tesis doctoral. Se fundamenta en la necesidad de Guatemala de
iniciar un proceso de transicion energética alineados a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), pero también en su poder transformador de la realidad energética del

pais y de su viabilidad socioeconémica y ambiental, como se sefiala a continuacion.

La propuesta de transformacion que se presenta en este capitulo se fundamenta en la
contrastacion sistematica entre los aportes del marco teorico y los resultados obtenidos a
partir de los instrumentos aplicados en la investigacion, orientados a la constatacion del
problema planteado. En particular, los analisis documentales y normativos evidenciaron la
ausencia de un marco regulatorio especifico para el biodiésel en Guatemala, mientras que
los resultados de encuestas y entrevistas confirmaron un bajo nivel de implementacion del
biodiésel, acompanado de una percepcion favorable respecto a su potencial ambiental y
energético. Estos hallazgos empiricos validan el diagndstico inicial sobre la dependencia
estructural del pais de los derivados del petroleo y la necesidad de alternativas energéticas

viables.

Desde el punto de vista técnico, los resultados experimentales obtenidos en laboratorio y
planta piloto demostraron que es posible producir biodiésel a partir de aceites de cocina
usados, cumpliendo parametros de calidad cercanos a los establecidos por la norma ASTM
D6751 y alcanzando rendimientos y conversiones consistentes con la literatura cientifica
revisada. La convergencia entre estos resultados y los fundamentos teoricos asociados a la
transicion energética, la sostenibilidad y la economia circular permiti6 validar la pertinencia
de una propuesta de produccion alternativa de biodiésel, sustentada tanto en evidencia
conceptual como en resultados empiricos. En este sentido, la propuesta surge directamente

como respuesta estructurada a la constatacion del problema, integrando los hallazgos de la
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investigacion en una solucidn técnica, econdmica y ambientalmente viable para el contexto

guatemalteco.

Transicion energética y Objetivos de Desarrollo Sostenible.

La presente propuesta de transformacion se fundamenta en los principios de la transicion
energética, la economia circular y la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), como
ejes estratégicos para reconfigurar el modelo energético guatemalteco. Bajo este enfoque,
se propone sustituir la dependencia de combustibles fosiles importados mediante la
produccion descentralizada y sostenible de biodiésel a partir de aceites de cocina usados
(UCO), transformando un residuo altamente contaminante en una fuente energética

renovable bajo las condiciones que Guatemala presenta en la actualidad-

Es importante sefialar que este planteamiento solo responde a las metas internacionales de
sostenibilidad establecidas en el Acuerdo de Paris y en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS): 7 y 13. Pero también constituye una solucion técnicamente viable,
ambientalmente responsable y economicamente replicable (IEA, 2023; MARN, 2024).
Estas particularidades incorporan a la propuesta la originalidad y autenticidad, por lo que se

trata de una propuesta innovadora y sostenible.

La propuesta se centra en reconocer que la matriz energética de Guatemala depende en mas
del 90 % de derivados del petroleo (MEM, 2024). Esta condicion, sumada al aumento del
precio internacional y doméstico del diésel introduce alta vulnerabilidad del suministro por
su condicionamiento a los mercados internacionales y la alta dependencia a diésel
derivados del petréleo, son caracteristicas de la matriz energética de Guatemala que
impulsan la necesidad de identificar y desarrollar modelos alternativos de produccion
energética basados en recursos nacionales. En este marco, el biodiésel se plantea como un
producto de transicion que puede integrarse gradualmente en la flota vehicular y en

sistemas térmicos industriales, sin necesidad de sustituir la infraestructura existente.

Valor transformador de la propuesta.



109

El valor transformador de la propuesta radica en cerrar el ciclo de los aceites vegetales,
reinsertando su valor energético en la economia y evitando su disposicion inadecuada en
drenajes o vertederos, que actualmente constituye una fuente significativa de

contaminacion hidrica y orgénica (Abbaszaadeh et al., 2022).

Desde el punto de vista técnico, la propuesta se apoya en la reaccion de transesterificacion
etilica de aceites residuales, proceso probado en laboratorio con resultados eficientes y
reproducibles. En la planta piloto evaluada, con un balance de masa de 13.23 kg de insumos
(aceite 11.96 kg, etanol 1.17 kg y NaOH 0.10 kg), se obtuvo una produccion de 10.12 kg de

biodiésel y 2.90 kg de glicerina, alcanzando un rendimiento promedio de 84.6 £ 4.9 %.

Los analisis bajo norma ASTM D6751 confirmaron propiedades fisicoquimicas dentro de
los limites establecidos, demostrando la viabilidad técnica del proceso y la consistencia con
estudios internacionales recientes (Torroba et al., 2024; Zambrano, 2025). Estos resultados
sustentan la pertinencia de escalar el modelo hacia sistemas productivos
semiautomatizados, optimizando la agitacion, la separacion de fases y la recuperacion de

alcohol.

La propuesta se alimenta de mineria de datos multifuente, integrando informacion
proveniente de bases de datos energéticas (IEA, FAO y MEM), estudios académicos
recientes, registros industriales y entrevistas con actores del sector publico y privado. Esta
sistematizacion permiti6 identificar patrones de generacion y disposicion de aceites usados,
costos de transporte, consumo de diésel en sectores estratégicos y precios de referencia del
mercado energético nacional. El andlisis de estos datos posibilitd construir un modelo
integral de acopio, transformacion y comercializacion del biodiésel, con escenarios de

sensibilidad econdomica y ambiental ajustados al contexto guatemalteco.

La integracion de estos datos permiti6 contrastar la disponibilidad real de insumos, la
estructura de costos y los patrones de consumo energético, elementos que sustentan la

viabilidad del modelo propuesto y fortalecen su justificacion tedrica y practica.
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En conjunto, la triangulacion entre los aportes tedricos, la evidencia experimental y los
datos obtenidos mediante técnicas cualitativas y cuantitativas permitio estructurar una
propuesta coherente con el disefio metodologico mixto de la investigacion. Esta integracion
consolida el caracter justificable del modelo alternativo propuesto y demuestra su

pertinencia para responder al problema central planteado.

4.2. Descripcion de la propuesta de transformacion.

La estructura de la propuesta de transformacion se orienta al cumplimiento del objetivo
general de esta investigacion, que consiste en establecer un modelo replicable de
produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina usados, integrando criterios técnicos,

econdmicos y ambientales que permitan su insercion en la matriz energética nacional.

La propuesta de transformacion consiste en el disefio de un sistema alternativo de
produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina usados, orientado a su integracion
progresiva en la matriz energética nacional. Este sistema se estructura sobre la base de los
resultados experimentales obtenidos, que definen las condiciones operativas, los insumos
requeridos y los pardmetros de calidad del biodiésel producido, asi como sobre los
resultados de los instrumentos aplicados, que evidencian la viabilidad social, ambiental y

econdmica de su implementacion.

La propuesta incorpora principios de economia circular al transformar un residuo
contaminante en un biocombustible de valor energético, reduciendo simultaineamente

impactos ambientales y la dependencia de combustibles fosiles importados.

Asimismo, la propuesta contempla una vision de escalabilidad, al plantear un modelo que
puede evolucionar desde una produccion controlada a nivel piloto hacia una
implementacién industrial, bajo el respaldo de politicas publicas y marcos normativos
adecuados. Su descripcidn integra componentes técnicos, econdémicos y regulatorios,

alineados con los compromisos de reduccion de emisiones asumidos por Guatemala y con
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los lineamientos de sostenibilidad abordados en el marco teodrico. De esta forma, la
propuesta de transformacion no se presenta como un ejercicio tedrico aislado, sino como
una alternativa aplicada, coherente con la constatacion del problema investigado y

sustentada en la evidencia generada a lo largo del estudio.

Presentacion de la propuesta.

La propuesta se sintetiza en un modelo alternativo de produccion de biodiésel utilizando
aceites residuales domésticos, fundamentada en cinco etapas, cada una con contenidos

especificos y resultados esperados en cada fase. Estas etapas se refieren a:

1 Un diagnostico de contexto que nos permita identificar las vulnerabilidades del sector
energético de Guatemala y que identifique oportunidades y alternativas en condiciones

adecuadas de sustitucion energética.

1 Unestudio alternativo de produccion de biodiésel a partir de aceite residual de cocina,

que incluya el sistema logistico apropiado y un andlisis de viabilidad.

1 Un proceso de produccidon/validacion técnica alineado a la certificacion ASTM D6751.

1 Un andlisis de viabilidad econdmica y ambiental para asegurar su pertinencia.

1 Un plan de implementacion que incluya estrategias de sostenibilidad.

El aparato tedrico-conceptual de esta propuesta se apoya en principios de transicion
energética, economia circular y reduccion de GEI. Reconoce la necesidad de sustituir
gradualmente combustibles fosiles con alternativas renovables, en este caso, el biodiésel
obtenido de aceite de cocina como tecnologia intermedia de bajo impacto, capaz de cerrar
ciclos de aceites vegetales, evitando su vertido y reduciendo la huella ambiental del sector
alimentario. La coherencia entre propuesta-contexto teorico- escenario energético de

Guatemala-resultados experimentales garantiza su validez cientifica y pertinencia social.
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Los objetivos que se buscan lograr con la implementacion de la propuesta de

transformacion se orientan a:

1 Experimentar el proceso de transesterificacion etilica aplicandolo a escala piloto. Para

ello, se utiliza aceite vegetal residual doméstico como materia prima principal.

1 Caracterizar el biodiésel obtenido a través de procesos controlados, conforme a los

estandares internacionales ASTM D6751.

1 Analizar la viabilidad técnico-operativa del modelo alternativo considerando su

potencial de escalamiento industrial, su viabilidad técnica y sus ventajas frente al diésel

proveniente de derivados del petrdleo.

Estas etapas estan integradas entre si y, de dicha articulacion se desprenden las fases,

actividades y resultados esperados en cada una de ellas.

4.4.  Actividades, fases y/o etapas.

La propuesta que se desarrolla a partir de esta investigacion doctoral considera las etapas

descritas en la seccion anterior y se integran en la figura 18, en donde también se senalan

los contenidos que cada una comprende.

Figura 18: Propuesta de transformacion para producir biodiésel en Guatemala.
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Nota: Elaboracion propia.

Reconocimiento de etapas.

A partir de la figura 18, queda en claro la importancia de diagnosticar el contexto

incidiendo en el nivel de dependencia energética, la contaminacion asociada, los GEl y la

ausencia de alternativas y los vacios normativos relacionados con el tema. En una segunda
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etapa, se identifican las bases cientificas del estudio alternativo, la realizacion de pruebas

de experimentacion y el sistema de recoleccion de aceites residuales.

Las etapas 3 y 4 se relacionan entre si, pues abordan aspectos de viabilidad. La etapa de
validacion técnica incluye pruebas de laboratorio en su fase de experimentacion, la
presentacion sintetizada del proceso de obtencion de biodiésel por transesterificacion, asi

como los controles de calidad segiin norma ASTM D6751.

Para la validaciéon econdémica y ambiental, se consideran las estimaciones de costos,
egresos, de produccidn, ingresos, margenes, precios y los flujos de efectivo, entre otros
indicadores de evaluacidon econdémica-financiera; asi como también se toma en cuenta el
plan de inversiones y de capital de trabajo necesario para la evaluacion proyectual. Estos
elementos no ayudan a determinar la capacidad del proyecto para generar valor entre otros
indicadores econoémicos y financieros. Desde lo ambiental, se considera la generacion de

empleo verde, la reduccion de GEI y la sostenibilidad proyectual de la propuesta.

Sistema de recoleccion de aceites residuales.

La figura 19, muestra el esquema de recoleccion de los aceites usados, el cual considera los
diferentes momentos del proceso; es decir, desde el transporte del aceite residual de cocina
hasta el proceso de transformacion a biodiésel y su consecuente uso en el parque automotor.
Esta figura también muestra la importancia de la formalizacion, tramitacion y registro en
las instancias de gobierno que lo requiera, como también considera que el residuo obtenido,
glicerina, puede purificarse y utilizarse como materia prima en otros usos como es la
industria farmacéutica. De la misma manera, se reconoce como parte del esquema de

recoleccion de aceite el reciclaje de envases
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Figura 19: Recoleccion de aceite residual y distribucion de biodiésel en Guatemala.
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Nota. Elaboracion en base a propuesta de la tesis doctoral. Diagrama del esquema del proceso de valorizacion de aceite residual de
cocina como insumo para la produccion de biodiésel. Sustento técnico-logistico segiin Joseleogon (2024).
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La propuesta planteada requiere de la concurrencia de decisiones politicas, pues su
implementacién no solo depende de su factibilidad técnica, sino también del respaldo

institucional y regulatorio para su incorporacion en la matriz energética nacional.

4.5.  Recursos necesarios para la aplicacion de la propuesta.

El proceso tecnologico descrito es viable de la provision de insumos, materiales y equipos
necesarios, como se muestra en la tabla 27 los mismos que se encuentran disponibles en
Guatemala. Esta disponibilidad asegura que la propuesta pueda ejecutarse en condiciones

reales, garantizando la replicabilidad del modelo a escala piloto e industrial.

Tabla 27: Insumos, materiales y equipos para la produccion de biodiésel.

Nombre del Unidad de

insumo/material/equipo medida Cantidad Resultado esperado

Reactivo principal para la
transesterificacion

Alcohol reactivo para la produccion de
ésteres metilicos

Aceite vegetal Olmeca Litros I5L

Metanol Litros 3L

Hidroxido de sodio

(NaOH) Gramos 100 g Catalizador de la reaccion

Agua caliente Litros I5L Lavado y purificacion del biodiésel

Probeta Unidad 1 (25mL) i\’/Iec.licién de volumenes pequeios de
iquidos

Beaker Unidad 1 (50mL) Preparacion de reactivos

Beaker Unidad 1 (1000mL)  Mezcla de reactivos en mayor volumen

Tubos de ensayo Unidades 2 (30mL) Ensayos y observaciones de reacciones

Cubetas Unidades 3 Ahnacenamiento temporal de
insumos/lavado

Paleta Unidad 1 Agitacion manual

Balanza analitica Unidad 1 Medicion precisa de soélidos y reactivos

Guantes de latex Pares 1 par Proteccion del operador

Resultado final — — 1 litro de biodiésel

Nota: Elaboracion propia. Expresado como base: 1 L de biodiésel

Con respecto a los objetivos planteados, el cuerpo operacional-instrumental de la propuesta
se desarrolla en fases experimentales que permiten evaluar la factibilidad técnica del
proceso y generar datos cuantitativos que respalden la transformacion propuesta. Estas

fases comprenden la seleccion de insumos, la ejecucion de la reaccion de
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transesterificacion, la caracterizacion del producto y la evaluacién de eficiencia mediante

balances de masa y andlisis de conversion.

4.6. Resultados.

Los principales resultados que se desprenden de la validacion de la propuesta se presentan
en la tabla 28, la cual muestra, en primer lugar, el balance de masa obtenido en la
produccion de biodiésel a escala piloto, considerando las masas de los reactivos empleados

en la reaccion de transesterificacion y los productos resultantes del proceso.

El balance incluye tanto las entradas (aceite, metanol e hidroxido de sodio) como las salidas
(glicerina, metanol recuperado y éster metilico), ademas de las pérdidas registradas durante
la operacion. Este andlisis constituye un paso fundamental en la evaluacion de la eficiencia
del proceso, ya que permite cuantificar la relacion entre la materia prima consumida y la

cantidad de biodiésel efectivamente obtenido.

Tabla 28: Balance de masa: Produccion de biodiésel y rendimiento de la produccion.

Grupo Compuesto Masa (£ 0.01 kg) Masa total (= 0.01 kg)

Aceite 11.96

Entradas Metanol 1.17 13.23
Hidréxido de Sodio 0.10
Glicerina 2.90

Salidas Metanol 0.12 13.14
Ester metilico (Biodiésel) 10.12

Pérdidas - 0.09 0.09

Rendimiento de produccion 84.6 +4.9%

Nota: Elaboracion propia.

Balance del proceso de transesterificacion.

Un primer resultado que ofrece la propuesta de transformacion es el referido al balance del
proceso de reaccion de transformacion del aceite residual a biodiésel, el cual recibe el

nombre de transesterificacion. La tabla 28 presenta los resultados experimentales del grado
de conversion de dicho proceso en funcion del tiempo de operacion, evaluado mediante la

cuantificacion de biodiésel obtenido en la mezcla de reaccion. Esta informacion es
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fundamental para analizar la cinética del proceso y determinar los intervalos de tiempo en
los que se alcanzan conversiones mas significativas, asi como para identificar el punto en el

que la reaccion se aproxima a un equilibrio.

Los resultados muestran que, a partir de una masa inicial de 13.23 kg de insumos, se obtuvo
una produccion de 10.12 kg de biodiésel junto con 2.90 kg de glicerina como subproducto y
0.12 kg de metanol recuperado. Las pérdidas totales se limitaron a 0.09 kg, lo que refleja un

control adecuado del proceso.

El rendimiento global de produccion alcanz6 un 84.6 + 4.9 %, valor que se encuentra

dentro del rango reportado en estudios internacionales para procesos de transesterificacion
bajo condiciones similares. Este resultado confirma la viabilidad técnica del procedimiento
aplicado y aporta una base solida para posteriores escalados y optimizacién del sistema de

produccion.

Los resultados muestran un incremento progresivo de la conversion, pasando de un 11.1 %
en los primeros minutos hasta alcanzar un 81.3 % a los 120 minutos de operacion. Se
observa que la reaccion presenta una fase inicial lenta, seguida de un aumento mas
acelerado en el rango de 30 a 90 minutos, donde la conversion se eleva de forma notable.
Posteriormente, a partir de los 105 minutos, el proceso tiende a estabilizarse, indicando que
se acerca al limite de eficiencia bajo las condiciones experimentales aplicadas. Estos
resultados evidencian que la duracion del proceso influye en el rendimiento de biodiésel y

constituye insumo clave para futuras optimizaciones del tiempo de reaccion en la planta.

Plan piloto.

Para la produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal se empleo la planta piloto
mediante un proceso de transesterificacion en operacion batch, utilizando etanol como
alcohol de reaccion y catalizando con hidroxido de sodio. La reaccion se llevo a cabo
alimentando 13 L de aceite, junto con 1.5 L de etanol y 100 g de hidroxido de sodio, en

proporciones previamente definidas. Las densidades de los reactivos fueron determinadas
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por métodos volumétricos, lo que permiti6 calcular las masas alimentadas de 11.96 kg de
aceite, 1.17 kg de etanol y 0.10 kg de NaOH, totalizando 13.23 kg de reactivos iniciales.
Una vez finalizada la reaccion y realizados los procesos de separacion (evaporacion del
etanol y decantacion de la glicerina), se obtuvieron como productos 10.12 kg de biodiésel,
2.90 kg de glicerina y 0.12 kg de etanol recuperado, alcanzando una masa total de 13.14 kg.
Las pérdidas, cuantificadas en 0.09 kg, se atribuyen principalmente a las muestras

recolectadas durante la operacion y a pequefios derrames.

El rendimiento de produccion se calculd en 84.6 + 4.9 %, correspondiente a la masa de
biodiésel obtenida con respecto a la masa de aceite alimentada. Este valor se encuentra
dentro del rango reportado para procesos batch (84-94 %, Van Gerpen, Shanks & Pruszko,
2004), aunque en el extremo inferior. Ello se explica, en parte, por las limitaciones
inherentes a la escala piloto, donde la mezcla reactiva presenta menor uniformidad y
estabilidad que en sistemas industriales. Asimismo, el rendimiento se vio afectado por la no
separacion completa de fases, lo que ocasiond presencia de aceite residual y biodiésel en la

fraccion de glicerina, asi como glicerina y compuestos no removidos en el biodiésel final.

De forma complementaria, se evaluo el grado de conversion de la reaccion en funcion del
tiempo mediante pruebas 3/27, que permiten estimar la fraccion soluble en metanol,
diferenciando entre biodiésel y aceite sin reaccionar. Los resultados mostraron un
incremento progresivo de conversion desde 11.1 % al inicio hasta 81.3 % a los 120

minutos, como se muestra en la tabla 29.

Tabla 28: Grado de conversion de reaccion de transesterificacion durante operacion.

Tiempo (+ 0.1 min) Grado de conversion de la reaccion

0 11.1£0.1%

15 12.5+0.1 %

30 13.3£0.1 %

45 29.0+0.3 %

60 31.0+£ 0.3 %

75 345+03%

90 48.3+0.4 %
105 50.0+£0.4 %
120 81.3+0.7%

Nota: Elaboracion propia.
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Este comportamiento refleja una cinética creciente con saltos notables en los minutos 45,
90 y 120, donde se registraron aumentos mas marcados en la formacion de biodiésel. Cabe
sefialar que esta técnica también mide compuestos adicionales solubles en metanol, lo que
explica valores iniciales elevados (11 % en tiempo cero) y las variaciones observadas en las

muestras intermedias, afectadas por la presencia de glicerina y etanol residuales.

El ultimo valor reportado, correspondiente al 81.3 %, es el més confiable, ya que se obtuvo
tras detener la agitacion y permitir la separacion por gravedad, asemejandose al
rendimiento calculado en el balance de masa (84.6 %). Esta informacion se valido

realizando cromatografia, como se muestra en el Anexo 2.

En sintesis, la estructura de la propuesta de transformacion integra una base conceptual
solida con una ejecucion experimental comprobada, que permite validar el modelo de
produccion de biodiésel desde la fase de laboratorio hasta su posible escalado industrial.
Los fundamentos teéricos, los resultados técnicos y la operatividad practica demuestra la
coherencia interna de la propuesta y su capacidad de generar un impacto real en el contexto

energético guatemalteco.

De esta manera, la estructura propuesta cumple con los criterios de pertinencia, validez,
factibilidad y aplicabilidad requeridos para su implementacion y generalizacion en otros

territorios.

Estudio alternativo para la produccion de biodiésel.

La Figura 20 ilustra el diagrama de proceso que se propone para la produccion de biodiésel

a partir de aceites residuales, integrando las principales etapas de:

1 Pretratamiento de identificacion de reactivos dafinos para el motor.
1 Reaccidén como expresion de conversion deseada.
1 Separacion o proceso de lavado y secado.

1 Almacenamiento del producto final.
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Se debe tener en claro que, el esquema incluye los equipos involucrados —como el filtro
(FLT-01), reactor de transesterificacion (R-01), decantador de separacion (DS-01), secador
(DR-01) y tanques de almacenamiento (TK)—, asi como los flujos de materia prima,
reactivos, subproductos y residuos. Todo este proceso se sintetiza en el diagrama de

produccion, que para el caso de Guatemala se presenta en la figura 20.

Figura 20: Diagrama de produccion de biodiésel actual de Guatemala.
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Nota. Tomado de Garcia-Salas (2024).

El proceso comienza con la filtracion del aceite, que elimina sélidos y residuos antes de
ingresar al reactor. En el R-01, el aceite filtrado reacciona con etanol y catalizador para
generar biodiésel crudo y glicerina como subproducto. Posteriormente, en el DS-01, el
biodiésel es sometido a un lavado con agua y soluciones salinas para remover impurezas y
restos de catalizador, mientras que los residuos son enviados a disposicion en el TK-03. El
biodiésel lavado pasa al DR-01, donde se eliminan trazas de agua y solventes por

evaporacion, obteniéndose biodiésel seco que se almacena en el TK-04 listo para su uso.



122

Este diagrama refleja un sistema completo y reproducible a escala piloto, que asegura la
calidad del producto y el cumplimiento de pardmetros normativos, ademas de mostrar los

puntos criticos de control de residuos y eficiencia del proceso.

La Tabla 30 presenta el balance de masa obtenido en la planta piloto para el proceso de
produccion de biodiésel. Se muestran las entradas que correspondientes a las materias
primas utilizadas (aceite, metanol e hidroxido de sodio), asi como lo que se produce, a lo
que se llaman las salidas del sistema (glicerina, metanol recuperado y biodiésel). Ademas,
se cuantifican las pérdidas detectadas en el procedimiento y se calcula el rendimiento
global de la produccion a partir de la relacion entre la masa de biodiésel obtenido y la masa
de aceite consumido, asi como cualquier subproducto que se pudo generar o bien una mala
reaccion al no terminar de reaccionar los aceites con el metoxido, lo que puede generar una
mezcla de productos que estan presentes en el biodi¢sel y que deben separarse para no

afectar la calidad y caracteristicas del producto terminado.

Tabla 29: Balance de masa: Produccion y rendimiento de biodiésel.

Grupo Compuesto Masa (= 0.01 kg) Masa total (= 0.01 kg)
Aceite 11.96
Metanol 1.17
Entradas Hidroxido de Sodio 0.10 1323
Glicerina 2.90
. Metanol 0.12
Salidas Eter metilico (Biodiésel) 10.12 13.14
Pérdidas - 0.09 0.09
Rendimiento de produccion (%) 84.6 £4.9%

Nota: Elaboracion propia

El balance refleja que, de un total de 13.23 kg de insumos, se obtuvo 13.14 kg de
productos, con pérdidas minimas de 0.09 kg, lo que representa una eficiencia adecuada en
la operacion. El biodiésel producido alcanzé una masa de 10.12 kg, equivalente a un
rendimiento de 84.6 £ 4.9 %, valor que se encuentra dentro del rango esperado para
procesos de transesterificacion a escala piloto. Este resultado confirma la viabilidad técnica

del método empleado, a la vez que sugiere oportunidades de optimizacion en la
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recuperacion de reactivos y en la reduccion de pérdidas para mejorar la eficiencia global del
proceso.

La Tabla 31 presenta el grado de conversion de la reaccion de transesterificacion en funcion
del tiempo de operacion. Los valores se obtuvieron mediante la cuantificacion de biodiésel
en la mezcla de reaccion, aplicando la prueba 3/27 como método de verificacion. Este
seguimiento permite analizar la cinética del proceso y determinar los intervalos de mayor

eficiencia en la formacién de ésteres metilicos.

Tabla 30: Grado de conversion de la reaccion de transesterificacion.

Tiempo (£ 0.1 min) Grado de conversion de la reaccion

0 11.1+0.1%

15 125+0.1 %

30 13.3+£0.1%

45 29.0+0.3%

60 31.0£ 0.3 %

75 345+03 %

90 48.3+0.4%
105 50.0+ 0.4 %
120 81.3+0.7 %

Nota: Elaboracion propia

Los resultados muestran un incremento progresivo en el grado de conversion, pasando de
11.1£0.1 % en el tiempo inicial a 81.3 £ 0.7 % a los 120 minutos de reaccion. Se observa
una etapa inicial lenta de 30 minutos, seguida de una aceleracion significativa entre 30-90
minutos y la estabilizacion en la fase final. En la transesterificacion basica, la reaccion

alcanza altos niveles de conversion tras superar la resistencia inicial a la mezcla de fases.

Los resultados confirman la efectividad de las condiciones operativas empleadas, al situar
el grado de conversion dentro de rangos competitivos reportados en la literatura. La Figura
21 muestra el avance del proceso mediante la prueba 3/27, lo cual permite monitorear la
conversion de triglicéridos a ésteres metilicos de manera rapida y visual, lo que es util para

el seguimiento cinético del proceso de produccién de biodiésel.

Se observa un incremento pronunciado en el grado de avance durante los primeros 20

minutos de reaccidn, alcanzando mas del 70 % de conversion en ese intervalo.
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Posteriormente, la curva se estabiliza de manera gradual, con incrementos menores a
medida que la reaccidn se aproxima a su equilibrio, alcanzando alrededor del 97 % a los
160 minutos. Este comportamiento confirma que la etapa inicial es la mas determinante en
la velocidad de reaccion y que, bajo las condiciones estudiadas, es posible lograr altos
niveles de conversion en tiempos relativamente cortos, lo que resulta favorable para

procesos de optimizacion a escala piloto e industrial.

Figura 21: Porcentaje de avance de la reaccion de UCO a FAME.
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Nota. Prueba 3/27 vs tiempo de reaccion - Método semi-cuantitativo de avance de reaccion.

El proceso actual de produccion de biodiésel implica varias etapas y tecnologias. A
continuacion, se presenta una descripcion general de las principales etapas involucradas en
la produccién de biodiésel, este se puede producir a partir de diferentes fuentes de aceites
vegetales o grasas animales. Algunas de las materias primas mas comunes utilizadas
incluyen aceite de soja, aceite de colza, aceite de palma, aceite de girasol y grasas animales.
La seleccion de la materia prima depende de factores como la disponibilidad, el costo y las

consideraciones ambientales.

El aceite crudo extraido de la materia prima a menudo se somete a un proceso de
pretratamiento para eliminar impurezas y mejorar su calidad. Esto puede incluir pasos

como la filtracidn para eliminar particulas so6lidas, el desgomado para eliminar las
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impurezas solubles en agua y la neutralizacion para eliminar acidos grasos libres. La etapa
principal en la produccion de biodiésel es la transesterificacion, que es la reaccion quimica
en la cual el aceite o la grasa se convierte en ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos,

los cuales son los componentes principales del biodiésel.

La transesterificacion generalmente se lleva a cabo mediante el uso de un catalizador, como
hidroxido de sodio o potasio, que promueve la reaccidon de esterificacion. Después de la
transesterificacion, el biodiésel producido se separa de la mezcla. Esto se puede lograr
mediante métodos como decantacion, centrifugacion o lavado con agua. Posteriormente, el

biodiésel se purifica para eliminar impurezas residuales, como glicerina y catalizador.

Durante la produccion de biodiésel, se generan subproductos como la glicerina, que se
separa del biodiésel en la etapa de purificacion. La glicerina puede ser utilizada en diversas
aplicaciones industriales o someterse a procesos adicionales para purificarla ain mas y
obtener glicerina de grado comercial. Es importante realizar pruebas y analisis de calidad
para verificar que el biodiésel cumpla con los estandares y especificaciones requeridos.
Estas pruebas pueden incluir la determinacion de la composicion quimica, el contenido de
agua, el punto de nube, el indice de cetano, el contenido de glicerina residual y otros

parametros relevantes (incluir una fuente que sefiale esto).

En este contexto, es importante destacar que el proceso de produccion de biodiésel puede
variar dependiendo de los equipos y tecnologias utilizados, asi como de las caracteristicas
especificas de la materia prima. Al respecto, existen diferentes enfoques, como la

produccion a pequeiia escala a nivel local o a gran escala en plantas industriales.

Con la finalidad de producir biodiésel a partir de aceite vegetal se utilizo la planta piloto de
produccion de biodiésel por medio de una reaccion de transesterificacion con etanol
catalizada basicamente con hidroxido de sodio en una operacion de tipo batch. Se realizo la
reaccion alimentando en base a las proporciones definidas de 1.5L de metanol y 100g de

hidroxido de sodio por cada 13L de aceite.
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En la fase experimental de este estudio, se determiné la densidad del aceite y el etanol
utilizados por un método volumétrico para realizar el balance de masa. Se obtuvo masas
alimentadas de 11.96, 1.17 y 0.10 kg de aceite, etanol e hidroxido respectivamente,
resultando en un total de 13.23 kg alimentados de reactivos. Luego de completada la
reaccion y los procesos de separacion del etanol por evaporacion y de la glicerina por
decantacion se obtuvo masas de productos de 2.90, 0.12 y 10.12 kg de glicerina, etanol y
éter etilico o biodiésel, respectivamente, totalizando 13.14 kg. Se cuantificaron las pérdidas
a través de la diferencia entre entradas y salidas como 0.09 kg, explicandose a través de la

masa de las muestras tomadas a lo largo de la operacion.

Se determino un rendimiento de produccion de 84.6 + 4.9% correspondiente a la masa de
biodiésel producida con respecto a la masa de aceite alimentada. Este rendimiento es
congruente con el 84 a 94% reportado para procesos batch (Van Germen J., B. Shanks y R.
Pruszko; 2004), encontrandose practicamente en el extremo inferior del rango debido
seguramente al ser un proceso de pequefia escala con menor uniformidad en las condiciones
a lo largo de la mezcla reactiva que una produccion industrial. Se toma en cuenta ademas el
error ocasionado por la falta de una completa y correcta separacion de los productos,
teniendo cantidades significativas de aceite residual y éster etilico en el producto de
glicerina, asi como glicerina y otros compuestos residuales presentes en el biodiésel

recolectado, por falta de una completa separacion por gravedad de los productos.

Se determino el grado de avance o grado de conversion de la reaccion a lo largo del tiempo
de operacion por medio de la cuantificacion de biodiésel en la mezcla reactiva a través de
pruebas 3/27. Se observa en la tabla 3 que se cuantificaron grados de conversion en el
proceso de produccion desde 11.1% en el inicio hasta 81.3% al final. Se observa un
comportamiento creciente a lo largo de todo el tiempo, pero con diferentes saltos como a
los tiempos de 45, 90 y 120 minutos donde se increment6 subitamente la cantidad de

biodiésel con respecto a la muestra anterior.

Es necesario reconocer que, asi como esta prueba de cuantificacion de biodiésel permite

obtener una idea del grado de avance de la reaccion, en realidad lo que se cuantifica son los
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compuestos no solubles en metanol presentes en la mezcla y se utiliza para este propdsito
debido a que el biodiésel es soluble y el aceite no, pero estos no son los tnicos dos
compuestos presentes en las muestras. Esto explica por qué se inicia desde el minuto 0 con
un 11% de conversion, pues este porcentaje de compuesto disuelto corresponde al metanol
alimentando y no a biodiésel producido, cuya presencia no es significativa en realidad hasta
el minuto 45 donde crece el grado de conversion hasta 29%. Ademas, esto explica por qué
en el tltimo punto hay un salto desde 50 hasta 81%, pues la cantidad de glicerina residual
en las muestras era mucho mayor en los tiempos anteriores tomados con la agitacion
encendida que en la muestra del tiempo final donde se detuvo la reaccion y se le permitio

un tiempo considerable de separacion por gravedad antes de recolectarla.

Por tltimo, este ltimo valor de 81.3% es por lo tanto un dato mas confiable y refleja en
una mejor medida el grado de conversion alcanzado en la totalidad del proceso, siendo el
resto de la mezcla principalmente aceite que no reaccion6 con residuos de glicerina no

removida y asemejandose al 84.9% de rendimiento determinado por el balance de masa.

4.7. Valoracion / evaluacion / validacion de la propuesta de transformacion.

La valoracion de la propuesta de transformacion se orienta a determinar el grado de
cumplimiento de los objetivos planteados, asi como la pertinencia, validez, factibilidad,
aplicabilidad, generalizacion y originalidad del modelo propuesto. La produccion de
biodiésel es un campo que ha evolucionado con rapidez en las ultimas décadas debido a la

necesidad de alternativas sostenibles frente al diésel fosil.

Para validar la factibilidad técnica, econémica y ambiental de esta propuesta, se describen
los indicadores y resultados obtenidos en relacion con las fases experimentales
desarrolladas. De esta forma, se identifican las ventajas, limitaciones y posibilidades de
implementacion del modelo en el contexto guatemalteco y en otros escenarios con

caracteristicas similares.
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En este apartado se abordan los elementos clave que permiten comprender la cadena de
transformacion: seleccion de materia prima, pretratamiento de aceites, transesterificacion,
separacion, recuperacion de subproductos y controles de calidad. Asimismo, se plantea un
analisis critico de nuevas tecnologias termoquimicas, quimicas y biotecnoldgicas,

contrastando su viabilidad técnica, ambiental y econdmica.

4.7.1. Validacion técnica del proceso.

El proceso de produccion de biodiésel que actualmente se realiza y se acepta como un
proceso viable y sostenido en la mayoria de los paises se basa en la conversion de aceites y
grasas en ésteres metilicos o etilicos mediante la transesterificacion. Este procedimiento
incluye etapas secuenciales que van desde la seleccion de la materia prima, el
pretratamiento, la reaccion quimica con un alcohol, la separacion de fases, la purificacion

del producto principal y la valorizacion de subproductos como la glicerina.

Dichas etapas estan bien documentadas y cuentan con protocolos estandarizados que
garantizan que el biodiésel resultante cumpla con normas internacionales como ASTM
D6751 0 EN 14214 (Pérez et al., 2022). En términos practicos, este proceso permite obtener
un combustible renovable con propiedades comparables al diésel fosil, lo que facilita su

adopcidon en motores de combustion interna ya existentes.

En Guatemala, la aplicacion del proceso actual atin se encuentra en una fase incipiente,
pues la produccidn de biodiésel no ha sido institucionalizada ni regulada de forma
especifica. Las iniciativas existentes suelen estar vinculadas a proyectos académicos,
pilotos de investigacion o esfuerzos de pequefias empresas con interés en la sostenibilidad.
Esto significa que la estandarizacion de procesos todavia no se aplica de manera amplia, y
en muchos casos depende de la capacidad técnica de laboratorios universitarios o de plantas
piloto con recursos limitados. No obstante, el marco internacional es una guia util para
avanzar hacia un esquema de produccion mas formal, lo cual permitiria integrar el biodiésel

como parte de la matriz energética nacional en un futuro cercano.
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La seleccion de materia prima es uno de los aspectos mas determinantes en la viabilidad
técnica y econdomica de la produccion de biodiésel. A nivel mundial se emplean aceites
vegetales como soya, colza, girasol y palma, asi como grasas animales y aceites reciclados
de cocina. Cada materia prima presenta ventajas y desventajas: los aceites virgenes ofrecen
mayor pureza y rendimiento, pero son mas costosos; mientras que los aceites usados son
mas econémicos y promueven la economia circular, aunque requieren pretratamientos mas
rigurosos (Navarro, 2021). Por ello, la eleccion depende no solo de la disponibilidad y

precio, sino también de la infraestructura tecnoldgica existente para procesarlos.

En el caso guatemalteco, los aceites usados de cocina (UCO) se presentan como la materia
prima de mayor potencial. El pais, cuenta con alta densidad de restaurantes, cadenas de
comida rapida y sectores hoteleros que generan cantidades significativas de aceite residual.
El aprovechamiento de este residuo permitira reducir costos de produccion y mitigara la

contaminacion causada por la disposicion inadecuada de aceites en drenajes y suelos.

Debe reconocerse que la industria de palma africana ofrece una fuente adicional de materia
prima, aunque su uso enfrenta criticas por problemas de deforestacion y consumo intensivo
de agua. Por ello, la propuesta de produccion de biodiésel en Guatemala debe balancear

aspectos econdmicos, ambientales y sociales al seleccionar la materia prima.

El pretratamiento de aceites es una etapa esencial para garantizar la eficiencia de la
transesterificacion. Los aceites crudos o usados contienen impurezas como agua, fosfaticos,
compuestos solidos y altos niveles de acidos grasos libres, que afectan la actividad del
catalizador y pueden provocar reacciones secundarias indeseadas. Para resolver estos
problemas se emplean técnicas como la filtracion, el desgomado y la neutralizacion, que
buscan acondicionar el aceite y reducir su indice de acidez a niveles adecuados para la
reaccion (Urien, 2013). Este paso puede marcar la diferencia entre obtener un biodiésel de

calidad o un producto con bajo rendimiento y propiedades inestables.

En Guatemala, la necesidad de un pretratamiento riguroso es aiin mayor debido a la

heterogeneidad de los aceites usados recolectados en distintos puntos de origen. La
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variabilidad en el grado de degradacion del aceite, el numero de ciclos de fritura y la
mezcla de diferentes tipos de grasa vegetal complica la estandarizacion. Por ello, un
proceso de produccion a nivel industrial debe incorporar sistemas de filtracion eficientes,
asi como técnicas de reduccion de acidez mediante esterificacion previa o neutralizacion
quimica. La aplicacion de estas medidas reduciria los costos asociados a fallos de reaccion
y aseguran un biodiésel de especificaciones consistentes en el uso de motores diésel.

La transesterificacion es la reaccion central en la produccion de biodiésel. Consiste en la
interaccion de triglicéridos presentes en aceites con alcohol de cadena corta, normalmente

metanol o etanol, en presencia de un catalizador.

El resultado es la formacion de ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos y glicerina
como subproducto (Van Gerpen et al., 2004). Los factores que determinan el éxito de esta
reaccion incluyen la proporcion molar aceite/alcohol, la temperatura, el tiempo de reaccion
y el tipo de catalizador utilizado. En condiciones dptimas, se logran conversiones

superiores a 90% y tiempos de reaccion cortos.

En el contexto de Guatemala, la transesterificacion presenta retos y oportunidades. Por un
lado, el uso de metanol es problematico porque depende del petroleo, lo que contradice el
objetivo de reducir esta dependencia. En contraste, Guatemala produce etanol a partir de
cafa de azucar, lo que abre la posibilidad de utilizar un alcohol local y renovable como
reactivo. El uso de etanol, aunque mas desafiante por cuestiones de miscibilidad y
reactividad, aportaria un componente de sostenibilidad al proceso. Por lo tanto, la
investigacion y optimizacion de la transesterificacion etilica debe ser considerada como una
prioridad en el pais, no solo por razones técnicas, sino también por su potencial impacto en

la economia local y en las metas ambientales.

Una vez finalizada la transesterificacion, el biodiésel debe separarse de la glicerina y de los
restos de alcohol, catalizador y jabones que se forman durante la reaccion. Este proceso de
separacion puede realizarse mediante decantacion, centrifugacion o lavado con agua. La

fase de purificacion es critica, ya que cualquier traza de contaminante afecta negativamente

la calidad del biodiésel, su estabilidad en almacenamiento y su desempefio en motores de
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combustion. Los estandares internacionales establecen limites estrictos de humedad,

glicerina residual y metales para garantizar la seguridad del producto (ASTM D6751).

En Guatemala, el desafio de la purificacion esté relacionado con la disponibilidad de
equipos adecuados y la capacitacion técnica para operarlos. Una planta piloto puede
resolver la separacion a través de métodos basicos como la decantacion por gravedad, pero
en una escala industrial serd necesario incorporar sistemas mas avanzados de centrifugacion
y secado. Ademads, debe garantizarse la disposicion ambientalmente responsable de las
aguas residuales generadas en el lavado. Este aspecto es especialmente relevante en el pais,
donde los sistemas de tratamiento de efluentes industriales son limitados, y un mal manejo

podria contradecir los beneficios ambientales buscados con la produccion de biodiésel.

4.7.2. Evaluacion economica y ambiental del modelo.

La produccioén de biodiésel genera el subproducto: glicerina, cuya gestion puede
representar un problema y una oportunidad. En condiciones adecuadas, la glicerina cruda
puede refinarse y destinarse a industrias farmacéuticas, cosméticas y alimentarias, lo que
agrega valor a la cadena de produccién. Ademas, la recuperacion y reciclaje del alcohol no
reaccionado, generalmente metanol o etanol, contribuye a disminuir costos y mejorar la

eficiencia global del proceso (Calvo, 2021).

Este enfoque de valorizacion transforma al biodiésel en un proceso mas alineado con los
principios de la economia circular. En Guatemala, la valorizacion de la glicerina atin
enfrenta obstaculos por la ausencia de un mercado consolidado para este subproducto. Sin
embargo, su integracion a la cadena de valor podria explorarse a través de asociaciones con

pequeiias industrias que utilicen derivados quimicos o cosméticos.

Del mismo modo, la creacidon de incentivos fiscales o normativos para la valorizacion de
subproductos podria ser una estrategia clave para mejorar la rentabilidad econémica de la
produccion nacional de biodiésel. Ademas de los indicadores técnicos, la valoracion de la

propuesta considera su desempefio econdmico y ambiental, con el fin de demostrar la
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factibilidad integral del modelo. Estos dos componentes resultan esenciales para garantizar
que el biodiésel pueda producirse de manera competitiva y sostenible en el contexto
guatemalteco, reduciendo costos operativos y mitigando impactos negativos sobre el
entorno. La evaluaciéon combina pardmetros financieros basicos y estimaciones de

reduccion de emisiones para establecer un marco de validacion cuantitativo de la propuesta.

Desde el punto de vista econdomico, el modelo de produccion alcanzé un rendimiento de
84.6 £ 4.9 %, con una produccion estimada de 1,950 galones diarios en condiciones piloto.
El analisis de costos mostro un gasto total de Q45,162.63 por lote, con un costo unitario de
Q24.10 por galon, lo que permite competir con el precio promedio del diésel {6sil en
Guatemala (Q26.28/galon). La inversion inicial requerida fue de Q4,999,381.81, con una
Tasa Interna de Retorno (TIR) de 18.7 % y un Valor Actual Neto (VAN) positivo,
confirmando la rentabilidad del proyecto bajo escenarios conservadores. Estos indicadores,
como se puede observar en la tabla 25, financieros evidencian la factibilidad econdémica y
la capacidad del modelo para sostenerse mediante reinversion progresiva de utilidades o

mediante esquemas de crédito verde e incentivos fiscales.

Actores involucrados y cadenas de valor.

Los actores involucrados en esta transformacion abarcan una amplia cadena de valor que
inicia con los generadores de aceite vegetal usado —restaurantes, comedores,
municipalidades y procesadoras de alimentos— y se extiende hacia los centros de acopio,

transporte, plantas de produccion y consumidores finales.

La coordinacidn entre estos niveles operativos se plantea mediante alianzas
publico-privadas y convenios con municipalidades y gestores ambientales autorizados por
el MARN, garantizando trazabilidad y cumplimiento normativo. Asimismo, se propone
incluir cooperativas o microempresas recolectoras en los programas de empleo verde,
promoviendo la formalizacidn de la gestion de residuos grasos y la generacion de ingresos

sostenibles para comunidades locales (UNDP, 2023).
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Logistica de recoleccion de aceites residuales de cocina.

La recoleccion de aceites de cocina usados se proyecta bajo un esquema de logistica
circular, con rutas de acopio urbano que operen semanalmente en coordinacién con

restaurantes, hoteles y mercados municipales.

El aceite recolectado seria prefiltrado in situ y transportado en contenedores herméticos
hacia centros de acopio zonales, donde se realizaria la decantacion y filtracion final antes
del envio a planta. Este sistema aprovecha la infraestructura vial existente y reduce los
costos de transporte, estimados en Q2,590.18 diarios para una capacidad de 1,950 galones
por dia, segtn los datos de operacion piloto (Zambrano, 2025). Este componente logistico
constituye el eje operativo y estratégico de la propuesta, asegurando el flujo continuo de

materia prima y su sostenibilidad a largo plazo.

En cuanto a materiales e insumos, el proceso se basa en reactivos disponibles en el mercado
nacional: etanol anhidro de cafa de azucar, hidréxido de sodio, agua destilada, y materiales

de laboratorio (beakers, buretas, viscosimetro de Ostwald y medidor de pH).

Los equipos de planta piloto incluyen reactor de acero inoxidable con agitacion,
decantadores, bombas, tanques de lavado y secado, asi como unidades de purificacion con
resinas adsorbentes tipo Amberlite BD10DRY, garantizando la obtencion de biodiésel libre
de humedad e impurezas. Esta seleccion tecnoldgica optimiza los costos de inversion y
mantenimiento, al tiempo que cumple con los estdndares de seguridad y eficiencia

energética (Crespo, 2023).

Viabilidad economica de la propuesta.

La viabilidad econdmica de la propuesta se sustenta en la comparacion del costo del
biodiésel frente al diésel fosil. En 2025, el precio promedio del diésel fue Q26.28/galon
(Q22.18 base + IDP Q1.30 + IVA 12 %), mientras que el precio proyectado alcanzd

Q24.10/galén, con margenes de utilidad sostenibles a partir del segundo afio de operacion.
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La inversion inicial es de Q4,999,381.81 y costos operativos diarios de Q45,162.63,
resultando una TIR de 18.7 % y un VAN positivo, indicadores que confirman su
factibilidad econémica bajo escenarios conservadores. El financiamiento se propone a
través de esquemas blandos y mixtos, combinando créditos verdes del BID o Banco
Mundial con capital semilla nacional y reinversion progresiva de utilidades, asegurando la

sostenibilidad financiera del sistema (BID, 2024).

Viabilidad ambiental de la propuesta.

La viabilidad ambiental se fundamenta en el analisis del ciclo de vida del biodiésel, el cual
reporta entre 39.6 y 123 kg CO,e/GlJ, representando una reduccion de hasta 48 % en
comparacion con el diésel fosil (IEA, 2023). Ademas, la sustitucion parcial del diésel
reduce la energia fosil requerida en 43 %, evita la disposicion inadecuada de residuos
grasos y disminuye la contaminacion de fuentes hidricas. Este impacto positivo se refuerza
mediante la valorizacion de subproductos como la glicerina, que puede utilizarse en
industrias cosméticas, farmacéuticas o como precursor quimico en la produccion de biogas

y bioplasticos, consolidando el enfoque de economia circular.

La propuesta de transformacion es, por tanto, una herramienta de politica energética
sostenible, capaz de ser replicada en distintos municipios del pais e incluso en la region
centroamericana. Su fundamento tedrico y empirico demuestra que la produccion de
biodiésel a partir de aceites usados no solo es técnicamente viable, sino también

econdmicamente rentable y ambientalmente favorable.

La articulacion entre investigacion, industria y gobierno constituye la base del cambio
estructural propuesto, promoviendo la independencia energética, la creacion de empleo
verde y la reduccion de emisiones de carbono. Con ello, se transforma el problema inicial
—Ila dependencia f6sil y la contaminacion por residuos grasos— en una oportunidad
nacional de desarrollo sostenible, valorando la pertinencia, validez, factibilidad,

aplicabilidad y generalizacion del modelo propuesto para Guatemala.
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Participacion comunitaria.

La contribucién comunitaria dentro del modelo de produccion de biodiésel se concibe como
un componente esencial para asegurar su sostenibilidad social, ambiental y econdmica. El
planteamiento reconoce que la transformacion energética no depende unicamente de la
infraestructura técnica, sino también del grado de involucramiento y corresponsabilidad de
las comunidades en la gestion de los recursos.

En este contexto, las comunidades urbanas y rurales desempefan papel estratégico en la
recoleccion, acopio y entrega del aceite vegetal usado, activando la cadena de suministro
del biocombustible. Esta interaccion fortalece la conciencia ambiental y fomenta una

economia circular local, en donde el residuo doméstico se convierte en insumo energético.

El modelo incorpora la participaciéon de municipalidades, asociaciones de vecinos,
administradores de mercados, comedores y establecimientos de alimentos, quienes
establecen puntos de recoleccion organizados bajo convenios con la planta de produccion.
Este sistema permite consolidar redes de acopio comunitario que operan con rutas
establecidas y contenedores estandarizados, garantizando la trazabilidad del residuo y su
manejo adecuado. A través de campafias de sensibilizacion y acuerdos colaborativos, la
comunidad adquiere responsabilidad directa en la reduccion de la contaminacion hidrica
causada por el vertido de aceites, al tiempo que obtiene beneficios tangibles, como generar

empleo local y la posibilidad de ingresos complementarios por el aceite recolectado.

La propuesta considera que la contribucidn comunitaria contribuye en la diversificacion de
los impactos positivos del proyecto, en especial, en areas urbanas con alta densidad en
comercio de alimentos. Cada litro de aceite recolectado evita la descarga de miles de litros
de agua contaminada y reduce la carga organica en el sistema de tratamiento municipal.
Asi, la comunidad se convierte en agente de mitigacion ambiental y en socio activo del
proceso productivo, pasando del rol pasivo de consumidor a uno participativo en la cadena
de valor energética. Esta dinamica refuerza la gobernanza local en materia ambiental y

genera sentido de pertenencia en un sistema energético mas limpio y descentralizado.
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La contribucion comunitaria también se extiende al ambito educativo y social,
promoviendo espacios de aprendizaje sobre sostenibilidad, gestion de residuos y energia
renovable. El proyecto plantea la articulacion con instituciones educativas, organizaciones
sociales y cooperativas, que pueden servir como canales de capacitacion y multiplicacion
del conocimiento. Estas acciones fortalecen las capacidades locales para mantener y
ampliar la red de recoleccion, estimulan la creacién de empleos verdes y consolidan una
cultura ambiental sostenida en el tiempo.

En conjunto, la participacion comunitaria se establece como un pilar de la propuesta de
transformacion, al integrar la dimension social con la técnica y garantizar que la transicion
energética hacia el biodiésel tenga una base inclusiva, replicable y sostenida por las propias

comunidades.

Contribucion cientifica.

La contribucion cientifica de la propuesta se centra en la generacion de conocimiento
aplicable a la transicion energética y a la gestion sostenible de residuos en contextos donde
la infraestructura tecnologica es limitada. Desde la perspectiva teorica, el estudio amplia la
comprension del biodiésel como vector energético dentro de economias emergentes,
integrando conceptos de economia circular, valorizacion de residuos y sostenibilidad

ambiental en un mismo modelo operativo.

La investigacion demuestra que los aceites de cocina usados (UCO) constituyen materia
prima viable, constante y de bajo costo para la produccidon de biocombustibles, aportando
evidencia empirica sobre su transformacidon quimica y su potencial para ser parte estructural
de la matriz energética nacional.

En el ambito experimental, el estudio aporta informacion acerca de la eficiencia y
rendimiento de la reaccion de transesterificacion etilica aplicada a aceites residuales en
condiciones de operacidon optimizadas reproducibles en entornos de laboratorio o planta

piloto.
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En el balance de masa obtenido, los porcentajes de conversion y caracterizacion
fisicoquimica bajo la norma ASTM D6751 fortalecen la base cientifica para futuros
estudios en cinética de reaccidn, purificacion y escalamiento del proceso. Estos resultados
son referente técnico para instituciones académicas y centros de investigacion que busquen
validar la produccion de biodiésel en condiciones tropicales, donde la composicion de los

aceites usados difiere de las matrices estudiadas en paises industrializados.

Asimismo, la propuesta cientifica introduce un modelo metodologico que integra analisis
de laboratorio, simulacion econdémica y evaluacion ambiental, estableciendo una relacion
directa entre la factibilidad técnica, el costo de produccion y el impacto ambiental. Esta
integracion representa un aporte metodoldgico a los estudios de biocombustibles en
Latinoamérica, al combinar pardmetros experimentales con variables de politica energética

y sostenibilidad.

El enfoque interdisciplinario utilizado permite comprender el biodiésel no solo como un
producto quimico, sino como un sistema complejo de interaccion entre tecnologia,
economia y medio ambiente, ofreciendo una nueva ruta de andlisis para el disefio de

politicas publicas basadas en evidencia.

Finalmente, la contribucion cientifica se manifiesta en la posibilidad de replicar el modelo
en otros contextos regionales, adaptando las condiciones experimentales y logisticas a la

disponibilidad de recursos locales.

La validacion técnica obtenida permite proyectar lineas de investigacion futuras en
reactividad catalitica, recuperacion de alcoholes, valorizacion de glicerina y optimizacion
de energia térmica en planta, aportando a la literatura sobre biocombustibles sostenibles y
procesos de bajo impacto ambiental. De esta forma, la tesis no solo genera conocimiento
técnico nuevo, sino que consolida un marco cientifico regional para el desarrollo de
biocombustibles a partir de residuos, reforzando la relacion entre innovacion, sostenibilidad

y soberania energética.
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Contribucion ambiental.

La propuesta de produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina usados constituye una
intervencidon ambientalmente estratégica orientada a reducir la presion sobre los
ecosistemas y las fuentes hidricas del pais. El vertido de aceites residuales en drenajes o
suelos representa una de las principales causas de contaminacion urbana, ya que un solo
litro de aceite puede afectar mas de mil litros de agua. En este contexto, la propuesta
transforma un residuo altamente contaminante en un producto energético limpio, insertando
su aprovechamiento dentro de un modelo de economia circular que reduce el desperdicio y
prolonga el ciclo util de los recursos.

La contribucién ambiental se refleja tanto en la disminucion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) como en la mitigacion de impactos locales sobre la calidad del

agua y los ecosistemas urbanos.

El analisis ambiental del proceso evidencia que la produccion de biodiésel mediante
transesterificacion etilica puede reducir entre un 39 % y un 48 % de las emisiones de CO,
equivalente con respecto al diésel fosil, dependiendo de la eficiencia energética alcanzada
en planta piloto. Asimismo, se estima una reduccion del 43 % en la demanda de energia
fosil, lo que contribuye a la independencia energética y a la diversificacion de fuentes
sostenibles. Estas cifras sitlian la propuesta dentro de los parametros de proyectos con
potencial de certificacion ambiental, como el Sello Verde del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), que reconoce iniciativas con impacto directo en la mitigacion
de GEI y en la gestion responsable de residuos. La obtencion de este distintivo se plantea
como una meta institucional del proyecto, consolidando su legitimidad ambiental y su

alineacion con las metas nacionales de transicion energética.

Desde una perspectiva social, la propuesta promueve la creacion de cadenas de empleo
verde vinculadas a la recoleccion, transporte, acopio y procesamiento de aceites usados.
Estas cadenas se estructuran mediante alianzas con municipalidades, asociaciones

comunitarias y cooperativas locales, que asumen la gestion del residuo como fuente de

trabajo digno y estable. Se proyecta que cada centro de acopio municipal pueda generar
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entre tres y cinco empleos directos y hasta diez indirectos, incluyendo actividades
logisticas, operativas y de mantenimiento. Este esquema no solo mejora la gestion
ambiental, sino que también impulsa la inclusiéon econdmica de sectores con baja

formalidad laboral, fortaleciendo el vinculo entre sostenibilidad y desarrollo social.

Para asegurar la permanencia del sistema y su escalabilidad, la propuesta establece una red
de alianzas publico-privadas orientadas a consolidar un modelo de responsabilidad
compartida. A nivel publico, se promueve la coordinacion con el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) para la certificacion ambiental, el Ministerio de Energia y
Minas (MEM) para el reconocimiento del biodiésel dentro de la matriz energética nacional,

y las municipalidades para facilitar la logistica de recoleccion.

En el sector privado, se plantea la colaboracion con cadenas de restaurantes, hoteles,
procesadoras de alimentos y empresas de transporte interesadas en reducir su huella de
carbono mediante el uso de biodiésel. Estas alianzas permitiran establecer contratos de
suministro y planes de compensacion ambiental, garantizando la estabilidad del flujo de

materia prima y fortaleciendo el compromiso empresarial con la sostenibilidad.

La propuesta también contempla el desarrollo de programas educativos y de sensibilizacion
ambiental dirigidos a comunidades, centros escolares y empresas, con el proposito de
consolidar habitos sostenibles en la gestion de aceites usados. Estas acciones se
complementan con campanas informativas que destaquen los beneficios del biodiésel en
términos de calidad del aire, reduccion de emisiones y economia local. En conjunto, estas
estrategias consolidan un modelo ambientalmente responsable y socialmente inclusivo, en
el que la comunidad participa activamente en la proteccion del entorno mientras se generan

oportunidades econdmicas sostenibles.

En sintesis, la contribucion ambiental de la propuesta radica en su capacidad para articular
la mitigacion de impactos ecoldgicos, la creacion de empleo verde y la cooperacion
institucional bajo un marco de sostenibilidad. Al transformar un residuo urbano en un

recurso energético estratégico, el proyecto aporta una solucion concreta al problema de la
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contaminacion por aceites y al mismo tiempo contribuye a los objetivos nacionales de
adaptacion al cambio climatico. Este enfoque integral convierte la propuesta en un referente
de innovacion ambiental aplicable a otras regiones del pais y de la region centroamericana,

consolidando su carécter transformador y su relevancia cientifica y social.

Criterios de control y replicabilidad.

Los resultados de control de calidad verifican que el biodiésel producido cumple los
parametros esenciales para su uso en motores convencionales, lo que valida la aplicabilidad
practica del modelo. Asimismo, la metodologia empleada y la disponibilidad de insumos
locales permiten su replicacion en distintos municipios del pais o en contextos regionales

con condiciones semejantes, demostrando su potencial de generalizacion y escalamiento.

Los controles de calidad son indispensables para certificar que el biodiésel cumple con las
normas internacionales de desempefio y seguridad. Estos controles incluyen la medicion de
parametros fisicoquimicos como densidad, viscosidad, punto de inflamacion, nimero de
cetano y contenido de glicerina total (Hielscher Ultrasound Technology, 2023). Un
biodiésel que no cumpla con estas especificaciones puede generar problemas en motores,

reducir la vida 1til de equipos y disminuir la confianza del mercado en este biocombustible.

En Guatemala, la falta de normativa especifica para el biodiésel dificulta la aplicacion de
controles sistematicos, lo cual constituye una barrera para su comercializacién formal. Es
imperativo adoptar estandares internacionales, como ASTM o EN, para establecer
laboratorios de referencia capaces de verificar la calidad del producto local. De esta
manera, se lograria no solo validar el biodiésel producido en el pais, sino también crear

condiciones de confianza para su integracion en la matriz energética nacional.

Pertinencia de la propuesta de transformacion.

La propuesta de produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina usados muestra su

pertinencia al responder a una necesidad energética, econdmica y ambiental del contexto
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guatemalteco. La dependencia nacional de combustibles fosiles importados representa un
riesgo estructural para la seguridad energética del pais, al mismo tiempo que genera altos
niveles de emisiones de gases de efecto invernadero. Frente a ello, la valorizacion de
aceites residuales como fuente de biocombustible ofrece una solucidon que aborda de forma
simultanea la gestion de residuos y la diversificacion energética. Esta correspondencia entre
problema diagnosticado y propuesta disefiada confirma que el modelo responde a una
necesidad real y prioritaria para el pais, alinedndose con los objetivos de sostenibilidad

energética y mitigacion de emisiones establecidos por Guatemala.

En cuanto a la validez, la propuesta se sustenta en la demostracion empirica de los
resultados experimentales obtenidos en planta piloto. El rendimiento promedio de 84.6 +
4.9 % y la conversion de 81.3 % alcanzada a los 120 minutos de operacion corroboran la
eficacia técnica del proceso. Los analisis fisicoquimicos realizados bajo la norma ASTM
D6751 verificaron que el biodiésel cumple con las especificaciones de calidad requeridas,
lo que respalda la validez funcional del modelo propuesto. Ademas, los resultados
coinciden con valores reportados en la literatura internacional, lo que refuerza su

coherencia cientifica y su consistencia metodologica.

Factibilidad de la propuesta.

La factibilidad del modelo se confirma a través de la evaluacion econdmica y la
disponibilidad de recursos técnicos nacionales. Los insumos principales —aceite vegetal
residual, etanol y catalizador basico— se encuentran disponibles localmente, y los equipos
requeridos pueden adquirirse o fabricarse dentro del pais sin necesidad de importaciones
complejas. El andlisis financiero evidencid un costo unitario competitivo (Q24.10/galén)
frente al diésel fosil (Q26.28/galon), con una Tasa Interna de Retorno del 18.7 % y un Valor
Actual Neto positivo, lo que confirma su sostenibilidad econdmica. Estos resultados
validan que la propuesta no solo es viable en condiciones controladas de laboratorio, sino

también bajo escenarios reales de operacion y mercado.
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La aplicabilidad del modelo se expresa en su capacidad para ser implementado por
diferentes actores institucionales, académicos o empresariales, con adaptaciones minimas a
las condiciones locales. La propuesta integra procedimientos claros y reproducibles para
cada etapa —desde la recoleccion y pretratamiento de aceites hasta la produccion y
purificacion del biodiésel—, lo que facilita su adopcidn en otras plantas piloto o centros de
innovacion tecnologica. Su disefio modular permite iniciar con escalas reducidas y
expandirse progresivamente segiin la demanda, manteniendo la trazabilidad y control de
calidad del producto. Este enfoque practico consolida la aplicabilidad del modelo y

promueve su insercion gradual en el mercado energético nacional.

Por su parte, la generalizacion se evidencia en la posibilidad de replicar el modelo en
distintos contextos territoriales con caracteristicas similares. La metodologia puede
adaptarse tanto a entornos urbanos, donde abunda el aceite usado proveniente de
restaurantes y mercados, como a zonas rurales, donde la industria alimentaria y hotelera
genera volimenes menores pero constantes. Ademas, las condiciones climaticas de
Guatemala, similares a las de otros paises tropicales, facilitan la transferencia tecnologica a
nivel regional. La propuesta puede extenderse a paises de Centroamérica que enfrenten
retos energéticos y ambientales analogos, fortaleciendo la cooperacion interinstitucional y

el intercambio de conocimiento técnico.

Finalmente, la novedad y originalidad de la propuesta radican en la integracion de un
modelo completo que abarca la cadena de valor del biodiésel, desde la recoleccion del
aceite hasta la validacion de calidad y la proyeccion econdmica. A diferencia de otros
estudios, esta investigacion no se limita a la etapa reactiva de transesterificacion, sino que
incorpora la dimension logistica, ambiental y social como partes fundamentales de la
viabilidad del sistema. Este enfoque interdisciplinario genera un aporte innovador a la
literatura cientifica y proporciona un marco de referencia para futuras investigaciones y

politicas publicas sobre biocombustibles en Guatemala y la region.

En sintesis, la evaluacion integral de la propuesta confirma que el modelo de produccion de

biodiésel planteado cumple con los criterios de pertinencia, validez, factibilidad,
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aplicabilidad, generalizacion y originalidad requeridos para su validacion cientifica. La
investigacion trasciende el &mbito técnico para consolidarse como una herramienta
transformadora con impacto econdmico, ambiental y social, capaz de contribuir a la

transicion energética nacional y a la sostenibilidad del desarrollo territorial.

Condiciones de viabilidad de la propuesta de transformacion.

Los tratamientos termoquimicos representan un conjunto de metodologias alternativas que
buscan transformar biomasa, aceites y grasas en combustibles liquidos a través de procesos
de alta temperatura y, en algunos casos, presion. Estas tecnologias incluyen el pir6lisis, la
gasificacion y la licuefaccion hidrotérmica, siendo la pirdlisis la més estudiada para la
obtencion de biocombustibles liquidos con propiedades similares al diésel convencional
(Ballesteros, 2020). A diferencia de la transesterificacion clésica, los tratamientos
termoquimicos permiten utilizar materias primas diversas, incluidas fracciones de biomasa
lignoceluldsica y residuos agroindustriales, lo que amplia la base de recursos

aprovechables.

En el contexto de la produccion de biodiésel, los tratamientos termoquimicos ofrecen la
posibilidad de transformar aceites y grasas de baja calidad o residuos orgénicos en
combustibles liquidos con menor viscosidad y mayor estabilidad de combustion. Esto
constituye una ventaja significativa para paises en desarrollo como Guatemala, donde existe
abundancia de biomasa y residuos agroindustriales, pero donde los aceites refinados de alta
calidad representan un costo elevado. Sin embargo, estas metodologias requieren de
inversiones iniciales altas y un soporte tecnologico considerable, lo que plantea un reto

importante para su adopcion a gran escala en paises con limitada infraestructura industrial.

La economia circular aplicada a los procesos termoquimicos busca maximizar el valor de
los recursos a lo largo del ciclo de vida, reduciendo residuos y mejorando la eficiencia
energética. En el biodiésel, esto implica utilizar subproductos como la glicerina y el

biocarbon, asi como reciclar reactivos como el metanol o etanol, reduciendo asi la
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dependencia de nuevas materias primas (Pisarello, 2018). De esta manera, los procesos

termoquimicos producen combustible y generan materiales utiles para otras industrias.

En Guatemala, la integracion de un modelo de economia circular en la produccion de
biodiésel podria generar beneficios significativos, ya que aprovecharia residuos
agroindustriales abundantes, como los del azucar, palma y café, y reduciria pasivos
ambientales. A nivel internacional, esta vision se ha consolidado en proyectos donde la
valorizacion de residuos energéticos se convierte en parte central de la competitividad del
biocombustible. Implementar esta perspectiva fortaleceria la viabilidad econdémica del

biodiésel y su legitimidad como solucion sostenible en la agenda climatica nacional.

La transicion hacia un modelo energético mas sostenible exige la implementacion de
soluciones que integren la produccion de biodiésel en un marco de innovacion tecnologica,
gobernanza ambiental y economia circular. Los incentivos gubernamentales y privados
desempenan un papel determinante, ya que permiten superar las barreras financieras,

técnicas y sociales que limitan el desarrollo de esta industria.

Asimismo, la adopcidn de principios de economia circular y la incorporacion de
experiencias internacionales ofrecen aprendizajes clave que pueden ser adaptados a la
realidad guatemalteca. Resulta esencial evaluar la huella ambiental de la produccion de
biodiésel, con el fin de garantizar que su adopcion contribuya efectivamente a la mitigacion
del cambio climatico y no genere presiones adicionales sobre los recursos hidricos o

energéticos.

Incentivos gubernamentales.

El papel del Estado es crucial para establecer condiciones que permitan la consolidacion de
una industria de biodiésel s6lida y competitiva. Los incentivos gubernamentales pueden
incluir mandatos de mezcla obligatoria con diésel fosil, como ocurre en paises de la regioén
donde se ha establecido un minimo de 5 % a 10 % de biodiésel en combustibles
comerciales (Brasil, Argentina), generando demanda estable y previsibilidad para los

productores (IDB, 2023). Asimismo, la exoneracion de impuestos a la importacion de
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maquinaria o la reduccion de gravamenes al biodiésel representan medidas que reducen los
costos iniciales de inversion. Estos incentivos se complementan con subsidios y lineas de
crédito blandas que pueden ser canalizadas a través de bancos de desarrollo o instituciones

multilaterales, como el Banco Centroamericano de Integracion Econdmica.

Otro eje de accion gubernamental es la promocion de la investigacion y el desarrollo (I+D).
La asignacion de fondos para estudios sobre nuevas metodologias de produccion
—incluyendo catalizadores heterogéneos, transesterificacion asistida o cultivos de
microalgas— es fundamental para incrementar la competitividad del biodiésel frente a los
combustibles fosiles. Ademas, la creacion de marcos regulatorios claros y estables, en
concordancia con compromisos internacionales como el Acuerdo de Paris, brinda
certidumbre juridica a inversionistas y productores. En el caso de Guatemala, esta medida
seria especialmente relevante dado que, a diferencia del etanol, el biodiésel carece de
regulacion especifica, lo cual limita su incorporacion en la matriz energética nacional

(MARN, 2022).

Incentivos del sector privado.

El sector privado desempefia un rol complementario y estratégico en el impulso de la
industria del biodiésel. Una de las principales acciones consiste en el establecimiento de
alianzas publico-privadas para desarrollar proyectos piloto y plantas de demostracion,
reduciendo el riesgo percibido por los inversionistas individuales. Asimismo, las empresas
pueden participar en programas de certificacion ambiental y obtener sellos de sostenibilidad
reconocidos internacionalmente, lo que no solo fortalece su reputacion, sino que abre

acceso a mercados internacionales mas exigentes (Santos, 2022).

Otro incentivo relevante consiste en los acuerdos de compra a largo plazo, donde grandes
consumidores de diésel, como compaiias de transporte o flotas municipales, aseguran la
adquisicion de biodiésel por varios afios. Esto garantiza estabilidad de ingresos a los

productores y contribuye a reducir el riesgo financiero.
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Finalmente, el sector privado puede fomentar el desarrollo de cadenas de suministro
locales, organizando sistemas de recoleccion de aceites usados de cocina en restaurantes,
hoteles y empresas de alimentos, transformando un residuo en insumo productivo. Para
Guatemala, estas acciones tendrian un doble beneficio: generar empleo en areas rurales y
urbanas, y reducir la contaminacion ambiental derivada de la disposicion inadecuada de

aceites residuales.

Economia circular en la implementacion de biodiésel.

La produccion de biodiésel encaja de manera natural en el marco de la economia circular, al
aprovechar subproductos y residuos que de otro modo se convertirian en pasivos
ambientales. La utilizacion de aceites usados de cocina, grasas animales y residuos
agroindustriales como materia prima permite reducir la presion sobre cultivos destinados a
la alimentacion y disminuir la generacion de desechos. A su vez, el reciclaje y la
reutilizacion de productos quimicos como el metanol y la valorizacion de la glicerina como
insumo para la industria cosmética o farmacéutica son ejemplos claros de como cerrar

ciclos de produccion (Pisarello, 2018).

En Guatemala, la implementacion de principios de economia circular en la industria del
biodiésel contribuiria a mejorar la gestion de residuos, especialmente en areas urbanas
donde los aceites usados se vierten a sistemas de alcantarillado, ocasionando dafios en la
infraestructura hidraulica y contaminacion del agua. Ademas, la incorporacion de energias
renovables —como solar o edlica— en los procesos de produccion y el aprovechamiento
del calor residual fortalecerian atin mas la sostenibilidad del sistema (Sandoval et al., 2017).
Asi, la produccion de biodiésel se convierte en una alternativa energética y en un modelo de

produccion responsable que promueve eficiencia y reduccion del impacto ambiental.

El analisis de experiencias internacionales permite comprender como diferentes paises han
enfrentado los retos asociados a la produccidn de biodiésel. En México, por ejemplo, se han
desarrollado proyectos de biodiésel a partir de aceite de cocina residual en universidades y

campus industriales, con resultados alentadores en términos de reduccidon de emisiones y
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aprovechamiento de residuos (SDSN México, 2023). Estos proyectos piloto no solo buscan
suplir la demanda interna de combustibles en instituciones educativas, sino que también se

convierten en referentes nacionales de movilidad sustentable y economia circular.

En otros paises, como Brasil y Argentina, el establecimiento de mandatos obligatorios de
mezcla de biodié¢sel ha demostrado ser una estrategia eficaz para consolidar la industria. Por
su parte, la Unién Europea ha promovido esquemas de certificacion y objetivos de
reduccion de gases de efecto invernadero, lo que ha impulsado la innovacion tecnologica y
el desarrollo de biocombustibles avanzados. Para Guatemala, estas experiencias ofrecen
lecciones valiosas: la necesidad de regulacion especifica, la importancia de proyectos
demostrativos y el potencial de colaboracion entre el sector académico, privado y

gubernamental para replicar modelos exitosos a escala local.

Huella ambiental de la produccion de biodiésel.

El analisis de la huella ambiental es indispensable para validar el caracter sostenible de la
produccion de biodiésel. La literatura sefala que las emisiones asociadas a su ciclo de vida
oscilan entre 39.6 y 123 kg de CO, equivalente por GJ de energia, lo que representa una
reduccion de hasta 48 % en comparacion con el diésel fosil (Pérez et al., 2022; Achten et
al., 2007). Asimismo, se ha demostrado que el uso de biodiésel disminuye en un 43 % el
consumo de energia fosil, confirmando su potencial como alternativa mas limpia y eficiente
en el sector transporte. Este beneficio ambiental se traduce en costos evitados para el pais al
reducir el impacto del cambio climético, la dependencia energética y los efectos negativos
en la salud publica asociados a la contaminacion atmosférica. La produccion de biodiésel
también genera impactos que deben ser gestionados, principalmente los vinculados a la

huella hidrica y al uso del suelo.

El aumento de la demanda de biocombustibles ejerce presion sobre el recurso hidrico. Se
estima que esta presion se ha multiplicado por diez en los tltimos 20 afios, pasando de 0.5
% del agua azul disponible en 2005 a 5.5 % en 2023 (Gerbens-Leenes, 2012). Para evitar

costos adicionales por agotamiento de recursos naturales, resulta prioritario implementar
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practicas agricolas sostenibles con técnicas de riego mas eficientes y uso de materias

primas no convencionales como aceites residuales o microalgas.

La evaluacion de la huella ambiental también debe incorporar dimensiones como la

biodiversidad, el uso del suelo y la generacion de residuos secundarios.

En Guatemala, la alta presion sobre los recursos naturales es determinante para asegurar
que la produccién de biodiésel no sea una nueva fuente de degradacion ambiental. El
utilizar aceite usado como insumo principal reduce costos ambientales y econdmicos
asociados a la disposicion inadecuada de este residuo, evitan la contaminacion de cuerpos
de agua y disminuye los gastos de tratamiento en sistemas de saneamiento. La transicion
hacia el biodiésel se consolida como proceso técnico, econdémicamente viable y

ambientalmente responsable.

Viabilidad economica.

El analisis economico evidencia que la competitividad del biodiésel frente al diésel fosil
depende de los costos de produccion y de la estructura impositiva vigente. Actualmente, el
diésel asume un IVA del 12 % y un Impuesto Especifico a la Distribucién de Combustibles
(IDP) de Q1.30 por galon, lo que determina un precio final promedio de Q26.28 por galon
en modalidad de autoservicio (Emisoras Unidas, 2022). En esta estructura, el precio sin
impuestos se sitiia en Q22.18, al que se suma el IDP y posteriormente el IVA, hasta
alcanzar el precio final de venta. Para que el biodiésel sea competitivo, se proyecta un

precio igual o inferior al del diésel fosil, como incentivo para su adopcion.

Desde la perspectiva de reduccion de costos, el biodiésel evita gastos asociados a la
importacion de combustibles fosiles, disminuye la salida de divisas y mejora la balanza
comercial. Asimismo, al aprovechar residuos como el aceite de cocina usado, se reducen
costos de disposicion final, evitando problemas de contaminaciéon que podrian implicar
elevados gastos de mitigacion a futuro. A nivel de inversion, la utilizacion de

infraestructura existente para distribuir combustibles permite disminuir los costos iniciales
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de implementacion, mientras que el caracter renovable del insumo asegura estabilidad en el

precio a mediano plazo, reduciendo la exposicion a la volatilidad internacional del petroleo.

La implementacion del modelo propuesto generard beneficios que trascienden lo
econdmico, como el contribuir a diversificar la matriz energética del pais, reducir la
dependencia de combustibles fosiles importados, proteccion y seguridad energética, y
resiliencia frente a fluctuaciones externas. Asimismo, permitird la sustitucion parcial del
diésel fosil disminuyendo emisiones de CO,, NOx y material particulado, lo que impacta
directamente en la calidad del aire urbano. Estos efectos, se traducen en mejor salud publica

y menores costos en el sistema de salud.

Por otro lado, el proyecto aporta beneficios sociales al generar empleo en la recoleccion de
aceite usado, el transporte, la operacion de plantas de biodiésel y la produccion agricola
vinculada a cultivos oleaginosos. También fomentara la capacitacion técnica, la
transferencia de conocimiento y la inclusion de pequenos recolectores en nuevas cadenas de
valor. En términos ambientales, el uso de materias primas residuales disminuye la huella
ecoldgica, al transformar desechos en energia limpia y reducir la presion sobre los

ecosistemas. Con ello, el biodiésel se configura como una alternativa energética viable.

Propuesta de cambios en la politica publica.

Guatemala ha mostrado interés en cumplir el Acuerdo de Paris y actualizoé su Contribucion
Nacionalmente Determinada (NDC) en 2022, comprometiéndose a reducir entre 11% y
22% de sus emisiones totales para 2030 (UNDP, 2022). Esa meta aborda el sector
transporte, responsable de cerca del 60 % del consumo de diésel fosil en el pais (MEM,
2024). En consecuencia, se recomienda que la politica energética reconozca al biodiésel
como ente de descarbonizacion intermedio. Integrar dicho combustible renovable a la NDC
permitiria acceder a financiamiento climatico, lograr apoyos técnicos multilaterales y

alcanzar coherencia entre los compromisos internacionales y la accion doméstica.
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El primer cambio normativo propuesto consiste en establecer un mandato de mezcla
escalonado que inicie con B5 en 2027 y alcance B10 en 2030. Experiencias regionales,
como la de Brasil, demuestran que un cronograma progresivo reduce las presiones
logisticas iniciales y ofrece sefiales claras de mercado (S&P Global, 2024). Al fijar
volumenes obligatorios de compra se asegura la demanda inicial indispensable para atraer
inversion privada (EPA, 2023). El mandato deberia complementarse con un sistema de
certificados transferibles de cumplimiento, evitando distorsiones de precios y fomentando

la competencia entre productores.

Debido a que el Decreto-Ley 17-85 regula tinicamente el alcohol carburante, se sugiere
implementar una Ley General de Biocombustibles que incorpore al biodiésel y defina su
mezcla con diésel fosil. El nuevo marco legal permitiria crear un lazo fiscal; los estandares
de calidad y los requisitos de licencia en un solo instrumento juridico. Ademas, resolveria
el vacio normativo sefialado en la evaluacion de la politica vigente, donde la regulacion
para biodiésel depende de resoluciones administrativas dispersas (Acuerdo Gub. 159-2023).

Una ley integral generaria certeza juridica y alentaria inversiones de largo plazo.

La politica fiscal debe ofrecer incentivos selectivos para acelerar la adopcion del biodiésel
sin comprometer las finanzas publicas. Se recomienda eximir temporalmente del Impuesto
Especifico a la Distribuciéon de Combustibles (IDP) al componente renovable de las
mezclas B5-B10, manteniendo el IVA para no erosionar la base tributaria (Congreso de
Guatemala, 1992). Adicionalmente, podria otorgarse depreciacion acelerada de activos y
crédito fiscal por cada litro de biodiésel certificado, siguiendo la 16gica del Decreto
52-2003 para energias renovables. Estas medidas reducirian la brecha de precios frente al

diésel fosil y mejorarian la rentabilidad de los productores emergentes.

Es totalmente necesario actualizar el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA
75.02.43 a su version 2019 y adoptar de inmediato las enmiendas ASTM D6751-23 sobre
baja concentracion de metales (RTCA, 2019). La puesta en marcha de especificaciones
facilitara el comercio intrarregional y garantizard la compatibilidad con motores modernos.

El Ministerio de Energia y Minas podria, y se recomienda, emitir una norma
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complementaria que establezca laboratorios acreditados y un régimen de auditoria anual.
De esa forma, el consumidor obtendra un producto confiable y se evitaran fallos mecéanicos

atribuidos a combustibles fuera de especificacion.

Para asegurar la disponibilidad de materia prima, se plantea crear un programa nacional de
recoleccion de aceite de cocina usado (ACU) con metas cuantificadas por municipio. Los
gobiernos locales podrian conceder incentivos, bonificaciones en la tasa de basura o
descuentos en licencias comerciales, a establecimientos que entreguen su ACU a
recolectores autorizados. La experiencia de ciudades como Sao Paulo indica que estos
esquemas reducen costos de disposicion y suministran insumos a la cadena de biodiésel
(Goldemberg, 2008). En paralelo, el MARN puede emitir reglamentos que prohiban verter

aceites residuales en redes de alcantarillado, generando un doble beneficio ambiental.

Dado el protagonismo del aceite de palma en Guatemala, la politica publica debera
fomentar certificaciones de sostenibilidad y programas de agricultura de pequena escala.
Asi mismo, se debe contar con fondos rotatorios, financiados con parte de la recaudacion
del IDP sobre diésel fosil, para subvencionar practicas agroecologicas y mejorar la
trazabilidad. Ello mitigaria riesgos reputacionales asociados a la expansion de
monocultivos y alineara la cadena con exigencias del mercado europeo, muy estricto en
deforestacion (Vidal, 2024). Asimismo, se diversificard la oferta incorporando cultivos de

ciclo corto y residuos agroindustriales.

Se recomienda implementar un fondo competitivo de investigacion y desarrollo gestionado
por CONCYT y financiado mediante regalias de hidrocarburos. El fondo priorizara
proyectos sobre catalizadores alcalinos reutilizables, rutas con metanol sostenible y
optimizacion de coproductos (glicerina refinada). Investigaciones aplicadas reduciran
costos de produccion y mejoraran la huella de carbono, cumpliendo con los umbrales de
reduccion de 50 % exigidos por los mercados internacionales (IEA, 2021).

El ecosistema de innovacion local —universidades, centros tecnologicos y pymes— se

beneficiaria de convocatorias anuales orientadas a resultados transferibles a la industria.
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Para financiar la expansion del sector se podria emitir bonos verdes soberanos y
municipales destinados a infraestructura de almacenamiento y terminales de mezcla. Estos
instrumentos podrian acogerse a estandares internacionales sostenibles y atraer capital de
inversionistas, siguiendo la experiencia de Paraguay y Chile quienes con bonos temdticos
reducen el costo de la deuda y amplian la base de compradores institucionales (IDB, 2023).

La priorizacion de proyectos de biocombustibles dinamizaria el mercado de capitales.

La politica de infraestructura podria asignar zonas francas con exencion arancelaria a
insumos como metanol anhidro, cuyo arancel actual varia entre 0 % y 5 % segln la partida
CACM (ITA, 2023). Asi se reducirian los costos de transaccion y se facilitaria la
integracion con cadenas globales de suministro. Asimismo, los puertos podrian ofrecer
tarifas preferenciales para exportaciones de biodiésel B100 hacia Centroamérica y el

Caribe.

Sera sugiere crear un sistema nacional de contabilidad de carbono que reconozca créditos
por tonelada de CO, evitada con biodiésel certificado con mecanismos basados en
metodologias ISO 14067 para que empresas del transporte compensen su huella dentro de
un mercado doméstico, como se realiza en Colombia en donde los créditos de
biocombustibles dinamizan la demanda y generan ingresos a los productores (UNFCCC,
2022).

Para evitar la doble contabilidad, el Ministerio de Ambiente debe registrar proyectos en la
NDC y supervisara inventarios de emisiones. La politica debe incluir campaiias de
sensibilizacion dirigidas a transportistas, municipalidades y consumidores sobre las
ventajas técnicas del biodiésel B5-B10. Estudios de percepcion muestran que el
desconocimiento de sus beneficios genera resistencia a la adopcion inicial (Martinez,

2020).

Programas de capacitacion financiados por el fondo de I+D pueden demostrar la
compatibilidad del biodiésel con la flota existente y su efecto positivo en la vida util de los

motores. Paralelamente, los etiquetados visibles en estaciones de servicio incrementaran la
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confianza del usuario final. Se deberd instalar una mesa publico-privada e interministerial
integrada por MEM, MARN, SAT, MAGA y representantes del sector productivo para
revisar trimestralmente avances, precios de referencia y obstaculos normativos tal como
opera Brasil con un comité similar (CNPE) que ajusta las metas de mezcla atendiendo a

disponibilidad de oferta y estabilidad de precios (Fastmarkets, 2023).

A nivel regional, Guatemala podria impulsar la regulacion de aranceles y estandares con el
SIECA para facilitar el comercio centroamericano de biodiésel elaborado con metanol. El
RTCA actualizado y los cupos CAFTA-DR ya otorgan ventajas arancelarias para ciertos
insumos agricolas (USDA-FAS, 2023). Al abrir el mercado comun de biocombustibles, se
incrementaria la escala de produccion y se reducirian los costos unitarios. Asimismo, la

integracion permitiria negociar insumos a mejores precios en el mercado internacional.

Se propone fortalecer la capacidad de inspeccion y sancién dotando al MEM de recursos
humanos y tecnologicos para el monitoreo en linea de plantas y centros de mezcla.
Sistemas SCADA conectados al ente regulador posibilitan controles continuos de volumen
y calidad, replicando la experiencia del EPA con los RINs (AFDC, 2023). Las sanciones
deberan ser proporcionales e incluir suspensiones temporales de licencia y multas

crecientes. La certeza en aplicar la ley disuade el fraude y garantiza la integridad ambiental.

Alcance y limitaciones.

El alcance de esta investigacion es que establece bases técnicas y metodologicas para
producir biodiésel a partir de aceites virgenes y usados, demostrando su factibilidad en
condiciones de laboratorio y proyectando su escalabilidad a nivel piloto e industrial.
Ademas, se identifican beneficios econdomicos (reduccion de costos de importacion, menor
volatilidad en precios), sociales (empleo, inclusion, bienestar) y ambientales (reduccion de
GEI, menor contaminacion del agua y del aire). Las limitaciones del estudio estan
relacionadas con la ausencia de un marco normativo especifico que restringe su integracion
inmediata al mercado. También se requiere un analisis profundo del ciclo de vida para

cuantificar costos evitados y beneficios ambientales netos. Estas limitaciones no
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disminuyen la relevancia del estudio, sino que abren oportunidades de investigacion futura

orientadas a optimizacion de procesos, incentivos fiscales y gobernanza energética.

En conjunto, los aportes obtenidos en este capitulo permiten consolidar la propuesta de
transformacion formulada en la investigacion, al integrar los fundamentos tedricos
revisados, la evidencia experimental del proceso de produccion de biodiésel y los datos
empiricos obtenidos mediante los instrumentos aplicados. Esta triangulacion metodologica
respalda la estructura del modelo planteado y demuestra su pertinencia técnica, econdmica
y ambiental para el contexto guatemalteco. A partir de esta valoracion, la propuesta
adquiere solidez conceptual y operativa, evidenciando su capacidad para contribuir a la
diversificacion energética y a la reduccion de emisiones en el pais, asi como para orientar

futuras acciones de politica publica y de desarrollo sostenible.
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CONCLUSIONES

a.

La produccion de biodiésel mediante transesterificacion es técnicamente viable en
Guatemala si se utiliza aceite de cocina (aceite de palma). Ello tiene asidero
técnico-cientifico y respaldo tedrico, en la medida que las formulaciones analizadas
permiten optimizar el uso de reactivos y lograr rendimientos adecuados en la
produccion del biocombustible. Ello incluye un anélisis de costos, proyeccion de

ingresos crecientes y margenes de utilidad positivos.

La investigacion permite inferir que Guatemala debe identificar oportunidades de
crecimiento en sectores clave como el transporte publico, la industria agropecuaria y
empresas con politicas de sostenibilidad, promoviendo la diversificacion de la
matriz energética. En este proposito, este estudio ofrece evidencia de su
contribucion en la reduccion de emisiones contaminantes, mejora de la calidad del

aire y cumplimiento de compromisos ambientales globales.

La alternativa viable de producir biodiésel de alto valor agregado a partir de aceites
de cocina incluye la obtencion de subproductos como glicerina, jabones y acidos
grasos, lo que permitiria maximizar la rentabilidad del proyecto, reducir
desperdicios y fomentar un modelo de economia circular. Se estima que el margen
de utilidad por galon vendido aumentara en 2% , condicionado al abastecimiento de
aceite usado de cocina y aceite de palma para asegurar la capacidad de produccion
proyectada de 50,000 L/dia. Asi, la propuesta muestra que adoptar un mandato de
mezcla progresivo (B5 a B10) constituye entrada efectiva al mercado de biodiésel,
con demanda asegurada y alineada a la matriz energética y compromisos de la

NDC.

La produccion de biodiésel se alinea con las normativas internacionales ASTM
D6751 y EN 14214, garantizando un producto de calidad que cumple con los
requisitos internacionales, genera beneficios fiscales, exencion parcial del IDP,

depreciacion acelerada de activos y créditos por litro certificado, medidas que deben
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implementarse sin comprometer el fisco si se fondean con recaudacion sobre

combustibles convencionales.

La revision del marco tedrico permitié comprender los fundamentos conceptuales
de la transicion energética, la economia circular y el aprovechamiento sostenible de
residuos, elementos que orientaron la delimitacién del problema y la formulacion de
los objetivos. La contrastacion entre estos aportes tedricos y los resultados
obtenidos en laboratorio y en la recoleccion de informacidén empirica confirma que
la produccién de biodiésel a partir de aceites usados responde directamente a las
necesidades identificadas en el pais: alta dependencia del diésel importado, ausencia
de procesos productivos locales y limitaciones ambientales derivadas del manejo
inadecuado de residuos. Esta integracion teérico-practica valida la pertinencia del

modelo propuesto.

La triangulacion entre los aportes del marco tedrico, la evidencia experimental y los
datos econdmicos y ambientales obtenidos en la investigacion permite concluir que
el modelo alternativo de produccion de biodiésel propuesto es coherente, viable y
metodoldgicamente fundamentado. La estructura del modelo —basado en acopio,
transformacion y comercializacion descentralizada— demuestra ser factible técnica
y econdmicamente, y presenta beneficios sociales y ambientales consistentes con
los principios teoricos estudiados. En consecuencia, la investigacion confirma la
validez de la propuesta como una estrategia de transformacion energética para

Guatemala.
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RECOMENDACIONES

a.

Se recomienda colocar tanques recolectores en establecimientos como colegios,
universidades o dependencias del estado, para que la o las cafeterias propias
desechen sus aceites, pero ademas los estudiantes y trabajadores tengan un lugar
para llevar el aceite de fritura y no lo viertan en sus casas. Lo mismo para edificios,
que reduciria considerablemente el precio asociado al aceite usado, lo que permitiria
que la ganancia al galon de biodiésel fuera mas elevada. Junto a ello, el Ministerio
de Energia y Minas, debe realizar talleres y mesas de didlogo con actores clave para

la implementacion de la utilizacion de biodiésel en Guatemala.

La seguridad de suministro de materia prima debe fortalecerse mediante un
programa nacional de recoleccion de aceite de cocina usado y el fomento de
certificaciones sostenibles de palma. Este enfoque dual no solo asegura insumos
competitivos, sino que también convierte un residuo urbano y agricola en recurso,

reduciendo impactos ambientales y sociales asociados.

Se sugiere la creacion de un fondo competitivo de investigacion y desarrollo de un
mercado doméstico de créditos de carbono, desde la innovacion local y
financiamiento climatico. Con gobernanza interministerial y fiscalizacion robusta,
Guatemala podria atraer capital verde, generar empleo rural y cumplir metas de

reduccion de emisiones sin dilatar la electrificacion total del transporte.

Es importante consolidar una Ley General de Biocombustibles que unifique normas
de calidad, licenciamiento y fiscalidad hoy dispersas; dicha ley brindaria certeza
juridica, reduciria barreras administrativas y permitiria incorporar incentivos
fiscales coherentes con la estrategia de descarbonizacion nacional. Sin un marco

integral, las iniciativas aisladas careceran de permanencia y escala.
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Anexo 1. ENCUESTA: Oportunidades del Biodiésel en Guatemala.

Objetivo: Recopilar informacion cualitativa y cuantitativa sobre la percepcion,
sostenibilidad y oportunidades del biodiésel en Guatemala.

Instrucciones: Marque con una “X” o complete las respuestas segiin corresponda.
1. Datos Generales del Encuestado

Edad: afos

Sexo: [] Masculino [] Femenino [ Otro

Nivel educativo: [J Primaria [ ] Secundaria [] Universitario [] Postgrado
Ocupacion principal:
Departamento o municipio donde reside:
(Trabaja en el sector energético o ambiental?: L] Si [] No

Si respondi6 “Si”, indique el nombre de la instituciéon o empresa:

2. Conocimiento y Percepcion sobre el Biodiésel

(Has escuchado hablar del biodiésel? [] Si [] No

(Cuanto considera que conoce sobre el biodiésel? (1 =Nada, 5=Mucho): 1 [12 [J3 [J4
s

(Cual cree que es el principal beneficio del biodiésel? [1 Ambiental [] Econdémico []
Energético L] Social L] No sabe

(Qué tan dispuesto estaria a utilizar biodiésel en su vehiculo o empresa? [] Muy dispuesto
L] Dispuesto [] Indiferente L] Poco dispuesto [ No lo usaria

(Considera que el biodiésel puede sustituir parcialmente al diésel fosil en Guatemala? [ Si
[J No [] Tal vez

3. Sostenibilidad Ambiental

(Cree que el biodiésel contribuye a reducir la contaminacion ambiental? [] Totalmente de
acuerdo [] De acuerdo [] Neutral [J En desacuerdo [] Totalmente en desacuerdo

(Cree que la produccion de biodiésel puede aprovechar residuos (como aceite usado o
grasas)? [] Si L] No [J No lo sé

Mencione brevemente qué riesgos ambientales considera que podrian presentarse en su
produccion:
(Deberia el gobierno incentivar el uso de biocombustibles por razones ambientales? [ Si
[J No [J No sabe

4. Oportunidades de Desarrollo Economico y Social

(Cree que el biodiésel puede generar empleo en Guatemala? [] Si [ No [] No sabe

(En qué sectores considera que podria tener mayor impacto econémico? L] Transporte
publico L] Industria agricola [] Empresas privadas [1 Gobiernos locales L1 Otro:

(Qué tan importante considera impulsar proyectos de biodiésel para el desarrollo local? (1
= Nada, 5 = Muy importante): 1 12 131415



167

(Qué tipo de apoyo considera mas importante para fomentar esta industria? []
Financiamiento publico L] Capacitacion técnica L] Incentivos fiscales L] Campafias de
sensibilizacion [] Otro:

5. Actores Clave y Participacion

(Quién considera que deberia liderar el desarrollo del biodiésel en Guatemala? [] Gobierno
central [ Sector privado L1 Universidades L1 Municipios [ Cooperativas o asociaciones
(Ha participado o conoce algtin proyecto de produccion o uso de biodiésel en el pais? [ Si
[J No

Si respondi6 “Si”, indique brevemente cual:
(Qué instituciones cree que deberian involucrarse mas activamente?

6. Opinidon General
(Qué barreras considera que impiden el desarrollo del biodiésel en Guatemala?

(Qué oportunidades ve a futuro para su implementacion sostenible?

(Le gustaria recibir informacién o participar en proyectos de biodiésel? L1 Si [] No
Si respondi6 “Si”, indique su correo electronico:
7. Comentarios adicionales

Anexo 2. Cromatograma de gases masa para ésteres de dcidos graso.
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File :Crymsdchem 1% DATANSERVICION 240530-0013.
operator 1 RdeM
Acguired 1 31 May 2024 4:53 using AcgMethod ACIDOS GRASOS DEWAX SCAN BIO.M

Instrument GC-MSD
Sample Wame: BIODIESEL FURD
Misc Info : IQ

vial Humber: 1

Abundance TIC: 240530-001 3.Chdata. ms
1.5584.07

1. 58407
1.4584.07
1. 48407
1.3584.07;
1. 38407
1.2584.07
1. 28407
1.1584.07; —
1. 18407
1.0584.07

18407
Q0000
SO0
BE0000N
BO0000H
T 0000
T D000
G000 34068 S0
BI0000H
SE0000 L
SOO000H
AS0000
00000
3500000 |
300000
DENDNH $.7TEE
2000000

1500000

100000

S00000
» 30.504 ||
3. 7ERAES 15.76 24 TR I 1 i
T e T

| T L T
Tima— 5.00 10u00 15.00 20.00

Anexo 3. Areas de cromatograma de gases masa (parte 1).
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LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\
Data File : 240530-0013.D

Title :

Acg On 31 May 2024 4:33

operator @ AdeM

sample : BIODIESEL PURO

Misc : IO

ALS vial : 1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - autointl.e

Fk# RT Area% Library/ID Ref$# CAS# Qual
1 3.7%0 0.01 C:\Database\NIST05a.L
Pentane 695 000109-66-0 90
Pentane 693 000109-66-0 86
Pentane 691 000109-66-0 T8
2 5.482 0.01 c:\Database\NIST05a.L
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 90
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 86
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 86
3 15.782 0.17 c:\Database\NIST05a.L
octanolic acid, methyl ester 28923 000111-11-5 &3
octanolc acid, methyl ester 28924 000111-11-5 83
Honanolc acid, methyl ester 37542 001731-84-6 T2
4 24,859 0.02 c:\Database\NIST05a.L
2, 4-Decadlienal, (E,E)}- 24070 025152-84-5 72
2, 4-Decadienal 24041 002363-88-4 72
2, 4-Decadienal 24037 002363-88-4 o4
5 25,996 0.06 C:\Database\NIST05a.L
2, 4-Decadienal, (E,E}- 24070 025152-84-5 94
2, 4-Decadienal, (E,E)- 24067 025152-84-5 91
2, 4-Decadienal 24041 002363-88-4 91
6 26.231 0.07 C:\Database\NIST05a.L
Dodecanolc acid, methyl ester 67169 000111-82-0 96
Dodecanolc acid, methyl ester 67167 000111-82-0 95
Dodecanolc acid, methyl ester 67168 000111-82-0 91

7 30.504 0.46 C:\Database“\NISTO05a.L
6-Propyltetrahydro-2E-thicpyran-2- 28832 201991-53-9 38

one
octaethylene glycol monododecyl et 186450 003055-98-9% 35
her
Butanoic acid, 4-ethoxy-, methyl e 21135 029006-04-0 33
ster

g 34,966 19.28 C:\Database\NIST05a.L
Hexadecanolc acid, methyl ester 105639 000112-39-0 99
Hexadecanolc acld, methyl ester 105644 000112-39-0 96
Pentadecanocic acid, 14-methyl-, me 105662 005129-60-2 94
thyl ester

9 39.069 15.62 c:\Database\NISTO05a.L
g-octadecenolc acid, methyl ester 122297 002345-29-1 9%
12—octadecenoclc acid, methyl ester 122311 (056554-46-2 99
9-0octadecenoic acid, methyl ester 122295 002462-84-2 98

10 39,287 21.70 c:\Database\NISTO05a.L
9-octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99
(E)—
B—0Octadecenolc acid, methyl ester 122257 (002345-25-1 9%
1l1-0Octadecenoic acid, methyl ester 122316 052380-33-3 99

11 39.983 36.32 c:\Database\NIST05a.L
8, 11-0Octadecadienoic acid, methyl 121095 056599-58-7 99

RCIDOS GRAS...X SCAN BIO.M Fri May 31 13:55:05 2024
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Anexo 4. Areas de cromatograma de gases masa (parte 2).

LIQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIOY
Data File : 240530-0013.D
Title B
ACO On © 31 May 2024 4:53
Operator @ AdeM
Sample : BIODIESEL FURO
Misc 1 IO
BALS Wial = 1 Sample Multiplier: 1
Search Librariles: C:\Database\NISTO05a.L Minimum Quality: 1]
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chemstation Integrator - autolntl.e
Pk# RT Area% Library/ /1D Ref# CAS# Qual
ester

9, 12-0octadecadienoic acid (Z,Z)-, 121106 000112-63-0 99
methyl ester

10,13-0ctadecadienoclic acid, methyl 121100 056554-62-2 99
ester

12 40.402 1.00 C:wDatabase“WISTO3a.L
%, 12-0ctadecadienolic acid, ethyl e 12%333 007619-08-1 9%

ster
Linoleic acid ethyl ester 129812 000544-35-4 99
Linoleic acid ethyl ester 129811 000544-35-4 3939

13 40.78% 5.28 C:\Database\WISTO05a.L
9,12,15-0octadecatrienoic acid, met 1193877 000301-00-8& 96
hvl ester, (Z,2,E)}-
9,12,15-0ctadecatriencic acid, met 11937& 000301-00-8 91
hyl ester, (Z,Z,Z)-
9,12,15-0ctadecatriencic acid, met 119375 000301-00-8 90
hyl ester, (Z,E,Z)-

Anexo 5. Resultados de reacciones de biodiésel.
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Anexo 6. Actividades desarrolladas alrededor de esta investigacion.
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Este trabajo doctoral ha permitido el acercamiento a diferentes sectores incluyendo el

gobierno, lo que ha generado actividades que documentara en este apartado.

Visita de comision gubernamental de expertos de México al suscrito
Director del Centro de Procesos Industriales del Instituto de Investigaciones de la
Universidad del Valle de Guatemala.

El jueves 29 de agosto de 2025, recibi la visita de una comitiva Mexicana integrada por
el Subdirector de innovacion y transferencia de conocimiento de la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla, el profesor investigador de biotecnologia de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, el Director del Comité Nacional para el
desarrollo sustentable de la cafia de azlcar, el Secretario de Desarrollo Energético de
Tamaulipas, el Subsecretario de hidrocarburos en Tamaulipas, el consultor de etanol para
Meéxico del Consejo de Granos de los Estados Unidos (U.S. Grains Council) y el
consultor regional para América Latina del Consejo de Granos de los Estados Unidos
(U.S. Grains Council), en donde indicaron que por instrucciones de su Presidente, la
doctora Claudia Sheinbaum, debian analizar la implementacién de biocombustibles,
desde su fabricacion y mezcla en el parque vehicular. Gamaliel Zambrano realiz6 una
presentacion en donde resalté que en departamento de Ingenieria Quimica se trabaja el
tema de biodiésel desde el afio 2007, en donde fabrican y prueban este biocombustible. El
biodiésel dio paso a que en el afio 2010 se iniciara con la produccién e investigacion de
etanol. La reunién termind con la solicitud de nuestros invitados, a participar en un
encuentro cientifico en Tamaulipas y en firmar un acuerdo de colaboracion.

Participacion como PONENTE en Congreso de Ingenieria Quimica.
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El 12 de agosto del departamento de ingenieria quimica de la Universidad del Valle de
Guatemala, impartié una charla a estudiantes sobre las oportunidades que el biodiésel
tiene en Guatemala. La charla consistio en evidenciar que Guatemala es 100%
importadora de combustibles fosiles y que no se tiene una independencia energética al no
producirse estos localmente. El parque vehicular que utiliza diésel en Guatemala es de
aproximadamente 2 millones de vehiculos, en su mayoria transporte pesado, lo que
genera no solo emisiones de CO», sino también particulas que causan enfermedades. La
oportunidad de Guatemala de utilizar biodiésel es buena, debido a que la propuesta es
que se realice a partir de aceites usados de cocina, que permitiria disminuir los gases de
efecto invernadero que genera el transporte con combustible a base de diésel y ademas
los aceites no generarian contaminacion en las plantas de tratamiento de agua.
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Participacion como EXPERTO INVITADO por parte del Ministerio de Energia y
Minas, Guatemala al Simposio Internacional de Biocombustibles.

El tema de biocombustibles cada vez es mas visible en Guatemala, el Ministerio de
Energia y Minas coloco en su agenda el uso de etanol obligatorio para usar en
vehiculos, la produccion de etanol en Guatemala se domina a la perfeccion, solo es que
todos los actores se pongan de acuerdo para ser una realidad. El uso obligatorio iniciaba
en enero de 2025, pero algunos sectores, no de acuerdo con la medida, solicitaron un
que se aplaza, por lo que se implementaria en enero 2026, sin embargo, en el mes de
septiembre 2025, el ministro dio a conocer que se volveria a aplazar para implementar
en junio 2026, con el sustento que se harian mesas de didlogo en donde se incluyera
también otros biocombustibles como el biodiésel. Se tuvo un espacio el miércoles 8y
jueves 9 de octubre de 2025, para realizar talleres en donde tuve la oportunidad de
hablar con personas que ven el uso de los biocombustibles, como una situacion que no
es para Guatemala, por lo que las discusiones fueron enriquecedoras y valiosas, sobre
todo por la propuesta que se realiza en este trabajo doctoral. En conclusion, las
personas estan desinformadas y tuve la oportunidad de hablar de los beneficios y
oportunidades que se generan en torno a este tema.




