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1. ABREvIAtuRAS

acv  análisis del Ciclo de Vida

icv  inventario de Ciclo de Vida

eiacv  evaluación de impactos en el análisis de Ciclo de Vida

hh   Huella Hídrica

hc   Huella de Carbono

Wsi  índice de estrés hídrico

seTac  society of environmental toxicology and Chemistry

iso  international standards organization

iPcc  Panel intergubernamental de Cambio Climático 

lca  life Cycle analysis (análisis del Ciclo de Vida por sus siglas en inglés)

odP  Potencial de adelgazamiento de la capa de ozono (sigla en inglés)

Midpoint  Punto intermedio

endpoint Punto final

WFn  Water footprint network

Wulca  Water use in lCa
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2. PRESENtACIóN

la unión europea y el inti firmaron un convenio de financiación destinado a mejorar 
la competitividad de las miPyMes del norte argentino acercando respuestas tecnológicas 
apropiadas al nuevo entorno productivo industrial. los responsables de la ejecución del 
Proyecto ”Mejora de las economías regionales y desarrollo local” son el instituto nacio-
nal de tecnología industrial (inti), en representación del gobierno nacional, y la delegación 
de la unión europea en argentina.

durante más de medio siglo, el inti ha construido capacidades profesionales e in-
fraestructura tecnológica de relevancia que lo posicionan hoy como actor importante para 
aportar innovación tecnológica aplicada a los procesos productivos de toda la economía y 
para el desarrollo de soluciones industriales que incrementen la productividad y la com-
petitividad de la industria nacional.

Con la ejecución de este proyecto se buscó acercar la tecnología y las capacidades 
técnicas a las regiones de menor desarrollo relativo del país, poniendo a disposición de 
las miPyMes y Pymes los medios para satisfacer las demandas de mejora de eficiencia 
y calidad de sus productos y/o servicios para dar un salto cualitativo en cada una de las 
provincias del noa y nea.

Por tanto, a través de un diagnóstico y evaluación de necesidades tecnológicas hecho 
en articulación con los gobiernos provinciales, se diseñó un plan de acción sectorial que 
se implementó hasta el 2016, en cinco sectores industriales determinados como priorita-
rios: industrialización de alimentos, curtiembre, textil, y metalmecánica junto a la gestión 
medioambiental como eje transversal a los sectores industriales anteriores.

el proyecto Mejora de las economías regionales y desarrollo local surgió como parte 
de las acciones de vinculación internacional del inti, en donde la cooperación técnica con 
organismos públicos y privados del mundo -presentes en el campo tecnológico- favorecen 
el intercambio de conocimientos como elemento fundamental para el desarrollo industrial 
local.

en esa dirección, uno de los componentes de este proyecto fue la convocatoria de es-
pecialistas en diversas temáticas, para cumplir con misiones de trabajo en nuestro país. el 
objetivo de cada misión fue brindar capacitaciones específicas a técnicos de las provincias 
norteñas, de acuerdo a la especialidad de cada experto, a grupos de trabajo de Centros 
regionales de investigación y desarrollo así como a unidades operativas que conforman 
la red inti, y brindar asistencia técnica a las miPyMes que acompañen el desarrollo de las 
actividades del proyecto. además, mantuvieron entrevistas con actores locales quienes 
constituyen un recurso esencial y estratégico para alcanzar los objetivos planteados. 

la publicación que se dispone a conocer ha sido concebida como resultado de una 
misión técnica de uno de los expertos intervinientes en este proyecto. Cada experto al 
finalizar su trabajo en el país, elaboró un informe técnico con recomendaciones para el 
fortalecimiento del sector para el cual fue convocado y que dio lugar a la presente produc-
ción, editada con el propósito de divulgar los conocimientos a partir de las necesidades 

detectadas y los resultados del intercambio efectivo hecho en territorio, conjugando los 
basamentos teóricos con la realidad local.

Dra. Graciela Muset
directora del Proyecto Mejora de las economías regionales y desarrollo local

el contenido de esta publicación es responsabilidad exclusiva  del consorcio ePtisa-aenor-ateCor-uPM y en 
ningún caso debe considerarse que refleja los puntos de vista de la unión europea.
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3. INtRODuCCIóN

la preocupación mundial por el cambio climático, asociada a las evidencias científicas 
sobre su existencia, y a las consecuencias que este cambio traería (alteración en los patro-
nes de precipitaciones, extinción de especies, cambio en los rendimientos de las cosechas, 
escasez hídrica, aumento del nivel de los océanos, etc.), han motivado el diseño, desarrollo 
e implementación de acciones de mitigación y adaptación para reducir sus impactos nega-
tivos, no sólo por parte de los gobiernos, sino también de las empresas. 

esto a su vez ha determinado la necesidad de contar con indicadores y metodologías, 
que permitan cuantificar la efectividad de esas acciones, siendo la Huella de Carbono la 
más específica para la categoría ambiental del cambio climático. la Huella de Carbono 
cuantifica la cantidad total de emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero, 
asociadas a un producto a lo largo de su ciclo de vida.

resulta claro que el cambio climático es sólo una de varias preocupaciones ambien-
tales que es necesario atender. la pérdida de biodiversidad, el adelgazamiento de la capa 
de ozono, la disponibilidad de agua potable, las reservas de energía o la eutrofización de 
aguas son ejemplos de otros impactos ambientales que, por su repercusión sobre la salud 
humana, de los ecosistemas o sobre la disponibilidad de recursos naturales, causan pro-
funda preocupación en la sociedad actual. 

la metodología del análisis de Ciclo de Vida - aCV (life Cycle analysis o life Cycle  
assessment – lCa, en la literatura anglosajona) permite considerar todos los atributos 
ambientales relacionados con la naturaleza, la salud humana, y los recursos, con una ópti-
ca que difiere de las clásicas en que analiza un sistema considerando todos los consumos 
y emisiones que ocurren en los distintos momentos de su vida útil, a saber:

• la fabricación, considerando desde que se extraen las materias primas del ambiente, 
se procesan, se transportan, se elabora un producto, se distribuye al mercado;

• la utilización y el mantenimiento;
• el desmantelamiento y el tratamiento de los residuos al final de la vida útil, lo que 

puede incluir el reciclaje de los materiales, su utilización en otros procesos indus-
triales, el aprovechamiento del calor resultante de la incineración de sus materiales, 
su disposición final en basurales, etc.

el análisis de ciclo de vida puede entonces definirse como un procedimiento sistemá-
tico, objetivo, con base científica que permite cuantificar todos los consumos de recursos 
y todas las emisiones asociadas a un producto, desde la cuna hasta la tumba (figura 1). 
esta característica es esencial para identificar posibles intercambios (por ejemplo, mejorar 
un aspecto ambiental a costa de empeorar otro, o disminuir la carga ambiental en una 
región pero aumentarla en otra).

figura 1. Cadena de producción, uso y fin de vida de un producto  

el análisis de ciclo de vida permite analizar los potenciales impactos ambientales de 
un gran número de indicadores. el más conocido de ellos es, sin duda, la ”Huella de Carbo-
no”. sin embargo, la ”Huella Hídrica” es otro indicador ambiental incluido dentro del aCV 
que ha despertado un gran interés entre la comunidad científica en los últimos tiempos. 
la Huella Hídrica se define como: 

”la(s) medida(s) que cuantifican los potenciales impactos ambientales relacionados 
con el agua de productos, procesos u organizaciones”

a finales de 2014 se publicó la iso 14046 referente a la Huella Hídrica y se espera 
que en los próximos años este indicador ambiental gane en popularidad y, al igual que 
ha pasado con la Huella de Carbono, se consolide como un referente de la sostenibilidad 
ambiental. 
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4. SECCIóN 1 / introduCCión al análisis del CiClo de Vida 

4.1 ¿Para QuÉ sirve un análisis de ciclo de vida?

es usual que los consumidores quieran conocer cuál es el producto menos nocivo, 
por ejemplo, si utilizar bolsas plásticas de polietileno o bolsas de papel, o una botella de 
Pet o una de vidrio descartable, u otra retornable; o los pañuelos descartables de papel 
o los lavables de tela. Pero la realidad es mucho más sofisticada, y el impacto ambiental 
asociado con un producto dependerá de tantas variables que esas preguntas sólo podrán 
contestarse "caso por caso", y no de manera universal. Por ejemplo la bolsa de papel podrá 
producirse a partir de de madera de una plantación, o de residuos forestales, o de papel 
reciclado, y el impacto ambiental será completamente diferente. la energía eléctrica uti-
lizada en su proceso podría ser de origen nuclear, o hidroeléctrico, o solar, y nuevamente 
el impacto será muy diferente. el impacto de su transporte será diferente si se realiza por 
tren o por camión, y cambiará según el tipo de embalaje que se utilice. Y cuando llegue 
al final de su ciclo útil, el impacto será diferente si la bolsa va a un relleno sanitario, a un 
incinerador o si se destina a reciclaje.

sólo un estudio que contemple todas las fases del ciclo de vida de un producto, co-
nocido como enfoque ”desde la cuna hasta la tumba”, puede contestar estas preguntas. 
Pero su utilidad será mucho mayor: permitirá al productor definir estrategias para mejorar 
el desempeño ambiental de su producto, ya que conoce dónde se originan los principales 
daños y cuáles son; a una universidad u organismo de ciencia y tecnología orientar sus ac-
tividades de investigación para disminuir los impactos, y al decisor político para impulsar 
compras de uno u otro tipo de bolsas.

4.2 eJeMPlos de aPlicaciones en el secTor aGroindusTrial

existen muchísimas publicaciones sobre aplicación de análisis de ciclo de vida a pro-
ductos del sector agroindustrial, que involucran distintos procesos, sectores y países. a 
modo de ejemplo se citan los trabajos de Poritosh roy et al (2009), Pérez Gutiérrez, fran-
cisco alberto (2013), f Brentrup et al (2001), annika Carlsson-Kanyama (1998), Johanna 
Berlin (2002), daesoo Kim et al (2013), Christel Cederberga et al (2000), thomas nemecek 
et al (2011), dolle J.B. et al (2009).

4.3 ¿cÓMo se inicia un análisis de ciclo de vida?

usualmente un estudio de esta naturaleza inicia por una demanda externa (por ejem-
plo, una exigencia del mercado destino de un producto, o de la casa matriz de una in-
dustria), o interna (interés por obtener un posicionamiento frente a los consumidores o 
competidores, búsqueda de mejoras en la eficiencia para disminuir costos productivos). 

Cualquiera sea el caso, usualmente el estudio es encargado por alguien que no es quien 
lo va a ejecutar. Quien realiza el estudio, es en general alguien externo a la empresa, que 
la ayuda a terminar de definir el objetivo y el alcance del estudio, para que sea factible su 
realización dentro de los límites presupuestarios y temporales de la empresa. 

4.4 ¿QuÉ aPlicaciones Tiene el análisis de ciclo de vida?

las aplicaciones de un análisis de Ciclo de Vida son innumerables. sin embargo, la 
mayor parte de ellas pueden clasificarse en una de las siguientes categorías:

1. desarrollo y mejora de productos
2. Planificación estratégica
3. desarrollo de políticas públicas
4. declaraciones ambientales de productos
5. Marketing

4.5 ¿QuÉ Puede ocurrir Tras realiZar un análisis de ciclo de vida?

el resultado de un estudio de ciclo de vida tendrá forma de números, que represen-
tan cuál es el impacto del producto o servicio analizado. estos números constituyen una 
referencia que permitirá comparar con un producto o servicio equivalente, o bien con el 
mismo producto en distintos momentos. lo más importante es que el resultado no es 
"blindado", sino que tiene trazabilidad, se detecta qué material, proceso, proveedor, o etapa 
del ciclo del producto es responsable de cada efecto analizado. Habitualmente, hay unas 
pocas causas (materiales, procesos, etc.) que determinan la mayor parte de los impactos. 
su identificación permite establecer medidas de mejora trascendentes, evitando realizar 
otras que sean poco efectivas o aún contraproducentes. estas medidas pueden ser: 

• sustituir algunos materiales del producto
• Modificar el diseño del producto
• Buscar proveedores diferentes
• Modificar un proceso productivo
• Buscar un embalaje diferente
• Modificar la fuente energética
• Modificar el sistema/medio/ruta de transporte

4.6 ¿QuÉ norMas inTernacionales se aPlican?

la complejidad de un estudio con un alcance tan amplio como el del análisis de Ciclo 
de Vida, y la necesidad de obtener resultados objetivos han determinado que la normativa 
internacional haya trabajado activamente para lograr la estandarización de la metodolo-
gía, lo que ayuda a evitar un mal uso de esta herramienta, y de sus resultados. 
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las normas generales que rigen su aplicación son la iso 14040:2006 que establece los 
principios y el marco general, y la iso 14044:2006 que establece los requisitos y líneas guía. 
en la argentina, el instituto argentino de racionalización de Materiales (iraM) está cola-
borando con la elaboración de estas normas, participando en las actividades del Comité 
técnico 207 de iso, en el sub-Comité 5.

figura 2. normas generales que rigen la aplicación del análisis del Ciclo de Vida

4.7 ¿QuÉ PuBlicaciones eXisTen soBre la TeMáTica?

existe un número muy importante de publicaciones específicas sobre la temática, tan-
to libros como periódicos (revistas, actas de congresos regulares, etc.).  Por otra parte, 
otras publicaciones que no tienen como foco esta metodología, tienen en sus contenidos 
un número creciente de artículos sobre el análisis del Ciclo de Vida.  entre las revistas con 
mayor densidad de artículos sobre la temática se encuentran el international Journal of 
life Cycle assessment, el Journal of Cleaner Production, el Journal of industrial ecology, el 
Journal of environmental Management, o el Journal of resources conservation and recy-
cling.

figura 3. Publicaciones específicas relacionadas con el análisis del Ciclo de Vida

4.8 ¿cÓMo se deFine el MÉTodo del acv?

la definición dada por setaC (1993) para el método del aCV es la siguiente:

es un procedimiento objetivo de evaluación de cargas energéticas y ambientales co-
rrespondientes a un proceso o a una actividad, que se efectúa identificando los materiales 
y la energía utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural. la evaluación se 
realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad, incluyendo la extracción y trata-
miento de la materia prima, la fabricación, el transporte, la distribución, el uso,  el reciclado, 
la reutilización y el despacho final.
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se puede desarrollar un análisis de Ciclo de Vida para un proceso, un servicio o una 
actividad, considerando todas las etapas que constituyen su vida útil. 

los primeros estudios realizados con una óptica de ciclo de vida se orientaron funda-
mentalmente al estudio del consumo de energía. a medida que las preocupaciones am-
bientales fueron cambiando, se fue ampliando el universo de sustancias y efectos anali-
zados.

4.9 ¿cÓMo se realiZa un análisis de ciclo de vida?

las citadas normas iso 14040 y 14044 establecen con claridad el marco y los linea-
mientos para realizar un estudio de ciclo de vida.

el método tiene cuatro partes fundamentales, que son:
1. la definición de objetivos y alcance, donde se establecen la finalidad del estudio, los 

límites del sistema, los datos necesarios, las hipótesis y los límites del análisis;
2. el inventario, una cuantificación de todos los flujos de materiales y de energía que 

alimentan el sistema productivo, y todos los flujos salientes (productos, subpro-
ductos, emisiones gaseosas, líquidas y sólidas).

3. la evaluación de impactos, que transforma los resultados del inventario en impac-
tos ambientales. 

4. la interpretación, un análisis crítico del estudio que permite establecer las con-
clusiones y recomendaciones para reducir los impactos detectados, así como la 
confiabilidad del estudio, los aspectos que deben mejorarse, etc..
 

figura 4. fases fundamentales del análisis del Ciclo de Vida

en función de los resultados y conclusiones obtenidas tras realizar el análisis, entre 
las que se pueden encontrar los puntos críticos (materiales y/o procesos más influyentes 
sobre el impacto ambiental), se puede continuar el estudio con una etapa de mejoramien-
to, un análisis que conduce a la elaboración de propuestas que reduzcan el impacto produ-
cido por el sistema analizado. Por este motivo el análisis en general es iterativo.

la complejidad de un estudio de ciclo de vida se ve compensada por las siguientes 
ventajas:

• brinda una estimación de los impactos totales producidos por el sistema
• identifica cuándo se produce un cambio de tipo de impacto como consecuencia de 

una modificación, en lugar de una mejora real
• facilita la toma de decisiones.

4.10    ¿cÓMo se Puede siMPliFicar la realiZaciÓn de un acv?

el método del aCV es de carácter dinámico, y las cuatro etapas en las que se realiza 
están relacionadas entre sí, por lo que a medida que se obtienen resultados se pueden 
modificar o mejorar los datos, las hipótesis, los límites del sistema o los objetivos, lo que 
exige el cálculo iterativo. este hecho, más la gran cantidad de datos requeridos para reali-
zar un aCV, determinan que en general un estudio de ciclo de vida se realice utilizando un 
programa informático específico que simplifica la tarea. 

existen en el mercado diversos programas disponibles, entre los cuales se destacan 
por su penetración en el mercado simaPro, Gabi, Boustead Model, umberto, etc. existen 
también programas gratuitos, como openlCa que es de aplicación para cualquier sector, 
o algunos específicos para un sector, como es el caso del danés sBidB aplicable al sector 
de la construcción. estos programas incluyen bases de datos más o menos extensas, que 
pueden ser de gran ayuda para el usuario, aunque el uso de datos que no correspondan 
con el sistema en estudio debe siempre hacerse con gran cuidado. en general, los progra-
mas informáticos de uso libre pueden incluir bases de datos comerciales, cuyo acceso sí 
requiere pago de licencia.

Merece destacarse que la mayoría de la información disponible para realizar un aCV 
es de carácter internacional, con bases de datos globales a las cuales todavía no se han 
incorporado, por ejemplo, perfiles ambientales nacionales. 

4.11    descriPciÓn de las eTaPas Para realiZar un acv

4.11.1 EtAPA 1: DEfINICIóN DE OBJEtIvOS Y ALCANCE

el objetivo del estudio se define respondiendo a la pregunta:¿Para qué se realiza el 
estudio? 

especifica la aplicación propuesta, incluyendo las razones por las cuales se lleva a cabo 
el estudio y su público objetivo, es decir para quién están destinados los resultados. 
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ejemplos:
• Comparación de productos alternativos con objetivos de marketing o de regulación 
• identificación de alternativas innovativas de diseño 
• identificación de los materiales o procesos que más contribuyen al impacto analiza-

do

el alcance indica la amplitud, profundidad y detalle del estudio, a través de la definición 
de los límites del sistema, la unidad funcional, la calidad requerida de los datos, etc. 

se facilita su definición dando respuestas a las siguientes preguntas:  
• ¿Cuál es el propósito del sistema? 

- función o funciones del sistema
• ¿Cuál es la base de evaluación? 

- unidad funcional, por ejemplo 1 kg de producto, o 1 litro, o 1m2 
• ¿Qué apariencia tiene el ciclo de vida? 

- definición del sistema, establecimiento de sus límites
• ¿Con qué criterio se repartirán las cargas ambientales si el sistema elabora más de 

un producto? 
- Métodos de asignación

• ¿Qué tipos de impacto se evaluarán? 
- selección de uno o más métodos de evaluación de impacto 

• ¿Cuáles son las hipótesis del estudio? 
- limitaciones del estudio 

• ¿Qué precisión se requiere? 
- Calidad de los datos

• ¿Quiénes son los destinatarios? 
- formato del reporte

a continuación se citan como ejemplos algunos objetivos de estudios de ciclo de vida 
para el sector de agroalimentos:

Carne bovina: distintos sistemas productivos (feedlot o engorde a corral versus pas-
toreo directo)

Producción frutihortícola: distintos sistemas de irrigación (goteo versus manto) e in-
fluencia en huella energética e hídrica 

Pollo: consumo de producto local versus congelado 
Algodón: producción en secano versus riego suplementario 
Yerba mate o té: comparación orgánica o convencional 
Agua: evaluación de distintas alternativas de packaging (material de la botella, volu-

men, estrategia de fin de vida)
Queso: comparación de distintos sistemas productivos, comparación del impacto am-

biental según la cuenca productiva, evaluación del impacto del uso de agua. 

la deFiniciÓn del sisTeMa y sus líMiTes

Por definición de aCV en un estudio se deberían considerar todos los flujos materiales 
y de energía que se requieren para elaborar un producto o prestar un servicio, y todos los 
flujos residuales que aparezcan, considerando todas las fases de su ciclo de vida (extrac-
ción de materia prima, elaboración de insumos, componentes, transportes, procesos, etc.). 
los flujos de materia y de energía que son incluidos en el inventario deben cumplir las 
siguientes condiciones:

• los flujos de entrada al sistema deben ser considerados en la forma en la que se 
encuentran en el ambiente natural, sin previa modificación humana;

• los flujos de salida serán aquellos que irán a formar parte del ambiente exterior al 
sistema considerado, sin sufrir transformaciones posteriores por parte del hombre.

dada la complejidad del sistema industrial actual, la evaluación de todos los materia-
les y los procesos que intervienen en la elaboración de un producto es sumamente com-
plicada. Quien quiere evaluar el impacto del producto que elabora, comienza por "escarbar" 
en su industria en búsqueda de toda la información posible. Pero toda industria tiene pro-
veedores, que elaboran insumos en sus propias fábricas, que a su vez tienen otros provee-
dores. ¿Hasta dónde se debe continuar? Por otra parte, en la fabricación de casi cualquier 
producto, por ejemplo tomate, hace falta una o varias formas de energía en alguno o varios 
puntos de su cadena productiva. Pero la energía es obtenida en otro sistema industrial, 
muy ajeno al productor de tomates, quien no tiene ninguna información sobre cuáles son 
los impactos que produce. Puede producirse a partir de combustibles fósiles, de mate-
riales fisibles, del caudal de un río o de otra fuente renovable de energía (radiación solar, 
viento, biomasa). a su vez la propia central eléctrica estará construida con distintos ma-
teriales, los cuales son elaborados en otros sistemas productivos, que a su vez consumen 
electricidad. se comprende que al analizar un producto cualquiera, habrá que conocer to-
dos los procesos que aparecen "aguas arriba". Por otra parte, los flujos residuales tendrán 
distinto impacto según cuál sea su tratamiento: incineración con recuperación de energía, 
reciclado, recuperación de materiales, disposición controlada, etc. es decir, también será 
necesario conocer lo que ocurre "aguas abajo" del sistema que interesa.

resulta claro que el número de flujos de materia y de energía que intervienen es su-
mamente grande y el modo como están relacionados entre sí es muy complejo; por lo 
tanto el estudio es muy costoso. será necesario establecer estrategias que mantengan el 
análisis en un equilibrio que concilie la practicidad y la consistencia. Éstas pueden incluir 
la definición de reglas de corte, que desprecien aquellos flujos que contribuyan por debajo 
de cierto valor umbral. esto se justifica en que por lo general un pequeño número de pro-
cesos es responsable de la mayor parte de los impactos. también se pueden especificar 
procesos o materiales que se dejarán afuera del estudio por otras causas, por ejemplo, por 
falta de información o porque ésta es poco confiable, como muestra la siguiente figura. de 
este modo se establecen los límites del sistema en estudio, documentando las exclusio-
nes e inclusiones. 



18 19Guías metodolóGicas: análisis de 
ciclo de vida y huella hídrica

PRoYecto MeJora de las econoMías
regionales y desarrollo local 

INTI
UE

otro modo de establecer los límites del sistema a analizar se representa en la siguien-
te figura:

 

figura 5. límites del sistema típicamente utilizados en un análisis del Ciclo de Vida

si bien la definición del método adhiere a la representación de límites indicados dentro 
del recuadro externo (de la cuna a la tumba), es lícito modificar el alcance según el objetivo 
del estudio, siempre que ésto sea adecuadamente anunciado en el reporte de resultados. 
Cuando sólo se consideran los impactos asociados desde la obtención de la materia prima 
y la energía requeridas para la elaboración del producto, hasta que éste se encuentra en la 
planta listo para ingresar en el mercado, el estudio es conocido como de la cuna a la puer-
ta (límites indicados con línea continua). Ésto puede ampliarse para incluir alguna etapa 
posterior, por ejemplo el transporte hasta un centro de distribución (límites indicados con 
línea de guiones). si en cambio se incluyen únicamente los procesos que intervienen den-
tro de los límites del sistema producto, el estudio se denomina de la puerta a la puerta 
(limites indicados con línea punteada). 

en los sistemas agrícolas la definición de los límites juega un rol muy importante. 
algunos ejemplos de exclusiones e inclusiones son (nemecek et al. 2007): 

• Considerar que el balance de carbono del suelo permanece constante, lo que implica 
que todo el C incorporado en la planta es tomado del Co2 atmosférico

• los impactos asociados a la producción y almacenamiento del abono de origen ani-
mal  (incluyendo sus emisiones, la infraestructura necesaria) se asigna a esa cadena 
productiva (animal), no a los inventarios de los cultivos donde se usan.

• las emisiones por la aplicación del abono se consideran en el sistema agrícola que 
lo utiliza.

• el eventual uso de aguas residuales como fertilizante agrícola se carga al sistema 
de tratamiento de aguas. 

la siguiente figura muestra un esquema de límites para un sistema de producción de 
leche.

 

figura 6. límites para un sistema de producción de leche

idenTiFicaciÓn de Funciones
una característica distintiva del aCV es que relaciona el impacto sobre el ambiente 

con la función del producto analizado, es decir que el punto central no es el producto en 
términos físicos, sino el servicio o función que éste ejerce, y sobre ésto es que se debe 
evaluar el impacto producido. la función es por lo tanto aquello para lo que debe servir el 
producto o servicio.

Por lo tanto, para poder comparar diferentes productos o sistemas debemos identifi-
car su función y poder cuantificarla. 

algunos sistemas son multifuncionales, es decir satisfacen más de una necesidad. 
Por ejemplo algunos materiales aislantes poseen superficies coloreadas que hacen inne-
cesaria la capa de pintura. en la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos. 

tabla 1. ejemplo de sistemas multifuncionales (sistemas que satisfacen más de una necesidad)

EJEMPLO 1 2
sistema vacuno cogeneración 

Funciones Producción de carne 
Producción de leche

Generación de energía  
eléctrica y producción  

de vapor
 Producción de cuero 

otros
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selecciÓn de la unidad Funcional
una vez elegida la función se selecciona la unidad funcional, que representa la referen-

cia elegida para expresar los resultados. es decir, la unidad funcional (uf) es la cuantifica-
ción del servicio suministrado por el sistema, la unidad común que representa la función 
del sistema. 

los resultados de los cálculos de un análisis de Ciclo de Vida se refieren a la unidad 
funcional; debe por lo tanto ser un valor cuantificable y aditivo. 

si por ejemplo se analizan distintos modos para secar manos (por ejemplo, secador 
eléctrico, toalla de algodón lavable, toallas de papel descartables), porque se quiere identi-
ficar el menos nocivo para el ambiente, se puede elegir como unidad funcional "secar 1000 
pares de manos”. así se calculará el impacto de secar 1000 pares de manos con toallas 
de papel, secador eléctrico, toalla de algodón, y se obtendrá la respuesta sobre cuál es la 
mejor alternativa. 

algunas unidades funcionales utilizadas con frecuencia en el sector de alimentos son:
• masa 
• volumen 
• área cultivada 
• contenido energético (calorías) 
• contenido proteico 
• porción (por ej. 450 gr)
• valor económico

la elección de la masa con uf facilita la comparación entre productos, pero no puede 
contemplar las diferencias sustanciales que existen de los beneficios que las personas 
obtienen de los alimentos, como el valor nutricional.

Por ésto distintos autores han realizado propuestas alternativas (Kägi et al. 2012, 
Kendall et al. 2012, etc.). 

idenTiFicaciÓn del rendiMienTo del ProducTo y del FluJo de reFerencia
una vez definida la unidad funcional, es necesario calcular la cantidad de producto 

necesaria para satisfacer la función cuantificada por la unidad funcional, lo que toma el 
nombre de flujo de referencia.

Por ejemplo, siguiendo con el ejemplo de secado de 1000 pares de manos, el flujo de 
referencia para el caso de toallas de papel desechables podrían ser "2000 toallas de papel", 
si hiciera falta una toalla por mano (lo que constituye el rendimiento del producto "toalla 
de papel"). 

coMParaciÓn  de ProducTos
la definición de la unidad funcional está estrechamente relacionada con el objetivo del 

estudio. si éste es la comparación de productos, se debe estar seguro que la comparación 
sea válida, que eventuales funciones adicionales han sido identificadas y descriptas, y que 
todas las funciones relevantes han sido consideradas. en los estudios comparativos la 
selección de funciones es más importante que en estudios no comparativos. Por ejemplo, 
en el caso de botellas, es posible encontrar soluciones técnicas que satisfagan la función 
de protección de bebidas, pero que el productor o el consumidor no consideren como equi-
valentes o aceptables.

es necesario cerciorarse que la comparación se basa en la misma unidad funcional y 
en consideraciones metodológicas equivalentes, como el rendimiento, los límites del sis-
tema, la calidad de los datos, los procedimientos de asignación, etc. 

4.11.2 EL INvENtARIO DE CICLO DE vIDA

el inventario es definido por la iso como la "recopilación y cuantificación de entradas y 
salidas para un sistema producto a lo largo de su ciclo de vida" (iso 14040:2006). Consiste 
básicamente en un balance de masa y de energía del sistema, aunque puede incluir otros 
parámetros como radiaciones, ruido, etc.

durante la fase del inventario se calculan los requerimientos energéticos y materiales 
del sistema y la eficiencia energética de los distintos componentes del sistema, y se iden-
tifican y cuantifican los flujos salientes del sistema, que se pueden manifestar como flujos 
gaseosos, líquidos o sólidos.

el inventario es la fase más laboriosa de un estudio de ciclo de vida. sin embargo, las 
decisiones tomadas en las etapas anteriores (definición de objetivos y alcance), tienen 
muchas veces mayor influencia sobre los resultados.

 deFiniciÓn de las enTradas y salidas del sisTeMa
el proceso a seguir para determinar las entradas y salidas de material del sistema y 

los límites del mismo está constituido por los siguientes pasos:

deTerMinaciÓn los Procesos uniTarios del ProducTo del sisTeMa
los procesos unitarios son las menores porciones del sistema para las cuales existen 

datos disponibles. Para cada proceso unitario, definido como el elemento más pequeño 
considerado en el análisis de inventario para la cuantificación de entrada y salida de da-
tos, se determinan las entradas de materia prima o intermedia, las entradas de material 
auxiliar, las entradas de energía, las emisiones al suelo, al aire, al agua, los deshechos a 
tratamiento, el producto intermedio y el subproducto.

recolecciÓn inicial de daTos Para cada Proceso uniTario
el inventario de un cierto producto está compuesto de datos primarios o propios y se-

cundarios o de fondo. los datos propios son específicos del sistema en estudio. sin datos 
propios no hay resultados específicos. los datos de fondo son los que no están dentro del 
alcance del sistema en estudio, como la matriz energética.

* Ver último párrafo del apartado 2.
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tanto los datos propios como los ajenos deben respetar los mismos principios comu-
nes (consistencia, transparencia, etc.), para que los resultados sean atendibles. sin princi-
pios comunes no hay resultados consistentes.

una buena práctica es la de diseñar y enviar un cuestionario a los proveedores, quie-
nes a su vez pueden copiarlo y enviarlo a sus propios proveedores.

Para cada proceso unitario se debe establecer claramente la unidad de referencia 
(por ej. kg), los límites del proceso unitario considerado, la materia prima que requiere, 
la energía, los flujos salientes, los embalajes que intervienen, los productos de limpieza y 
materiales auxiliares. otros datos importantes son la situación geográfica, la tecnología 
utilizada, la validez temporal, etc.

Para cada entrada o salida, es necesario calificar el dato conseguido, como por ejemplo 
si se trata de un promedio el período al cual corresponde, cómo se ha recogido el dato 
(medición continua, consumo acumulado, estimado, etc.), métodos de medición utilizados, 
métodos de cálculo utilizados, datos sobre la persona que recolectó los datos, etc..tam-
bién es necesario indicar, si es posible, la información estadística como el desvío estándar, 
tipo de distribución, etc..otra información importante es la proveniencia de los flujos de 
entrada, y el destino de los flujos de salida, así como las características cualitativas.

el transporte se debe reportar en lo posible como un proceso unitario separado. el 
sistema de transporte utilizado se caracteriza por sus tres componentes:

• la infraestructura involucrada (rutas, conductos, puertos, aeropuertos)
• el medio de transporte (camiones, buques, avión, etc.)
• el vector energético (diesel, eléctrico, gas, etc.).

se debe incluir información sobre viajes de vuelta vacíos o llenos. 

aPlicaciÓn de reGlas de decisiÓn
a- Para la masa: es frecuente aplicar reglas para flujos de entrada del sistema, por 

ejemplo todo flujo cuya masa sea inferior a un porcentaje determinado del total 
de masa entrante a dicho proceso se descarta, o bien establecer un porcentaje de 
contribución acumulada al sistema estudiado (por ej. la suma de los materiales 
incluidos deben superar el 99 % del total de masa entrante).  

b- Para la energía se puede adoptar un criterio semejante: incluir procesos hasta que 
se exceda un porcentaje fijo (por ej 99 %) del consumo total de energía.

la asiGnaciÓn de carGas 
el objeto de estudio del aCV es un sistema, y no un producto, por lo que cuando el 

sistema elabora más de un producto útil (por ejemplo en una destilería, central de coge-
neración, etc.), es necesario repartir entre ellos la cantidad de recursos utilizados por el 
sistema, y los problemas ambientales que su funcionamiento origina. esto ocurre en casi 
todos los sistemas modernos.

la asignación de cargas ambientales en sistemas multiproductos tiene una estrecha 
relación con el alcance del estudio y con el establecimiento de los límites del sistema-
producto analizado. 

los distintos enfoques adoptados para la asignación pueden clasificarse en dos me-
todologías principales: consecuente y por atributos. 

el primero utiliza datos marginales de modo de evitar la realización explícita de una 
asignación, mediante una expansión de los límites del sistema que incluya aquellos siste-
mas-productos cuyos mercados, y consecuentemente, su producción, sean afectados por 
el sistema analizado. Por ejemplo, en la producción de una planta de transesterificación, 
en la que se considere que se obtienen dos productos, biodiesel y glicerina, la expansión de 
límites respondería al siguiente esquema:

 
 

figura 7. ejemplo de asignación de cargas en un sistema multiproducto

el procedimiento exigiría realizar un inventario de procesos alternativos que elaboren 
glicerina, y sustraer las emisiones de este proceso del sistema original para determinar el 
impacto a asignar al biodiesel. 

el enfoque por atributos utiliza en cambio datos promedio específicos de los provee-
dores del sistema analizado, y resuelve la asignación de cargas entre co-productos me-
diante factores de asignación, que pueden basarse en propiedades tales como la masa, el 
poder calorífico, la energía, el valor económico, etc. 

existen varios criterios para resolver este problema por métodos de atributos, que 
son los más clásicos. la primera cuestión a definir es un parámetro común a todos los 
productos para utilizar como base de asignación de los costos. entre los parámetros más 
utilizados para distribuir las cargas energéticas y ambientales en un sistema multiproduc-
to se encuentran la masa, el valor económico, o la energía asociada a cada flujo saliente. 

la norma iso 14044 establece el siguiente criterio preferente:
• donde sea posible, se debe evitar la asignación mediante:

- división del proceso unitario a asignar entre dos o más subprocesos y recolec-
tar los datos de entrada y salida (input y output) relacionados con ellos;

- expansión del sistema producto para incluir funciones adicionales relaciona-
das con los co-productos 

• repartir inputs y outputs del sistema entre sus distintas funciones de modo que 
refleje las relaciones físicas que subyacen entre ellas (por ej. masa, contenido ener-
gético, contenido exergético).

• repartir datos de input y output entre los co-productos en proporción a su valor 
económico.
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liMiTaciones del invenTario
la etapa del inventario no produce una caracterización de los impactos ambientales 

potenciales, sino que comunica solamente entradas y salidas. estos resultados pueden 
conducir a extraer conclusiones erróneas por sobreestimación o subestimación de la im-
portancia real de los resultados. Por ejemplo grandes volúmenes de emisiones pueden 
parecer más dañinos que volúmenes bajos, si no se tiene en cuenta su potencial para cau-
sar algún daño ambiental. es por lo tanto necesario tener precaución cuando se interpre-
tan los resultados del inventario sin pasar por una etapa de evaluación de los impactos. 

otro aspecto importante es que en los resultados del inventario hay una incertidum-
bre debida a la acumulación de los efectos introducidos por la incertidumbre de los datos 
utilizados. un estudio de incertidumbre aplicado al inventario puede ser incluido para ex-
plicar y soportar las conclusiones del mismo.

Por otro lado, durante el inventario se pueden agregar emisiones que ocurren en dis-
tintas operaciones, lugares geográficos y tiempos, o aún emisiones de distintos tipos. esto 
puede producir una pérdida de transparencia en los resultados obtenidos.

Por último, el inventario es sólo un instrumento entre los varios existentes para asistir 
en la toma de decisiones basada en consideraciones ambientales. otras técnicas pueden 
ser la evaluación de riesgos o la evaluación de impactos in situ, que pueden ser utilizadas 
en combinación con el inventario cuando el objetivo del estudio lo justifique.

4.11.3 LA EvALuACIóN DEL IMPACtO DE CICLO DE vIDA 

el  resultado que se obtiene de la etapa del inventario, consiste en una gran cantidad 
de datos, que por lo general son ordenados en una tabla. dado el elevado número de re-
sultados obtenidos (que pueden alcanzar centenares de valores), es muy difícil hacer una 
evaluación ambiental de un producto o sistema a partir de ellos. 

es por este motivo que luego del inventario sigue la fase de evaluación de impactos, 
que consiste en un proceso para caracterizar y estimar los efectos de los resultados del 
inventario, donde se evalúan las modificaciones ambientales y los consumos de recursos 
producidos. 

en general se habla de ”impactos potenciales”, ya que durante el inventario se realiza 
una agregación de los valores de emisiones de las distintas sustancias que han sido pro-
ducidas en las distintas fases y componentes del sistema.

la fase de evaluación de impactos completa consta de los siguientes puntos obliga-
torios según la iso 14040:

• definición de categorías
• clasificación
• caracterización.

existen además otros elementos opcionales que pueden utilizarse dependiendo del 
objetivo del estudio:

• normalización: consiste en el cálculo de magnitudes de los indicadores relativos a 
valores de referencia

• agrupamiento: ordenamiento y ranking de los indicadores
• ponderación: consiste en la conversión y agregación de indicadores entre categorías 

de impacto
• análisis de calidad de los datos: estimación de la confiabilidad de los resultados de 

la fase de evaluación de impactos.

deFiniciÓn y clasiFicaciÓn de caTeGorías
Consiste en definir las categorías de impacto que se considerarán en el estudio, y en 

clasificar los impactos producidos por las distintas sustancias, definiendo equivalencias 
entre las distintas sustancias que concurren a un efecto particular a través factores de 
clasificación. 

la clasificación consiste en la asignación de los resultados del inventario a las cate-
gorías de impacto identificadas. durante la clasificación se condensan los resultados del 
inventario en un número limitado de aspectos ambientales estudiados, lo que permite 
realizar una primera interpretación del aCV. 

a partir de la intervención ambiental aparece una cadena de eventos físicos, químicos 
y biológicos  que relacionan el flujo elemental con una categoría ambiental afectada, que 
se llama proceso ambiental. las categorías pueden considerarse en el punto final de esa 
cadena (por ejemplo, pérdida de biodiversidad, o daños sobre la salud humana, o sobre los 
recursos), o bien en algún punto anterior (por ejemplo, el cambio climático, o el adelgaza-
miento de la capa de ozono, o la acidificación).

 

figura 8. ejemplo de una secuencia de cálculo de Categorías de impacto Midpoint y endpoint

Mientras más cerca se considere del punto final, mayor la claridad de interpretación, 
pero mayor es la incertidumbre de los modelos involucrados.

las categorías de impacto de punto intermedio se clasifican también en función de la 
escala en la que actúan (global, regional y local). 
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tabla 2. Categorías de impacto Midpoint (punto intermedio) en función de la escala en la que actúan 
(fuente: Badino et al., 1998)

ESCALA EfECtO

Global 

efecto invernadero

adelgazamiento de la capa de ozono
consumo de recursos no renovables

Regional 

acidificación
eutrofización

Formación de smog fotoquímico
toxicidad crónica

Global 
toxicidad aguda

degradación del área
disturbios de tipo físico (por ej. ruidos molestos)

entre los impactos con efecto regional se encuentran aquellos producidos por emisio-
nes en el aire de sustancias contaminantes que actúan negativamente a distancia gracias 
a los movimientos del aire y a la presencia de gradientes térmicos. la emisión de sustan-
cias que producen efectos negativos a nivel regional interesan no sólo al país donde se 
producen, sino también a sus limítrofes.

caracTeriZaciÓn
Consiste en el cálculo de los resultados de los indicadores de categorías, que se realiza 

multiplicando el intercambio ambiental producido por un factor que representa cuánto 
contribuye ese intercambio ambiental a un determinado impacto ambiental. si una deter-
minada emisión o consumo, contribuye a más de un impacto ambiental, tendrá un factor 
de impacto para cada uno de esos impactos. 

Como ya se ha establecido, los métodos más tradicionales de evaluación de impac-
to en aCV determinan impactos potenciales, es decir, se concentran en la cantidad de 
sustancias emitidas, sin considerar lugar y momento de la emisión, y se traducen en un 
impacto potencial a través de factores de caracterización. 

al finalizar la etapa de clasificación y caracterización, se tiene una lista de una decena 
de impactos, en lugar de centenas que había al finalizar el inventario. 

se muestra como ejemplo la caracterización para la categoría de impacto del efecto 
invernadero.

el efecto invernadero potencial causado por un proceso se puede estimar calculando 
el producto de la cantidad de cada gas invernadero emitido por kg de material producido 
y el potencial de efecto invernadero en kg equivalentes de Co2 por cada kg de ese gas. 
esto se realiza para cada gas, y al final se suman las contribuciones que cada uno de ellos 
realiza:

la siguiente tabla resume distintos impactos de punto intermedio, los factores de 
clasificación y las unidades de medida comúnmente utilizadas:

tabla 3. efectos ambientales, factores de clasificación y unidad de medida (fuente: dessy P. et al., 
1996)

EfECtO 
AMBIENtAL

fACtOR DE  
CLASIfICACIóN

uNIDAD O SuStANCIA GuIA 
(mayormente responsable del efecto)

aumento 
del efecto 
invernadero

GWP kg de dióxido decarbono equivalente (co2)

deterioro de la 
capa de ozono

(Global Warming 
Potential)

kg de triclorofluormetano equivalente 
(cFc11)

toxicidad humana Hca (aire)

HcW 
(agua)

Hcs 
(suelo)

toX 
(hombre)

toX  
(ecosistema)

kg de peso corporal contaminado al límite 
máximo diario aceptable

Formación 
de oxidantes 
fotoquímicos

PocP (Photochemical 
ozone creation Potential)

kg de etileno equivalente (c2H4)

acidificación aP (acidification 
Potential)

kg de dióxido de azufre equivalente (so2)

eutrofización NP (Nutrification 
Potential)

kg de fosfato equivalente (composición 
media de: c106H263o110N16P)

deterioro del 
territorio

km2 sujetos a deterioro por causas 
legadas a: 
- ruidos > 50 dB(a) 
- olores > 1 unidad de olor por m3 
- accidentes >10e6 riesgo  
de 1 mortalidad por año

deterioro de 
los recursos 
naturales

toneladas por escasez.

el peso relativo está determinado por 
el grado de escasez que se mide en 

años que faltan hasta la extinción del 
recurso en cuestión, sobre la base de los 

consumos mundiales de recursos.
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norMaliZaciÓn de los iMPacTos
finalizada la fase precedente, se encuentra que los distintos efectos ambientales de 

punto intermedio presentan unidades de medida distintas. si se desea obtener para cada 
proceso estudiado un perfil sintético apto para ser confrontado con otros perfiles, será 
necesario normalizar los resultados. los distintos perfiles ambientales se comparan entre 
sí.

existen varios los parámetros de normalización, muchos de los cuales están ligados a 
consideraciones artificiosas. a continuación se presentan algunos ejemplos:

1. el método del Centre of environmental science (CMl - university of leiden, Ho-
landa), propone trasformar los distintos impactos en una ”incidencia ambiental” 
expresada en años, relacionando las emisiones de, por ejemplo Co2 del producto 
analizado, con el volumen anual de emisiones de Co2.

2. el método danés de la universidad de Copenhagen propone el concepto de ”per-
son-equivalent”, relacionando el impacto producido por el producto con el impacto 
de una persona (promedio mundial, o nacional).

3. el método suizo del Volumen Critico ”swiss Critical Volume approach” tiene como 
base la evaluación de un valor crítico, que puede ser por ejemplo el valor límite 
establecido por ley para los distintos tipos de emisiones en los países donde se 
realiza el estudio. 

4. un cuarto método desarrollado por el swedish environmental research institute, 
denominado environmental Priority strategies (ePs), utiliza una unidad de carga 
ambiental expresada en términos monetarios y calculada en función de lo que 
costaría mantener intacta la situación ambiental actual o para restablecer la si-
tuación precedente a un efecto determinado provocado por un proceso o sistema 
productivo. 

una vez que los impactos han sido normalizados se obtiene el perfil ambiental del 
proceso productivo, o por ejemplo del producto edilicio.

PonderaciÓn
la ponderación requiere de juicios de valor sobre la importancia relativa de las catego-

rías de impacto. esto no puede hacerse sobre la base de las ciencias naturales. sirve para 
expresar los resultados en un valor único, que permita comparar directamente dos o más 
productos alternativos a través de un indicador. 

Por ejemplo, puede resultar que en la comparación entre dos sistemas uno contribuya 
mayormente al efecto invernadero, mientras el otro cree mayores riesgos para la salud 
humana.  resulta necesario por lo tanto establecer prioridades entre las categorías de 
impacto, lo que está relacionado con juicios de valor subjetivos. 

esta fase no se encuentra estandarizada, ya que no existe consenso sobre la metodo-
logía y los parámetros a utilizar.

liMiTaciones de la eTaPa de evaluaciÓn de iMPacTos 
los aspectos ambientales que son analizados y reportados en esta fase corresponden 

solamente a aquellos que han sido identificados en los objetivos del estudio, y no cons-
tituyen un reporte completo desde el punto de vista ambiental. la fase de evaluación de 
impactos no predice excedencia de valores límites, márgenes de seguridad o riesgos. Por 
ejemplo, en general los resultados de esta fase no incluyen información espacial, tempo-
ral, valores máximos admisibles ni del tipo dosis-respuesta (excepto en los citados casos 
de factores dependientes del sitio). además, se suelen combinar emisiones y actividades 
realizadas en distintos lugares y momentos, lo que puede disminuir la relevancia de los 
resultados.

Por otro lado, no obstante esta fase se basa en un procedimiento técnico y científico, 
el uso de valores predefinidos para la selección de categorías de impacto, indicadores y 
modelos y en la agrupación y la ponderación u otros procedimientos utilizados en norma-
lización de resultados puede ser cuestionable.

4.11.4 EvALuACIóN E INtERPREtACIóN.

en esta fase los hallazgos realizados en las dos fases precedentes se combinan para 
establecer las conclusiones y recomendaciones del estudio, en modo coherente con los 
objetivos del estudio establecidos al inicio. en aquellos casos en los que no se ha llevado a 
cabo la etapa de la evaluación de impactos, la interpretación se basa sólo en los resultados 
del inventario.

las etapas de esta fase son las siguientes:
1. identificación de aspectos significativos basados en los resultados del inventario, de 

la evaluación de impactos o de ambas
2. evaluación, que incluye pruebas de la integridad del estudio, la sensibilidad y la con-

sistencia
3. conclusiones, recomendaciones y comunicación de los aspectos relevantes.
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5. SECCIóN 2 / introduCCión al análisis de la Huella HídriCa

5.1 deFiniciones iMPorTanTes

antes de empezar a hablar de la Huella Hídrica (HH) propiamente dicha, será necesario 
definir conceptos claves (iso 14046), entre ellos:

Agua dulce: agua con una baja concentración de sólidos disueltos
- nota: el agua dulce típicamente contiene menos de 1.000 mg/l de sólidos 

disueltos y en general se acepta como adecuado para la retirada y el trata-
miento convencional para producir agua potable.

- nota: la concentración de sólidos disueltos totales puede variar considerable-
mente en el espacio y / o tiempo.

Cuerpo de agua: entidad de agua con unas características hidrológicas, hidrogeomor-
fológicas, físicas, químicas y biológicas definidas en un área geográfica determinada (ej. 
lagos, ríos, aguas subterráneas, los mares, los témpanos, glaciares y embalses).

Cuenca hidrográfica: área de la cual el agua de escorrentía superficial debida a la pre-
cipitación drena por gravedad en un cuerpo corriente u otro cuerpo agua.

- nota: los términos "cuenca", "área de drenaje", "captación", "área de influencia" 
o "cuenca hidrográfica" a veces se utilizan para el concepto de "cuenca hidro-
gráfica".

flujo elemental de agua: agua que entra en el sistema en estudio que se ha extraído 
del medio ambiente, o el agua que sale del sistema que se está estudiando que se libera 
en el medio ambiente.

uso de agua: uso de agua para las actividades humanas
- nota: el uso incluye, pero no se limita a, cualquier extracción de agua, libera-

ción de agua o de otras actividades humanas dentro de la cuenca de drenaje.
Consumo de agua: el término "consumo de agua" se utiliza a menudo para describir 

agua extraída, pero no devuelta a la misma cuenca de drenaje. el consumo de agua puede 
ser debido a la evaporación, transpiración, la integración en un producto, o la liberación en 
una cuenca de drenaje diferente o el mar. 

Extracción de agua: extracción antropogénica de agua de cualquier cuerpo de agua o 
cuenca hidrográfica ya sea temporal o permanente.

Degradación del agua: cambio negativo de la calidad del agua
Calidad del agua: propiedades físicas (por ejemplo, térmico), químicas y biológicas del 

agua con respecto a su idoneidad para el uso en actividades humanas y/o para el mante-
nimiento de la actividad de los ecosistemas.

Análisis de inventario de huella hídrica: fase de estudio de la HH que comprende la 
recolección y cuantificación de las entradas y salidas del sistema bajo estudio relaciona-
das con el agua.

- nota: incluye cuando sea relevante emisiones al aire, al agua y al suelo.

Huella hídrica exhaustiva: evaluación de la HH que cumple con el principio de exhaus-
tividad. este principio implica considerar todos los aspectos y atributos ambientalmente 
relevantes sobre (i) el ambiente natural, (ii) la salud humana y (iii) los recursos naturales 
incluyendo análisis tanto de la disponibilidad del agua como de su degradación.

Perfil de huella hídrica: relación de categorías de impacto que hacen referencia a im-
pactos ambientales potenciales relacionados con el agua.

- nota: si el perfil de HH es exhaustivo se podrá llamar al resultado huella hídri-
ca sin ningún otro calificativo. en el caso que el perfil no sea exhaustivo (sólo 
analice determinadas categorías de impacto) se deberá añadir un calificador, 
por ejemplo, huella de escasez de agua. 

5.2 el aGua a nivel Mundial

5.2.1 EL CICLO DEL AGuA

el ciclo del agua describe la presencia y el movimiento del agua en la tierra y sobre ella. 
el agua de la tierra está siempre en movimiento y constantemente cambiando de estado, 
desde líquido, a vapor, a hielo, y viceversa. (figura 9)

figura 9. el ciclo del agua (fuente: www.water.usgs.gov)
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la  figura 10 muestra que la mayor parte de agua presente en la tierra se encuentra 
en los océanos (97%) y que solo un 3% es agua dulce, de la cual un 2% se encuentra en forma 
de hielo y por lo tanto sólo un 1% está disponible para el uso humano y para el manteni-
miento de los ecosistemas terrestres. 

se estima una precipitación anual en la superficie terrestre de 119.000 km3, de los 
cuales un 62% son devueltos a la atmósfera debido a procesos de evapotranspiración y 
sólo el 38% queda en superficie terrestre en forma de escorrentía o infiltración. del agua 
disponible, se estima que sólo un 3% es realmente usado por los humanos, y de ésta, más 
del 70% es utilizado para fines agrícolas mientras que el 20% se destina a usos industriales 
y sólo  el 10 % restante es utilizado por los consumidores finales.

figura 10. Volumen en la hidrósfera (fuente: adaptado de shiklomanov and rodda, 2003).

5.2.1 LA PROBLEMÁtICA DEL AGuA 

durante el siglo XX, la población mundial se ha triplicado, sin embargo, el uso de los 
recursos hídricos se ha multiplicado por seis en el mismo período. se estima que den-
tro de los próximos cincuenta años, la población mundial aumentará en otro 50%. este 
crecimiento de la población, junto con la industrialización y la urbanización, dará lugar a 
una creciente demanda de agua y tendrá graves consecuencias sobre el medio ambiente 
(World Water Council, Consejo Mundial del agua). el agua dulce es un recurso esencial para 
la salud de los humanos y los ecosistemas y aunque el agua sea abundante a nivel global, 

los recursos hídricos están recibiendo mucha presión tanto a nivel de uso y consumo así 
como de contaminación en muchas regiones del mundo. Como consecuencia, el agua se 
ha convertido en un recurso estratégico para el desarrollo económico y supervivencia de 
los países debido a la escasez del agua para el consumo humano y a la pérdida de calidad 
original. según expertos de naciones unidas, 2 de cada 10 personas en el mundo- más de 
mil millones de personas- carecen de fuentes de agua potable,  y 2 de cada 6 personas no 
tiene acceso a un saneamiento básico (más de 2,6 billones de personas), provocando que 
3.900 niños mueran cada día por enfermedades relacionadas con el agua (WHo, 2014).

la problemática del agua la asociamos a dos factores, (i) en primer lugar a la escasez 
de agua (falta de agua para satisfacer las necesidades humanas y mantener la calidad de 
los ecosistemas) y (ii) en segundo lugar a la disminución de la calidad del agua (contami-
nación de los cuerpos de agua).

en referencia al primer factor, la figura 11 muestra un mapa del mundo con una eva-
luación de la escasez de agua en distintas regiones. un valor de 1 hace referencia al valor 
promedio de escasez de agua a nivel mundial y por ejemplo, un valor de 10 hace referencia 
a una escasez de agua 10 veces superior al promedio mundial. 

figura 11. escasez de agua a nivel mundial según el método aWare (fuente: http://wulca-
waterlca.org/project.html)

en referencia al segundo factor, la pérdida de calidad de agua debido a problemas 
de contaminación, entendiendo ésta como la incorporación al agua de materias extra-
ñas, (como microorganismos, productos químicos, residuos industriales y de otros tipos, o 
aguas residuales domésticas) hacen que importantes volúmenes de agua de baja calidad 
no sean útiles para los usos pretendidos.

entre los problemas más importantes destacan:
- destrucción de ecosistemas acuáticos, debido a la extrema toxicidad de los desechos 

industriales.
- Generación de enfermedades en la población humana como hepatitis, cólera y di-

sentería por culpa de la contaminación  de cuerpos de agua debido a una falta de 
saneamiento.
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- efectos nocivos en el desarrollo de las especies en base a la debilitación de su sis-
tema inmunológico, dificultades en la reproducción y desarrollo de enfermedades 
mortales.

- Concentraciones de contaminantes superiores a limites legales/recomendados que 
imposibilitan el uso del agua para actividades específicas (agrícolas, consumo hu-
mano, etc.).

en definitiva, podemos concluir que:

en la actualidad existe una crisis del agua. Pero esta crisis no es consecuencia de falta 
de agua para satisfacer nuestras necesidades. es una crisis generada por una deficiente 

gestión del agua provocando el sufrimiento tanto de miles de millones de personas 
como del medio ambiente (World Water council).

5.3 el aGua en arGenTina

argentina presenta una gran variedad de zonas climáticas, desde climas subtropicales 
sin estación seca  en el nordeste argentino (nea) hasta climas áridos y semiáridos en el 
noroeste (noa) y oeste argentino. Por ejemplo, en la provincia de Misiones (nea) encon-
tramos climas subtropicales sin estación seca con precipitaciones anuales que superan 
los 3.000 mm. Por el contrario, en provincias como tucumán (noa) la precipitación anual 
no supera los 700 mm con una estación seca en invierno con precipitaciones inferiores a 
20 mm/mes. esta variabilidad hace que argentina presente perfiles muy diferentes de 
escasez de agua. Como se observa en la figura 11, argentina presenta índices de escasez 
que van desde 10 veces menores a la media mundial en las zonas subtropicales hasta 
valores de escasez de agua 30 veces superiores a la media mundial, haciendo necesario 
una correcta gestión de los recursos hídricos especialmente en el noa.

Con respecto a la Huella Hídrica (HH) (metodología de la Wfn, ver sección 5.1), la figu-
ra 12 muestra que en argentina se consumen 4.400 litros de agua por persona y día y que 
la HH total del país es de aproximadamente 60.000 millones de m3/año. es importante 
destacar que el 96% de la HH es interna, lo que significa que muy poca cantidad de agua 
es importada en el país en forma de bienes y productos (HH externa). Por lo tanto, es 
imprescindible aplicar criterios de sostenibilidad en la gestión de los recursos hídricos del 
país para no comprometer su viabilidad futura  y asegurar una plena seguridad y sobera-
nía hídrica.

 

figura 12. Huella hídrica de argentina (fuente: adaptado de waterfootprint.org, Mekonnen & 
Hoekstra (2011), national Water footprint accounts, unesCo-iHe)

5.4 inTroducciÓn a la huella hídrica

las actividades humanas consumen y contaminan grandes cantidades de agua. Como 
se ha comentado, a nivel global, la mayor parte del uso de agua se produce en el sector 
agrícola, aunque la utilización de agua por parte de los sectores industriales y el sector 
doméstico no son nada despreciables.

el agua dulce se está convirtiendo, cada vez más, en un recurso global impulsado por 
el crecimiento del comercio de productos intensivos en el uso del agua. aparte de los mer-
cados regionales, también hay mercados mundiales de bienes intensivos en agua, tales 
como los cultivos y productos animales, fibras naturales y bioenergía. Como resultado, el 
uso de los recursos hídricos a nivel global está desconectado del lugar de consumo de los 
productos (Wfn, 2009).

la HH se puede definir como:

indicador empírico que evalúa la problemática del agua consumida y contaminada  
a lo largo de toda la cadena de producción

la idea de considerar el consumo de agua (entendiendo este consumo como agua 
extraída pero no devuelta a la misma cuenca de drenaje y por lo tanto, no disponible para 
otros usos) a lo largo de la cadena de suministro ha ganado interés después de la intro-
ducción del concepto de la ”Huella Hídrica” (HH) por Hoekstra en 2002 (Hoekstra, 2009). 
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la evaluación de la HH, es una herramienta fundamental para ayudar a entender 
cómo las actividades y productos relacionados con la escasez de agua y la contaminación 
no contribuyen al uso insostenible del agua

figura 13. definición y propiedades fundamentales de la huella hídrica como indicador ambiental

el descubrimiento de la relación oculta en el consumo de agua (considerando el consu-
mo directo y el indirecto) puede constituir la base para la formulación de nuevas estrate-
gias de gestión del agua. los consumidores finales, industrias y comerciantes de produc-
tos de alto consumo de agua, que han quedado tradicionalmente fuera de los estudios/
trabajos relacionados con la buena gobernanza del agua, ahora entran en escena como 
"agentes de cambio" potenciales.

5.4.1 OBJEtIvO DEL EStuDIO

un estudio de HH puede tener varios objetivos y ser aplicado en diferentes contextos. 
Cada objetivo requiere la definición de su propio alcance y por lo tanto estará sujeto a dife-
rentes asunciones. los objetivos más típicamente utilizados, son por ejemplo:

Huella hídrica de un proceso
Huella hídrica de un producto
Huella hídrica de un consumidor
Huella hídrica de un grupo de consumidores
en una nación
en una municipalidad, provincia, unidad administrativa
en una cuenca hidrográfica
Huella hídrica dentro de un área geográfica determinada
Huella hídrica de un negocio/industria
Huella hídrica de un sector industrial
Huella hídrica de la humanidad como un todo.

la figura 14 muestra los distintos objetivos de cálculo propuestos y la interrelación de 
las HH de nivel inferior para formar HH de niveles superiores.

figura 14. la huella hídrica de procesos es el bloque a partir del cual se generan las otras huellas  
hídricas (fuente: adaptado de Wfn, 2009).

Para el cálculo de la huella hídrica además será necesario ser claro y explícito en lo 
que refiere a los límites del inventario. los límites del inventario hacen referencia a ”qué 
incluir” y  ”qué excluir”. Como mínimo se debería responder a las siguientes preguntas 
para definir el alcance del estudio:

¿Qué tipo de agua incluir (agua de lluvia, extracción de agua, contaminación de agua, 
otros)?

¿dónde finalizar el análisis cuando vamos al inicio de la cadena de suministro?
¿Qué nivel de detalle espacio temporal es necesario?
¿Qué período de datos se tendrán en cuenta?
¿se considerará la huella hídrica directa e indirecta?
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5.4.2 EL BALANCE DE AGuA

independientemente de la metodología utilizada para el cálculo de la HH será necesa-
rio realizar un balance de agua durante la fase de inventario. un balance de agua significa 
un análisis detallado de las entradas y salidas de agua de nuestro sistema. la figura 15 
muestra los flujos considerados en el balance de agua (ej. base de datos ecoinvent) así 
como la definición gráfica de los términos ”uso de agua” y ”consumo de agua”. el término 
"consumo de agua" se utiliza para describir el agua extraída, pero no devuelta a la misma 
cuenca de drenaje y es la base para el cálculo de la HH.

 

figura 15. definición gráfica de los términos "uso de agua" y "consumo de agua" (fuente: adaptado 
de flury et al., 2012).

dentro de los flujos considerados, el más controvertido es el consumo de agua de 
lluvia, que mide la apropiación humana de recursos hídricos procedentes de la lluvia y que 
por lo tanto no está disponible para la naturaleza. este flujo es especialmente relevante 
en procesos agrícolas y representa el costo del cultivo en términos del consumo de agua. 
aún así, muchos autores sugieren que el agua de lluvia perdida por evapotranspiración 
durante el crecimiento de un cultivo no es significativamente diferente a la evapotranspi-
ración  de la vegetación natural y que por lo tanto el balance neto de agua no es significa-
tivamente diferente;  así el agua de lluvia no debería ser considerada en el balance hídrico 
para el calculo de la HH. en cualquier caso, la decisión respecto a la inclusión de este flujo 
deberá quedar claramente detallada en la descripción de la metodología, ya que los resul-
tados obtenidos pueden variar en gran medida y no ser comparables entre sí. Como nor-

ma general y como se verá en los siguientes apartados en donde se detallan las distintas 
metodologías de cálculo, la metodología propuesta por la Wfn incluye en su método de 
cálculo el agua de lluvia; por el contrario la metodología basada en el marco de referencia 
del aCV no incluye el agua de lluvia en el cálculo de la HH.

5.5 MeTodoloGías de cálculo de la huella hídrica

Principalmente dividiremos las metodologías de cálculo de la HH en dos grandes gru-
pos:

la HH según el marco de referencia de la Water footprint network (Wfn)
la HH según el marco de referencia del análisis de Ciclo de Vida (aCV)
la Wfn define la HH como:

”la huella hídrica es la medida de la apropiación por parte de la humanidad de agua 
dulce en volúmenes de agua consumida o contaminada”

Mientras que en el marco de referencia del aCV, la HH se define como:

”Medida(s) que cuantifican los potenciales impactos ambientales relacionados  
con el agua de productos, procesos u organizaciones”

a partir de las definiciones anteriores se puede apreciar una diferencia muy clara y 
significativa: (i) la metodología propuesta por la Wfn tiene un enfoque volumétrico, es 
decir, la HH equivale al volumen de agua consumido para la producción de un bien, ser-
vicio, etc. Por el contrario, (ii) la metodología basada en el marco de referencia del aCV no 
hace referencia sólo a un inventario volumétrico sino que calcula potenciales impactos 
mediante el uso de categorías de impacto siguiendo los estándares marcados en las iso 
14040 y 14044 referentes al aCV. actualmente la metodología basada en el aCV es la más 
aceptada a nivel científico.

la figura 16 muestra las principales diferencias entre las dos metodologías (que serán 
descriptas en detalle en los siguientes apartados):
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figura 16. diferencias entre las dos metodologías de cálculo de la HH (fuente: adaptado de Boulay, 
Vionnet y Hoekstra, 2013).

5.5.1 LA HuELLA HÍDRICA SEGÚN LA WAtER fOOtPRINt NEtWORK

el indicador de huella hídrica se divide en tres colores:
Huella hídrica verde
Huella hídrica azul
Huella hídrica gris

la Huella hídrica verde es un indicador del consumo de agua del ”agua verde”, la cual 
se define como la precipitación en el suelo que no es perdida por escorrentía superficial 
ni recarga de acuíferos, y por lo tanto se almacena en el suelo o temporalmente en la 
vegetación.

la hh verde es el volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso  
de producción de un bien (especialmente relevante en productos agrícolas)  

más el agua incorporada al producto.

la HH verde se calcula según la siguiente ecuación:
 

la HH azul es un indicador del consumo de ”agua azul”, la cual se define como agua 
dulce superficial o subterránea.

la hh azul es el volumen de agua dulce consumida durante el proceso de producción, 
más el agua incorporada al producto,  más el agua que no se retorna a la misma  

cuenca hidrográfica.

el consumo de agua azul se da en uno de los siguientes cuatro casos:
el agua se evapora
el agua se incorpora al producto
el agua es extraída pero no es retornada a la misma cuenca hidrográfica (devuelta a 

otra cuenca hidrográfica o al mar)
el agua es devuelta en la misma cuenca hidrográfica por un período diferente (ej. ex-

tracción de agua en época seca y devuelta a la misma cuenca pero en época seca)
la HH azul se calcula según la siguiente ecuación:

  

la HH gris es un indicador del grado de contaminación de agua dulce que puede ser 
asociado a una etapa de proceso.

la hh gris es el volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga  
contaminante basada en la concentración natural de fondo y los estándares  

de calidad ambientales actuales

la HH gris se calcula según la siguiente ecuación:
  

en donde:
l = carga contaminante
Cnat= concentraciones naturales sin actuación humanas
Cmax= estándar de calidad ambiental
effl = volumen del  efluente contaminado
Ceffl = concentración del contaminante en el efluente
absr = volumen de extracción de agua
Cact = concentración del contaminante en el agua extraída
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Por lo tanto el cálculo de la HH según la metodología propuesta por la Wfn queda 
definido por la siguiente ecuación:

las unidades de cálculo final variarán según el objetivo inicial del estudio, por ejemplo, 
si analizamos la HH de un producto las unidades serán de m3agua/t, si analizamos la HH 
de una región serán de m3agua/año, etc. lo importante es remarcar el carácter volumétrico 
de este indicador, capaz de agrupar en un solo valor el consumo de agua (HH verde y HH 
azul) con la contaminación del agua (HH gris).

Para una información más detallada sobre la metodología presentada en esta sección 
consultar la página web http://waterfootprint.org/en/

5.5.2 LA HuELLA HÍDRICA SEGÚN EL MARCO DE REfERENCIA DEL ACv (ISO 14046)

la HH según la iso 14046 sigue la metodología de trabajo requerida en los aCV y 
por lo tanto tiene que cumplir con los requisitos establecidos en las iso 14040 y 14044. 
Como se observa en la figura 16 y en la figura 17, los pasos requeridos para el cálculo 
de la HH son los mismos que para un aCV tradicional: (i) definición de objetivos y alcance 
del estudio, (ii) análisis del inventario, (iii) evaluación de impactos e (iv) interpretación (no 
obligatoria). 

figura 17. Concepto de la HH como único indicador ambiental o como parte de un aCV más amplio 
(fuente: adaptado de iso 14046).

la estructura requerida para el análisis de los impactos del uso de agua está basada 
en la distinción entre (i) el consumo de agua (pérdida local de agua dulce por evaporación, 
integración al producto o descarga a otra cuenca hidrográfica o al mar) y (ii) la degradación 
del agua (cambio en la calidad del agua). Para la evaluación de los potenciales impactos 
de estos dos grandes grupos se utilizan categorías de impacto; la utilización de varias 
de estas categorías forman lo que se denomina perfil de HH. las categorías de impacto 
recomendadas para el análisis de la HH se resumen en la figura 18; para que se pueda 
considerar la evaluación de la HH como exhaustiva a nivel midpoint  (punto intermedio) se 
incluirán como mínimo las siguientes categorías de impacto:

escasez de agua
toxicidad humana
ecotoxicidad acuática
eutrofización acuática
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acidificación acuática

a nivel endpoint (punto final) se incluirán como mínimo las siguientes categorías de 
impacto:

salud humana
daño en ecosistemas

en el caso de utilizar sólo una o varias de las categorías de impacto anteriormente 
citadas será necesario el uso de calificadores que definan la categoría de impacto utili-
zada (ej. escasez de agua, eutrofización de agua dulce, etc.) y no se considerará una HH 
exhaustiva.

 

figura 18. Categorías de impacto utilizadas en el cálculo de la HH según el marco de referencia del 
aCV (fuente: adaptado de Boulay y Pfister, 2013).

a nivel ”Midpoint”  el consumo de agua se mide con la categoría de impacto ”escasez 
de agua” que evalúa el grado en el que la demanda de agua se equiparará a su reposición 
en un área determinada, por ejemplo, una cuenca hidrográfica (sin tener en cuenta la ca-
lidad del agua). Para el cálculo de la escasez de agua uno de los métodos más utilizados 
es el de Pfister et al. (2009), que utiliza el índice de escasez de agua (Wsi, por sus siglas en 
inglés) como factor de caracterización. el Wsi indica el ratio de agua consumida que priva 
a otros usuarios o ecosistemas de esa agua para otros usos en la misma cuenca hidro-

gráfica. utilizando el Wsi como factor de caracterización se consigue calcular el impacto 
potencial que el consumo de agua tiene en una región determinada en términos de dispo-
nibilidad de agua para otros usos. Como ejemplo la figura 19 muestra un mismo proceso 
llevado a cabo en españa y francia; al ser el mismo proceso el consumo total de agua en 
m3 es muy similar, en cambio el impacto potencial de ese consumo de agua es mucho 
mayor en españa que en francia, ya que españa sufre más estrés hídrico que francia y 
por lo tanto tiene un Wsi más elevado.

figura 19. evaluación de la categoría de impacto "escasez de agua" mediante el método de cálculo 
de Pfister et al. (2009). la barra pequeña representa el valor de la categoría de impacto en francia y 
la barra grande el valor para españa del mismo proceso.

actualmente existen otras metodologías de cálculo disponibles para la categoría de 
impacto de ”escasez de agua”. Para consensuar un método de cálculo de esta categoría, 
el grupo de trabajo WulCa (por sus siglas en inglés Water use in lCa) ha desarrollado un 
nuevo método consensuado llamado aWare y que presumiblemente será el propues-
to para la aplicación futura de la iso 14046. este método representa la relación entre la 
cantidad de agua disponible en una cuenca hidrográfica una vez que la demanda de agua 
para mantener la salud de los humanos y los ecosistemas acuáticos ha sido satisfecha 
(para una información más detallada consultar la página web http://wulca-waterlca.org/
project.html). 

Para el análisis de las categorías de impacto referentes a la degradación de agua se 
adoptan categorías de impacto contempladas habitualmente en los aCV tradicionales, 
utilizando metodologías de cálculo ampliamente aceptadas como reCiPe, uestox, iMPaCt 
2002.
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en el caso de querer analizar los daños del uso de agua (consumo y degradación) a la 
salud humana, la calidad de los ecosistemas y el agotamiento de recursos se utilizará una 
metodología de impacto endpoint (punto final). al igual que en las metodologías Midpoint 
(punto intermedio), existen diferentes metodologías de cálculo, entre las más utilizadas: 
Pfister et al. (2010), Boulay et al. (2011) y Motoshita et al. (2010).

6. SECCIóN 3 / ConsideraCiones finales

6.1 el acv y la huella coMo herraMienTas de GesTiÓn  
y coMunicaciÓn aMBienTal

las compañías/industrias y las administraciones necesitan herramientas para eva-
luar y gestionar los impactos ambientales de sus procesos, especialmente aquéllos rela-
cionados con el agua, ya que los riesgos relacionados con la disponibilidad de agua tende-
rán a cobrar cada vez más importancia a nivel internacional.

entre los citados riesgos se destacan:
riesgos físicos: acceso a recursos hídricos y servicios relacionados
riesgos legales: regulaciones y procedimientos administrativos
riesgos de mercado: responsabilidad social empresaria (rse) y reputación frente a 

los consumidores
riesgos financieros: los precios del agua y la energía en constante aumento lo que 

puede provocar una disminución de los beneficios.
el aCV en general y la HH (como categoría de impacto particular) se enmarcan dentro 

de las denominadas  ”herramientas voluntarias de gestión ambiental”, entre las que des-
tacan las ecoetiquetas (iso 14020, 12021), los sistemas de gestión ambiental (iso 14001, 
iso14004) y los aCV (iso 14040-44) entre otros.

la introducción de estas herramientas de gestión ambiental tiene entre otros bene-
ficios la disminución de: (i) impactos ambientales, (ii) consumos de recursos y (iii) genera-
ción de residuos acompañados al mismo tiempo de un incremento de la eficiencia en el 
uso de materiales y energía lo que conlleva una disminución de costos en el proceso de 
producción. 

además, la mejora de la sostenibilidad ambiental es una gran herramienta tanto de 
comunicación como de concientización ambiental entre los potenciales consumidores. 
ser ecológico cada vez es más atractivo como estrategia empresarial, las prácticas am-
bientalmente sostenibles en la industria no sólo disfrutan el sentimiento favorable de la 
opinión pública, sino que también contribuyen al aumento del ahorro de costos, a políticas 
gubernamentales favorables y en general, a aumentar cada vez más la rentabilidad. todo 
parece indicar, que las tendencias en el consumo y las nuevas políticas gubernamentales 
así como el aumento de la competitividad empresarial se dirigen aún más hacia una con-
versión a la ”industria verde” en los próximos años.

6.2 donde se Puede oBTener Más inForMaciÓn?

existe un enorme número de sitios que contienen información sobre la metodología, 
el concepto y el pensamiento de ciclo de vida y la Huella Hídrica. el siguiente es un listado 
muy limitado que se presenta como ejemplo. 
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6.2.1 ANÁLISIS DE CICLO DE vIDA

www.lifecycleinitiative.org/es/ 
www.setac.org
www.life-cycle.org
www.rediberoamericanadeciclodevida.wordpress.com/
www.eiolca.net
www.spold.org
http://www.doka.ch/lca.htm
www.lcacenter.org
www.ecomed.de/journals/lca
www.ecomed.de/journals/lca/village/aboutlCa village.htm
www.yale.edu/is4ie
www.mitpress.mit.eduog

6.2.2 HuELLA HÍDRICA

www.waterfootprint.org/en/
www.wulca-waterlca.org/
https://www.linkedin.com/grps/Water-use-in-lCa-WulCa-4450498/about?
http://www.gracelinks.org/1336/water-footprint-concepts-and-definitions
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