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2. PRESENTACION

La Union Europea y el INTI firmaron un convenio de financiacion destinado a mejorar
la competitividad de las miPyMEs del norte argentino acercando respuestas tecnologicas
apropiadas al nuevo entorno productivo industrial. Los responsables de la ejecucion del
Proyecto "Mejora de las Economias Regionales y Desarrollo Local” son el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Industrial (INTI), en representacion del gobierno nacional, y la Delegacion
de la Union Europea en Argentina.

Durante mas de medio siglo, el INTI ha construido capacidades profesionales e in-
fraestructura tecnoldgica de relevancia que lo posicionan hoy como actor importante para
aportar innovacion tecnolégica aplicada a los procesos productivos de toda la economiay
para el desarrollo de soluciones industriales que incrementen la productividad y la com-
petitividad de la industria nacional.

Con la ejecucion de este proyecto se busco acercar la tecnologia y las capacidades
técnicas a las regiones de menor desarrollo relativo del pais, poniendo a disposicion 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 diagnéstico v evaluacion de necesidades tecnoldgicas hecho
en articulacioén con los gobiernos provinciales, se diseid un plan de accién sectorial que
se implemento hasta el 2016, en cinco sectores industriales determinados como priorita-
rios: industrializacion de alimentos, curtiembre, textil, y metalmecanica junto a la gestion
medioambiental como eje transversal a los sectores industriales anteriores.

El proyecto Mejora de las Economias Regionales y Desarrollo Local surgié como parte
de las acciones de vinculacion internacional del INTI, en donde la cooperacion técnica con
organismos publicos v privados del mundo -presentes en el campo tecnologico- favorecen
el intercambio de conocimientos como elemento fundamental para el desarrollo industrial
local.

En esa direccion, uno de los componentes de este proyecto fue la convocatoria de es-
pecialistas en diversas tematicas, para cumplir con misiones de trabajo en nuestro pais. El
objetivo de cada misién fue brindar capacitaciones especificas a técnicos de las provincias
nortefas, de acuerdo a la especialidad de cada experto, a grupos de trabajo de Centros
Regionales de Investigacion y Desarrollo asi como a Unidades Operativas que conforman
la red INTI, y brindar asistencia técnica a las miPyMEs que acompanen el desarrollo de las
actividades del proyecto. Ademas, mantuvieron entrevistas con actores locales quienes
constituyen un recurso esencial y estratégico para alcanzar los objetivos planteados.

La publicacion que se dispone a conocer ha sido concebida como resultado de una
mision técnica de uno de los expertos intervinientes en este proyecto. Cada experto al
finalizar su trabajo en el pais, elabord un informe técnico con recomendaciones para el
fortalecimiento del sector para el cual fue convocado y que dio lugar a Ia presente produc-
cion, editada con el propésito de divulgar los conocimientos a partir de las necesidades

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

Dra. Graciela Muset
Directora del Proyecto Mejora de las Economias Regionales y Desarrollo Local

El contenido de esta publicacion es responsabilidad exclusiva del consorcio EPTISA-AENOR-ATECOR-UPM y en
ningln caso debe considerarse que refleja los puntos de vista de la Unién Europea.



3. INTRODUCCION

La preocupacion mundial por el cambio climatico, asociada a las evidencias cientificas
sobre su existencia, y a las consecuencias que este cambio traeria (alteracion en los patro-
nes de precipitaciones, extincion de especies, cambio en los rendimientos de las cosechas,
escasez hidrica, aumento del nivel de los océanos, etc.), han motivado el disefo, desarrollo
e implementacion de acciones de mitigacion y adaptacion para reducir sus impactos nega-
tivos, no sélo por parte de los gobiernos, sino también de las empresas.

Esto a su vez ha determinado la necesidad de contar con indicadores y metodologias,
que permitan cuantificar la efectividad de esas acciones, siendo la Huella de Carbono la
mas especifica para la categoria ambiental del cambio climatico. 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 climatico es sélo 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 energia o la eutrofizacion de
aguas son ejemplos de otros impactos ambientales que, por su repercusion sobre la salud
humana, de los ecosistemas o sobre Ia disponibilidad de recursos naturales, causan pro-
funda preocupacion en la sociedad actual.

La metodologia del Analisis 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 6pti-
ca que difiere de las clasicas en que analiza un sistema considerando todos los consumos
y emisiones que ocurren en los distintos momentos de su vida (til, a saber:

= |afabricacién, considerando desde que se extraen las materias primas del ambiente,

se procesan, se transportan, se elabora un producto, se distribuye al mercado;

= |a utilizacion y el mantenimiento;

= el desmantelamiento y el tratamiento de los residuos al final de la vida dtil, lo que

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

El analisis de ciclo de vida puede entonces definirse como un procedimiento sistema-
tico, objetivo, con base cientifica 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 caracteristica es esencial para identificar posibles intercambios (por ejemplo, mejorar
un aspecto ambiental a costa de empeorar otro, o disminuir la carga ambiental en una
region pero aumentarla en otra).

INTI MEJORA DE LAS ECONOMIAS
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Figura 1. Cadena de produccion, uso y fin de vida de un producto

El analisis de ciclo de vida permite analizar los potenciales impactos ambientales de
un gran ndmero de indicadores. El mas conocido de ellos es, sin duda, la "Huella de Carbo-
no". Sin embargo, la "Huella Hidrica" es otro indicador ambiental incluido dentro del ACV
que ha despertado un gran interés entre la comunidad cientifica en los Gltimos tiempos.
La Huella Hidrica 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 publicd la ISO 14046 referente a la Huella Hidrica y se espera
que en los proximos anos este indicador ambiental gane en popularidad v, al igual que
ha pasado con la Huella de Carbono, se consolide como un referente de |a sostenibilidad
ambiental.

ANALISIS DE
CICLO DE VIDA Y HUELLA HIDRICA



4. SECCION 1 / INTRODUCCION AL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

4.1 ¢PARA QUE SIRVE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

Es usual que los consumidores quieran conocer cual es el producto menos nocivo,
por ejemplo, si utilizar bolsas plasticas de polietileno o bolsas de papel, o una botella de
PET o una de vidrio descartable, u otra retornable; o los pafiuelos descartables de papel
o los lavables de tela. Pero la realidad es mucho mas sofisticada, y el impacto ambiental
asociado con un producto dependera de tantas variables que esas preguntas s6lo podran
contestarse "caso por caso", y no de manera universal. Por ejemplo la bolsa de papel podra
producirse a partir de de madera de una plantacion, o de residuos forestales, o de papel
reciclado, y el impacto ambiental sera completamente diferente. La energia eléctrica uti-
lizada en su proceso podria ser de origen nuclear, o hidroeléctrico, o solar, y nuevamente
el impacto sera muy diferente. El impacto de su transporte sera diferente si se realiza por
tren o por camion, y cambiara segln el tipo de embalaje que se utilice. Y cuando llegue
al final de su ciclo Gtil, el impacto sera diferente si la bolsa va a un relleno sanitario, a un
incinerador o si se destina a reciclaje.

Sélo 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 sera mucho mayor: permitira al productor definir estrategias para mejorar
el desempeno ambiental de su producto, ya que conoce donde se originan los principales
dafos y cuales son; a una universidad u organismo de ciencia y tecnologia orientar sus ac-
tividades de investigacion para disminuir los impactos, y al decisor politico para impulsar
compras de uno u otro tipo de bolsas.

4.2 EJEMPLOS DE APLICACIONES EN EL SECTOR AGROINDUSTRIAL

Existen muchisimas publicaciones sobre aplicacion de analisis de ciclo de vida a pro-
ductos del sector agroindustrial, que involucran distintos procesos, sectores y paises. 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 |.B. et al (2009).

4.3 ¢;COMO SE INICIA UN ANALISIS 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, blsqueda 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
realizacion dentro de los limites presupuestarios y temporales de la empresa.

4.4 ¢QUE APLICACIONES TIENE EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

Las aplicaciones de un Analisis de Ciclo de Vida son innumerables. Sin embargo, la
mayor parte de ellas pueden clasificarse en una de las siguientes categorias:
1. Desarrollo y mejora de productos
Planificacion estratégica
Desarrollo de politicas pablicas
Declaraciones ambientales de productos
Marketing

uFswN

4.5 "QUE PUEDE OCURRIR TRAS REALIZAR UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

El resultado de un estudio de ciclo de vida tendra forma de nimeros, que represen-
tan cual es el impacto del producto o servicio analizado. Estos nimeros constituyen una
referencia que permitira comparar con un producto o servicio equivalente, o bien con el
mismo producto en distintos momentos. Lo mas 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 identificacion permite establecer medidas de mejora trascendentes, evitando realizar
otras que sean poco efectivas o aln contraproducentes. Estas medidas pueden ser:

= Sustituir algunos materiales del producto

= Modificar el disefio 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 c'QUfE NORMAS INTERNACIONALES SE APLICAN?

La complejidad de un estudio con un alcance tan amplio como el del Analisis de Ciclo
de Vlida, y la necesidad de obtener resultados objetivos han determinado que la normativa
internacional haya trabajado activamente para lograr la estandarizacion de la metodolo-
gia, lo que ayuda a evitar un mal uso de esta herramienta, y de sus resultados.



Las normas generales que rigen su aplicacion son la ISO 14040:2006 que establece los
principios y el marco general,y 1a 1S0O 14044:2006 que establece los requisitos y lineas guia.
En la Argentina, el Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales (IRAM) esta cola-
borando con la elaboracién de estas normas, participando en las actividades del Comité
Técnico 207 de IS0, en el Sub-Comité 5.

INTERNATIONAL 1ISO NORMA IRAM-ISO
STANDARD 14044 L S ENTINA 14040°
E — Life cycle

assessment — Requirements and

guidelines

Marwowrmant errersemantar — Anairte  crsie de vea — Exgences

Figura 2. Normas generales que rigen la aplicacion del Analisis del Ciclo de Vida

4.7 ¢QUE PUBLICACIONES EXISTEN SOBRE LA TEMATICA?

Existe un ndmero muy importante de publicaciones especificas sobre la tematica, tan-
to libros como periddicos (revistas, actas de congresos regulares, etc.). Por otra parte,
otras publicaciones que no tienen como foco esta metodologia, tienen en sus contenidos
un nmero creciente de articulos sobre el Analisis del Ciclo de Viida. Entre las revistas con
mayor densidad de articulos sobre la tematica 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.

INTI MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL
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Figura 3. Publicaciones especificas relacionadas con el Analisis del Ciclo de Vida

4.8 ¢;COMO SE DEFINE EL METODO DEL ACV?
La definicién dada por SETAC (1993) para el método del ACV es la siguiente:

Es un procedimiento objetivo de evaluacién de cargas energéticas y ambientales co-
rrespondientes a un proceso o a una actividad, que se efectia identificando los materiales
y la energia utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacién se
realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccién y trata-
miento de la materia prima, la fabricacién, el transporte, la distribucion, el uso, el reciclado,
la reutilizacion y el despacho final.

5 )DOLOGICAS: ANALISIS DE
CICLO DE VIDA Y HUELLA HIDRICA



Se puede desarrollar un Analisis de Ciclo de Vida para un proceso, un servicio o una
actividad, considerando todas las etapas que constituyen su vida Gtil.

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

4.9 i_C()MO SE REALIZA UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA?

Las citadas normas ISO 14040 y 14044 establecen con claridad el marco v los linea-

mientos para realizar un estudio de ciclo de vida.

El método tiene cuatro partes fundamentales, que son:

1. ladefinicion de objetivos y alcance, donde se establecen la finalidad del estudio, los
limites del sistema, los datos necesarios, las hipdtesis y los limites del analisis;

2. elinventario, una cuantificacion de todos los flujos de materiales y de energia que
alimentan el sistema productivo, y todos los flujos salientes (productos, subpro-
ductos, emisiones gaseosas, liquidas y soélidas).

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

4. la interpretacion, un analisis critico del estudio que permite establecer las con-
clusiones y recomendaciones para reducir los impactos detectados, asi como la
confiabilidad del estudio, los aspectos que deben mejorarse, etc..

Definicién de g
objetivos y
alcance

y 4

A

) q Interpretacion
Inventario
<
y 4
Evaluacion q
de impactos
<

Figura 4. Fases fundamentales del Analisis del Ciclo de Vida

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

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

= brinda una estimacion de los impactos totales producidos por el sistema

= identifica cuando se produce un cambio de tipo de impacto como consecuencia de

una modificacion, en lugar de una mejora real

= facilita la toma de decisiones.

410 éCéMO SE PUEDE SIMPLIFICAR LA REALIZACION DE UN ACV?

El método del ACV es de caracter dinamico, y las cuatro etapas en las que se realiza
estan relacionadas entre si, por lo que a medida que se obtienen resultados se pueden
modificar o mejorar los datos, las hipotesis, los limites del sistema o los objetivos, lo que
exige el calculo iterativo. Este hecho, mas la gran cantidad de datos requeridos para reali-
zar un ACVY, determinan que en general un estudio de ciclo de vida se realice utilizando un
programa informatico especifico que simplifica la tarea.

Existen en el mercado diversos programas disponibles, entre los cuales se destacan
por su penetracién en el mercado SimaPro, Gabi, Boustead Model, Umberto, etc. Existen
también programas gratuitos, como OpenLCA que es de aplicacién para cualquier sector,
0 algunos especificos para un sector, como es el caso del danés SBIDB aplicable al sector
de la construccion. Estos programas incluyen bases de datos mas 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 informaticos de uso libre pueden incluir bases de datos comerciales, cuyo acceso si
requiere pago de licencia.

Merece destacarse que la mayoria de la informacion disponible para realizar un ACV
es de caracter internacional, con bases de datos globales a las cuales todavia no se han
incorporado, por ejemplo, perfiles ambientales nacionales.

4,11 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS PARA REALIZAR UN ACV
4.11.1 ETAPA 1: DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo del estudio se define respondiendo a la preguntagPara qué se realiza el
estudio?

Especifica la aplicacion propuesta, incluyendo las razones por las cuales se lleva a cabo
el estudio y su pUblico objetivo, es decir para quién estan destinados los resultados.



Ejemplos:

» Comparacion de productos alternativos con objetivos de marketing o de regulacion

» Identificacion de alternativas innovativas de disefio

» Identificacion de los materiales o procesos que mas contribuyen al impacto analiza-
do

El alcance indica la amplitud, profundidad y detalle del estudio, a través de la definicion
de los limites del sistema, la unidad funcional, |a calidad requerida de los datos, etc.
Se facilita su definicion dando respuestas a las siguientes preguntas:
= ;Cual es el proposito del sistema?
- Funcion o funciones del sistema
¢Cual es la base de evaluacion?
- Unidad funcional, por ejemplo 1 kg de producto, o 1 litro, 0 1m?
= ;/Qué apariencia tiene el ciclo de vida?
- Definicion del sistema, establecimiento de sus limites
» ¢Con qué criterio se repartiran las cargas ambientales si el sistema elabora mas de
un producto?
- Métodos de asignacion
¢Qué tipos de impacto se evaluaran?
- Seleccion de uno o mas métodos de evaluacion de impacto
¢Cuales son las hipotesis del estudio?
- Limitaciones del estudio
= ¢Qué precision se requiere?
- (alidad de los datos
= ;Quiénes son los destinatarios?
- Formato del reporte

A continuacion 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)

Produccion frutihorticola: distintos sistemas de irrigacion (goteo versus manto) e in-
fluencia en huella energética e hidrica

Pollo: consumo de producto local versus congelado

Algodon: produccion en secano versus riego suplementario

Yerba mate o té: comparacion organica o convencional

Agua: evaluacion de distintas alternativas de packaging (material de la botella, volu-
men, estrategia de fin de vida)

Queso: comparacion de distintos sistemas productivos, comparacion del impacto am-
biental segiin la cuenca productiva, evaluacién del impacto del uso de agua.

LA DEFINICION DEL SISTEMA Y SUS LIMITES

Por definicion de ACV en un estudio se deberian considerar todos los flujos materiales
y de energia 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-
cion de materia prima, elaboracién de insumos, componentes, transportes, procesos, etc.).
Los flujos de materia y de energia 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 modificacion humana;
= Los flujos de salida seran aquellos que iran 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 evaluacion de todos los materia-
les y los procesos que intervienen en la elaboracion de un producto es sumamente com-
plicada. Quien quiere evaluar el impacto del producto que elabora, comienza por "escarbar"
en su industria en blsqueda de toda la informacion posible. Pero toda industria tiene pro-
veedores, que elaboran insumos en sus propias fabricas, que a su vez tienen otros provee-
dores. ¢Hasta donde se debe continuar? Por otra parte, en |a fabricacion de casi cualquier
producto, por ejemplo tomate, hace falta una o varias formas de energia en alguno o varios
puntos de su cadena productiva. Pero la energia es obtenida en otro sistema industrial,
muy ajeno al productor de tomates, quien no tiene ninguna informacion sobre cuales son
los impactos que produce. Puede producirse a partir de combustibles fésiles, de mate-
riales fisibles, del caudal de un rio o de otra fuente renovable de energia (radiacion solar,
viento, biomasa). A su vez la propia central eléctrica estara 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, habra que conocer to-
dos los procesos que aparecen "aguas arriba". Por otra parte, los flujos residuales tendran
distinto impacto seglin cual sea su tratamiento: incineracion con recuperacion de energia,
reciclado, recuperacion de materiales, disposicion controlada, etc. Es decir, también sera
necesario conocer lo que ocurre "aguas abajo" del sistema que interesa.

Resulta claro que el ndmero de flujos de materia y de energia que intervienen es su-
mamente grande vy el modo como estan relacionados entre si es muy complejo; por lo
tanto el estudio es muy costoso. Sera necesario establecer estrategias que mantengan el
analisis en un equilibrio que concilie la practicidad v la consistencia. Estas pueden incluir
la definicion 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 pequefio nimero de pro-
cesos es responsable de la mayor parte de los impactos. También se pueden especificar
procesos o0 materiales que se dejaran afuera del estudio por otras causas, por ejemplo, por
falta de informacion o porque ésta es poco confiable, como muestra Ia siguiente figura. De
este modo se establecen los limites del sistema en estudio, documentando las exclusio-
nes e inclusiones.



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

e la puerta a la puerta

~ Dela cunaa la puerta exte

\_ Delacunasiapuerta o

Delacunaa latumba

Figura 5. Limites del sistema tipicamente utilizados en un Analisis del Ciclo de Vida

Sibien la definicion del método adhiere a la representacion de limites indicados dentro
del recuadro externo (de la cuna a la tumba), es licito modificar el alcance seg(in el objetivo
del estudio, siempre gue ésto sea adecuadamente anunciado en el reporte de resultados.
Cuando s6lo se consideran los impactos asociados desde la obtencion de la materia prima
y la energia requeridas para la elaboracion del producto, hasta que éste se encuentraen la
planta listo para ingresar en el mercado, el estudio es conocido como de la cuna a la puer-
ta (limites indicados con linea continua). Esto puede ampliarse para incluir alguna etapa
posterior, por ejemplo el transporte hasta un centro de distribucion (limites indicados con
linea de guiones). Si en cambio se incluyen (nicamente los procesos que intervienen den-
tro de los limites del sistema producto, el estudio se denomina de la puerta a la puerta
(limites indicados con linea punteada).

En los sistemas agricolas la definicion de los limites 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 Cincorporado en la planta es tomado del CO, atmosférico

= Losimpactos asociados a la produccion 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 aplicacion del abono se consideran en el sistema agricola que

lo utiliza.

= El eventual uso de aguas residuales como fertilizante agricola se carga al sistema

de tratamiento de aguas.

La siguiente figura muestra un esquema de limites para un sistema de produccion de
leche.

INTI MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

* Produccién de alimento A
(incluyendo emisiones por Centra l
fermentacidn en silo, eventusal
secado, etc)
* Produccion de materiales
auxiliares * Consumo de agua y energla en * Transporte de la leche
« Produccién de empaque la finca cruda hasta la planta
* emisiones ertéricas Rl e
. ] distribuidor de leche
* emisiones por gestién de cruda
efluentes y de abonoy
almacenamiento
* Produccidn de residucs y .
Aguas arriba disposicién Aguas abajo

- 4

Figura 6. Limites para un sistema de produccion de leche

IDENTIFICACION DE FUNCIONES

Una caracteristica distintiva del ACV es que relaciona el impacto sobre el ambiente
con la funcion del producto analizado, es decir que el punto central no es el producto en
términos fisicos, sino el servicio o funcidn que éste ejerce, y sobre ésto es que se debe
evaluar el impacto producido. La funcion 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 funcion y poder cuantificarla.

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

Tabla 1. Ejemplo de sistemas multifuncionales (sistemas que satisfacen mas de una necesidad)

EJEMPLO 1 2

Sistema Vacuno Cogeneracion

Generacion de energia
eléctrica y produccion
de vapor

Funciones Produccion de carne
Produccion de leche

Produccion de cuero
Otros
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SELECCION DE LA UNIDAD FUNCIONAL

Una vez elegida la funcion se selecciona la unidad funcional, que representa la referen-
cia elegida para expresar los resultados. Es decir, la unidad funcional (UF) es la cuantifica-
cion del servicio suministrado por el sistema, la unidad comdn que representa la funcion
del sistema.

Los resultados de los calculos de un Analisis 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 algoddn 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”. Asi se calculara el impacto de secar 1000 pares de manos con toallas
de papel, secador eléctrico, toalla de algoddn, y se obtendra la respuesta sobre cual es la
mejor alternativa.

Algunas unidades funcionales utilizadas con frecuencia en el sector de alimentos son:

= masa

= volumen

= area cultivada

= contenido energético (calorias)

= contenido proteico

= porcion (por ej. 450 gr)

= valor econémico

La eleccion de la masa con UF facilita la comparacion 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 (Kagi et al. 2012,
Kendall et al. 2012, etc.).

IDENTIFICACION 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 funcién 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 podrian ser "2000 toallas de papel”,
si hiciera falta una toalla por mano (lo que constituye el rendimiento del producto "toalla
de papel).

COMPARACION DE PRODUCTOS
La definicion de la unidad funcional esta estrechamente relacionada con el objetivo del

* Ver Ultimo parrafo del apartado 2

estudio. Si éste es la comparacion de productos, se debe estar seguro que la comparacion
sea valida, que eventuales funciones adicionales han sido identificadas y descriptas, y que
todas las funciones relevantes han sido consideradas. En los estudios comparativos la
seleccion de funciones es mas importante que en estudios no comparativos. Por ejemplo,
en el caso de botellas, es posible encontrar soluciones técnicas que satisfagan la funcion
de proteccion de bebidas, pero que el productor o el consumidor no consideren como equi-
valentes o aceptables.

Es necesario cerciorarse que la comparacion se basa en la misma unidad funcional y
en consideraciones metodolégicas equivalentes, como el rendimiento, los limites del sis-
tema, la calidad de los datos, los procedimientos de asignacion, etc.

4.11.2 EL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

El inventario es definido por la I1SO como Ia "recopilacién y cuantificacion de entradas y
salidas para un sistema producto a lo largo de su ciclo de vida" (ISO 14040:2006). Consiste
basicamente en un balance de masa y de energia del sistema, aunque puede incluir otros
parametros 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, liquidos o sélidos.

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

DEFINICION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA
El proceso a seguir para determinar las entradas y salidas de material del sistema y
los limites del mismo esta constituido por los siguientes pasos:

DETERMINACION 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 mas pequefio
considerado en el analisis de inventario para la cuantificacion de entrada vy salida de da-
tos, se determinan las entradas de materia prima o intermedia, las entradas de material
auxiliar, las entradas de energia, las emisiones al suelo, al aire, al agua, los deshechos a
tratamiento, el producto intermedio y el subproducto.

RECOLECCION INICIAL DE DATOS PARA CADA PROCESO UNITARIO

Elinventario de un cierto producto esta compuesto de datos primarios o propios y se-
cundarios o de fondo. Los datos propios son especificos del sistema en estudio. Sin datos
propios no hay resultados especificos. Los datos de fondo son los que no estan dentro del
alcance del sistema en estudio, como la matriz energética.



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 practica es la de disefiar 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 limites del proceso unitario considerado, la materia prima que requiere,
la energia, los flujos salientes, los embalajes que intervienen, los productos de limpieza y
materiales auxiliares. Otros datos importantes son la situacion geografica, la tecnologia
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 periodo al cual corresponde, como se ha recogido el dato
(medicion continua, consumo acumulado, estimado, etc.), métodos de medicion utilizados,
métodos de calculo utilizados, datos sobre la persona que recolect6 los datos, etc..Tam-
bién es necesario indicar, si es posible, la informacion estadistica como el desvio estandar,
tipo de distribucion, etc..Otra informacion importante es Ia proveniencia de los flujos de
entrada, y el destino de los flujos de salida, asi como las caracteristicas 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:

= Lainfraestructura involucrada (rutas, conductos, puertos, aeropuertos)

= El medio de transporte (camiones, bugues, avion, etc.)

= Elvector energético (diesel, eléctrico, gas, etc.).

Se debe incluir informacién sobre viajes de vuelta vacios o llenos.

APLICACION DE REGLAS DE DECISION

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
contribucién acumulada al sistema estudiado (por ej. la suma de los materiales
incluidos deben superar el 99 % del total de masa entrante).

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

LA ASIGNACION DE CARGAS

El objeto de estudio del ACV es un sistema, y no un producto, por lo que cuando el
sistema elabora mas de un producto til (por ejemplo en una destileria, central de coge-
neracion, 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 asignacion de cargas ambientales en sistemas multiproductos tiene una estrecha
relacién con el alcance del estudio y con el establecimiento de los limites del sistema-
producto analizado.

INTI MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

Los distintos enfoques adoptados para la asignacion pueden clasificarse en dos me-
todologias principales: consecuente y por atributos.

El primero utiliza datos marginales de modo de evitar |a realizacion explicita de una
asignacion, mediante una expansion de los limites del sistema que incluya aquellos siste-
mas-productos cuyos mercados, y consecuentemente, su produccion, sean afectados por
el sistema analizado. Por ejemplo, en la produccion de una planta de transesterificacion,
en la que se considere que se obtienen dos productos, biodiesel y glicerina, la expansion de
limites responderia al siguiente esquema:

Planta de transesterificacion e Biodiesel

~—

Otra generacioén Glicerina _ m :

Figura 7. Ejemplo de asignacion de cargas en un sistema multiproducto

El procedimiento exigiria 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 especificos de los provee-
dores del sistema analizado, y resuelve la asignacion de cargas entre co-productos me-
diante factores de asignacion, que pueden basarse en propiedades tales como la masa, el
poder calorifico, la energia, el valor econémico, etc.

Existen varios criterios para resolver este problema por métodos de atributos, que
son los mas clasicos. La primera cuestion a definir es un parametro comdn a todos los
productos para utilizar como base de asignacion de los costos. Entre los parametros mas
utilizados para distribuir las cargas energéticas y ambientales en un sistema multiproduc-
to se encuentran la masa, el valor econdmico, o la energia asociada a cada flujo saliente.

La Norma ISO 14044 establece el siguiente criterio preferente:

= Donde sea posible, se debe evitar la asignacion mediante:

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

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

= Repartir inputs v outputs del sistema entre sus distintas funciones de modo que

refleje las relaciones fisicas que subyacen entre ellas (por ej. masa, contenido ener-
gético, contenido exergético).

= Repartir datos de input y output entre los co-productos en proporcién a su valor

econémico.
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LIMITACIONES DEL INVENTARIO

La etapa del inventario no produce una caracterizacion de los impactos ambientales
potenciales, sino que comunica solamente entradas y salidas. Estos resultados pueden
conducir a extraer conclusiones erréneas por sobreestimacion o subestimacion de la im-
portancia real de los resultados. Por ejemplo grandes volimenes de emisiones pueden
parecer mas dafinos que volimenes bajos, si no se tiene en cuenta su potencial para cau-
sar algln dano ambiental. Es por lo tanto necesario tener precaucion cuando se interpre-
tan los resultados del inventario sin pasar por una etapa de evaluacién de los impactos.

Otro aspecto importante es que en los resultados del inventario hay una incertidum-
bre debida a la acumulacién 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 geograficos y tiempos, 0 alin emisiones de distintos tipos. Esto
puede producir una pérdida de transparencia en los resultados obtenidos.

Por (ltimo, el inventario es sélo un instrumento entre los varios existentes para asistir
en la toma de decisiones basada en consideraciones ambientales. Otras técnicas pueden
ser la evaluacion de riesgos o la evaluacion de impactos in situ, que pueden ser utilizadas
en combinacién con el inventario cuando el objetivo del estudio lo justifique.

4.11.3 LA EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA

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

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

En general se habla de "impactos potenciales”, ya que durante el inventario se realiza
una agregacion 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 evaluacion de impactos completa consta de los siguientes puntos obliga-
torios segin la 1SO 14040:

= definicion de categorias

= clasificacion

= caracterizacion.

Existen ademas otros elementos opcionales que pueden utilizarse dependiendo del
objetivo del estudio:
= normalizacion: consiste en el calculo de magnitudes de los indicadores relativos a
valores de referencia

INTI MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

= agrupamiento: ordenamiento y ranking de los indicadores

= ponderacion: consiste en la conversion y agregacion de indicadores entre categorias
de impacto

= analisis de calidad de los datos: estimacion de la confiabilidad de los resultados de
la fase de evaluacion de impactos.

DEFINICION Y CLASIFICACION DE CATEGORIAS

Consiste en definir las categorias de impacto que se consideraran 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
clasificacion.

La clasificacion consiste en la asignacion de los resultados del inventario a las cate-
gorias de impacto identificadas. Durante la clasificacion se condensan los resultados del
inventario en un ndmero limitado de aspectos ambientales estudiados, lo que permite
realizar una primera interpretacion del ACV.

A partir de la intervencion ambiental aparece una cadena de eventos fisicos, quimicos
y biolégicos que relacionan el flujo elemental con una categoria ambiental afectada, que
se llama proceso ambiental. Las categorias pueden considerarse en el punto final de esa
cadena (por ejemplo, pérdida de biodiversidad, o dafos sobre la salud humana, o sobre los
recursos), o bien en algin punto anterior (por ejemplo, el cambio climatico, o el adelgaza-
miento de la capa de 0zono, o la acidificacion).

Aumento en la efectividad de comunicacion de resultados

Emision Lago Peces Pérdida de

S0,y acidificado muertos biodiversidad

Adelgazamiento Exposicion
capa 0zono uve

Aumento en la incertidumbre

Figura 8. Ejemplo de una secuencia de calculo de Categorias de impacto Midpoint y Endpoint

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

Las categorias de impacto de punto intermedio se clasifican también en funcion de la
escala en la que actGan (global, regional y local).
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Tabla 2. Categorias de Impacto Midpoint (punto intermedio) en funcién de la escala en la que actdan
(fuente: Badino et al., 1998)

ESCALA EFECTO

Efecto invernadero

Global Adelgazamiento de la capa de 0zono

Consumo de recursos no renovables

Acidificacion

Eutrofizacion

Regional — -
Formacion de smog fotoguimico

Toxicidad cronica

Toxicidad aguda

Global Degradacion del area

Disturbios de tipo fisico (por ej. ruidos molestos)

Entre los impactos con efecto regional se encuentran aquellos producidos por emisio-
nes en el aire de sustancias contaminantes que actlan negativamente a distancia gracias
a los movimientos del aire y a la presencia de gradientes térmicos. La emision de sustan-
cias que producen efectos negativos a nivel regional interesan no sélo al pais donde se
producen, sino también a sus limitrofes.

CARACTERIZACION

Consiste en el calculo de los resultados de los indicadores de categorias, que se realiza
multiplicando el intercambio ambiental producido por un factor que representa cuanto
contribuye ese intercambio ambiental a un determinado impacto ambiental. Si una deter-
minada emision o consumo, contribuye a mas de un impacto ambiental, tendra un factor
de impacto para cada uno de esos impactos.

Como vya se ha establecido, los métodos mas tradicionales de evaluacion 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 emision, y se traducen en un
impacto potencial a través de factores de caracterizacion.

Al finalizar la etapa de clasificacién y caracterizacion, se tiene una lista de una decena
de impactos, en lugar de centenas que habia al finalizar el inventario.

Se muestra como ejemplo la caracterizacion para la categoria 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 CO, 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:

INTI MEJORA DE LAS ECONOMIAS
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Efecto invenadero potencial (kg equiv. CO,) = E GWP. - m,

La siguiente tabla resume distintos impactos de punto intermedio, los factores de

clasificacion y las unidades de medida comdnmente utilizadas:

Tabla 3. Efectos ambientales, factores de clasificacion y unidad de medida (Fuente: Dessy P. et al.,

1996)

EFECTO

AMBIENTAL

Aumento
del efecto
invernadero

FACTOR DE
CLASIFICACION

GWP

UNIDAD O SUSTANCIA GUIA
(mayormente responsable del efecto)

kg de dioxido decarbono equivalente (CO,)

Deterioro de la

(Global Warming

kg de triclorofluormetano equivalente

capa de 0zono Potential) (CFC11)
Toxicidad humana | HCA (aire) | TOX kg de peso corporal contaminado al limite
W (hombre) maximo diario aceptable
(agua) TOX
S (ecosistema)
(suelo)

Formacion
de oxidantes
fotoguimicos

POCP (Photochemical
0Ozone Creation Potential)

kg de etileno equivalente (C;H,)

Acidificacion

AP (Acidification

Potential)

kg de dioxido de azufre equivalente (SO,)

Eutrofizacion

NP (Nutrification

Potential)

kg de fosfato equivalente {composicion
med|a de: CW06H26BOW1ON'\GP)

Deterioro del
territorio

km? sujetos a deterioro por causas
legadas a:

- ruidos > 50 dB(A)

- olores > 1 unidad de olor por m3
- accidentes >10Eg riesgo

de 1 mortalidad por ano

Deterioro de
los recursos
naturales

Toneladas por escasez.

El peso relativo esta determinado por
el grado de escasez que se mide en
afios que faltan hasta la extincion del
recurso en cuestion, sobre Ia base de los
consumos mundiales de recursos.
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NORMALIZACION 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, sera
necesario normalizar los resultados. Los distintos perfiles ambientales se comparan entre
si.

Existen varios los parametros de normalizacion, muchos de los cuales estan ligados a

consideraciones artificiosas. A continuacion 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 afos, relacionando las emisiones de, por ejemplo CO, del producto
analizado, con el volumen anual de emisiones de CO,.

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. Elmétodo suizo del Volumen Critico "Swiss Critical Volume Approach” tiene como
base la evaluacién de un valor critico, que puede ser por ejemplo el valor limite
establecido por ley para los distintos tipos de emisiones en los paises 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 funcién de lo que
costaria mantener intacta la situacion ambiental actual o para restablecer la si-
tuacién 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.

PONDERACION

La ponderacion requiere de juicios de valor sobre la importancia relativa de las catego-
rias de impacto. Esto no puede hacerse sobre la base de las ciencias naturales. Sirve para
expresar los resultados en un valor Gnico, que permita comparar directamente dos o0 mas
productos alternativos a través de un indicador.

Por ejemplo, puede resultar que en la comparacion 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 categorias de
impacto, lo que esta relacionado con juicios de valor subjetivos.

Esta fase no se encuentra estandarizada, ya que no existe consenso sobre la metodo-
logia y los parametros a utilizar.

LIMITACIONES DE LA ETAPA DE EVALUACION 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 evaluacion de
impactos no predice excedencia de valores limites, margenes de seguridad o riesgos. Por
ejemplo, en general los resultados de esta fase no incluyen informacion espacial, tempo-
ral, valores maximos admisibles ni del tipo dosis-respuesta (excepto en los citados casos
de factores dependientes del sitio). Ademas, 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 cientifico,
el uso de valores predefinidos para la seleccion de categorias de impacto, indicadores y
modelos y en |a agrupacion y la ponderacion u otros procedimientos utilizados en norma-
lizacion de resultados puede ser cuestionable.

4.11.4 EVALUACION E INTERPRETACION.

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 aguellos casos en los que no se ha llevado a
cabo la etapa de la evaluacion de impactos, la interpretacion se basa sélo en los resultados
del inventario.

Las etapas de esta fase son las siguientes:

1. identificacion de aspectos significativos basados en los resultados del inventario, de

la evaluacion de impactos o de ambas

2. evaluacion, que incluye pruebas de la integridad del estudio, la sensibilidad y la con-

sistencia

3. conclusiones, recomendaciones y comunicacion de los aspectos relevantes.



5. SECCION 2 / INTRODUCCION AL ANALISIS DE LA HUELLA HIDRICA Huella hidrica exhaustiva: evaluacion 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, (i) la salud humana vy (iii) los recursos naturales

5.1 DEFINICIONES IMPORTANTES incluyendo analisis tanto de la disponibilidad del agua como de su degradacion.
Perfil de huella hidrica: relacion de categorias de impacto que hacen referencia a im-
Antes de empezar a hablar de la Huella Hidrica (HH) propiamente dicha, sera necesario pactos ambientales potenciales relacionados con el agua.
definir conceptos claves (IS0 14046), entre ellos: - Nota: si el perfil de HH es exhaustivo se podra llamar al resultado huella hidri-
Agua dulce: agua con una baja concentracion de solidos disueltos ca sin ningdn otro calificativo. En el caso que el perfil no sea exhaustivo (sélo
- Nota: el agua dulce tipicamente contiene menos de 1.000 mg/| de sélidos analice determinadas categorias de impacto) se debera afadir un calificador,
disueltos y en general se acepta como adecuado para la retirada y el trata- por ejemplo, huella de escasez de agua.

miento convencional para producir agua potable.
- Nota: la concentracion de sélidos disueltos totales puede variar considerable-
mente en el espacioy / o tiempo. 5.2 EL AGUA A NIVEL MUNDIAL
Cuerpo de agua: entidad de agua con unas caracteristicas hidrolégicas, hidrogeomor-
fologicas, fisicas, quimicas y biolégicas definidas en un area geografica determinada (ej.

lagos, rios, aguas subterraneas, los mares, los témpanos, glaciares y embalses). 5.2.1 EL CICLO DEL AGUA
Cuenca hidrografica: area de la cual el agua de escorrentia superficial debida a la pre-
cipitacion drena por gravedad en un cuerpo corriente u otro cuerpo agua. El ciclo del agua describe |a presencia y el movimiento del agua en la Tierra y sobre ella.
- Nota: los términos "cuenca’, "area de drenaje", "captacion”, "area de influencia" El agua de |a Tierra esta siempre en movimiento y constantemente cambiando de estado,
0 "cuenca hidrografica" a veces se utilizan para el concepto de "cuenca hidro- desde liquido, a vapor, a hielo, y viceversa. (Figura 9)
grafica’. e —
Flujo elemental de agua: agua que entra en el sistema en estudio que se ha extraido : : e
del me(ljio ambiente, o elgagua iue sale del sistema que se esta estudiando que se libera EJ 531315) 313] ;-Xylt?.]

en el medio ambiente.

Uso de agua: uso de agua para las actividades humanas ua contenida en > == %
. . . . . ~ Agua contenida en la atmésfera
- Nota: el uso incluye, pero no se limita a, cualquier extraccion de agua, libera- ofhicio y lanleve =7 28 Condensacién

cion de agua o de otras actividades humanas dentro de la cuenca de drenaje. g 4 o |
4 - Evapotranspiracién ’\

Consumo de agua: el término "consumo de agua” se utiliza a menudo para describir
agua extraida, pero no devuelta a la misma cuenca de drenaje. El consumo de agua puede
ser debido a la evaporacion, transpiracion, la integracion en un producto, o la liberacion en
una cuenca de drenaje diferente o el mar.

Extraccion de agua: extraccion antropogénica de agua de cualquier cuerpo de agua o
cuenca hidrografica ya sea temporal o permanente.

Degradacion del agua: cambio negativo de |a calidad del agua

Calidad del agua: propiedades fisicas (por ejemplo, térmico), quimicas y biolégicas del
agug con respecto. g su idoneidad pgra el uso en actividades humanas y/o para el mante- . _ i CORTRRIN oo
nimiento de la actividad de los ecosistemas. 08— los océanos

Analisis de inventario de huella hidrica: fase de estudio de la HH que comprende la

recoleccion y cuantificacion de las entradas y salidas del sistema bajo estudio relaciona- 5N
das con el agua. “Agua subterrdnea almacenadar—

Evaporacion

e 4 X
9Ua subterranea

s i

- Nota:incluye cuando sea relevante emisiones al aire, al agua y al suelo.
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 Ia 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 hieloy por lo tanto sélo un 1% esta disponible para el uso humano y para el manteni-
miento de los ecosistemas terrestres.

Se estima una precipitacion anual en la superficie terrestre de 119.000 km3, de los
cuales un 62% son devueltos a la atmésfera debido a procesos de evapotranspiracion y
s6lo el 38% queda en superficie terrestre en forma de escorrentia o infiltracion. Del agua
disponible, se estima que s6lo un 3% es realmente usado por los humanos, y de ésta, mas
del 70% es utilizado para fines agricolas mientras que el 20% se destina a usos industriales
y solo el 10 % restante es utilizado por los consumidores finales.

Agua total

1.4 millones km?
del planeta

l

Agua

Vapor RN V8835 millones km?

salada

13’000 km? 1.400 millones km?

11 millones km?
(<1% del total del agua del planeta)

Liquida Sélida

(hielo)

24 millones km?

Aguas superficiales y Humedad del suelo y seres
subterraneas vivos

Lagos: 90'000 km3  Rios: 2’000 km? Humedad del suelo: 16’000 km?
Subterraneas: 10.5 millones km? Seres vivos: 1’000 km?

Figura 10. Volumen en la hidrésfera (Fuente: Adaptado de Shiklomanov and Rodda, 2003).

5.2.1 LA PROBLEMATICA DEL AGUA

Durante el siglo XX, la poblacion mundial se ha triplicado, sin embargo, el uso de los
recursos hidricos se ha multiplicado por seis en el mismo periodo. Se estima que den-
tro de los proximos cincuenta anos, la poblacion mundial aumentara en otro 50%. Este
crecimiento de la poblacion, junto con la industrializacion y la urbanizacion, dara lugar a
una creciente demanda de agua y tendra 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,
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los recursos hidricos estan recibiendo mucha presion tanto a nivel de uso y consumo asi
como de contaminacién en muchas regiones del mundo. Como consecuencia, el agua se
ha convertido en un recurso estratégico para el desarrollo econémico y supervivencia de
los paises debido a la escasez del agua para el consumo humano y a la pérdida de calidad
original. Seg(in expertos de Naciones Unidas, 2 de cada 10 personas en el mundo- mas de
mil millones de personas- carecen de fuentes de agua potable, y 2 de cada 6 personas no
tiene acceso a un saneamiento basico (mas de 2,6 billones de personas), provocando que
3.900 nifios mueran cada dia por enfermedades relacionadas con el agua (WHO, 2014).

La problematica 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) v (ii) en segundo lugar a la disminucién de la calidad del agua (contami-
nacion de los cuerpos de agua).

En referencia al primer factor, la Figura 11 muestra un mapa del mundo con una eva-
luacion 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 segtin 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 contaminacion, entendiendo ésta como la incorporacion al agua de materias extra-
Aas, (como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos, o
aguas residuales domésticas) hacen que importantes volimenes de agua de baja calidad
no sean (tiles para los usos pretendidos.

Entre los problemas mas importantes destacan:

- Destruccion de ecosistemas acuaticos, debido a la extrema toxicidad de los desechos

industriales.

- Generacion de enfermedades en la poblacion humana como hepatitis, célera y di-

senteria por culpa de la contaminacion 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 debilitacion de su sis-
tema inmunolégico, dificultades en la reproduccion y desarrollo de enfermedades
mortales.

- Concentraciones de contaminantes superiores a limites legales/recomendados que
imposibilitan el uso del agua para actividades especificas (agricolas, 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
gestion 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 climaticas, desde climas subtropicales
sin estacion seca en el nordeste argentino (NEA) hasta climas aridos y semiaridos en el
noroeste (NOA) y oeste argentino. Por ejemplo, en la provincia de Misiones (NEA) encon-
tramos climas subtropicales sin estacion seca con precipitaciones anuales que superan
los 3.000 mm. Por el contrario, en provincias como Tucuman (NOA) la precipitacion anual
no supera los 700 mm con una estacion 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 indices 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 gestion de los recursos hidricos especialmente en el NOA.

Con respecto a la Huella Hidrica (HH) (metodologia de la WFN, ver seccién 5.1), Ia Figu-
ra 12 muestra que en Argentina se consumen 4.400 litros de agua por personay diay que
la HH total del pais es de aproximadamente 60.000 millones de m3/afo. Es importante
destacar que el 96% de la HH es interna, lo que significa que muy poca cantidad de agua
es importada en el pais en forma de bienes y productos (HH externa). Por lo tanto, es
imprescindible aplicar criterios de sostenibilidad en la gestion de los recursos hidricos del
pais para no comprometer su viabilidad futura y asegurar una plena seguridad y sobera-
nia hidrica.
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Poblacion: 37.1 millones
Huella Hidrica total:
60,000 millones m#/afio

* Interna: 96%
* Externa: 4%

Huella Hidrica per capita:
4,400 litros/dia

Figura 12. Huella hidrica de Argentina (fuente: adaptado de waterfootprint.org, Mekonnen &
Hoekstra (2011), National Water Footprint Accounts, UNESCO-IHE)

5.4 INTRODUCCION A LA HUELLA HIDRICA

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
agricola, aunque la utilizacion de agua por parte de los sectores industriales vy el sector
doméstico no son nada despreciables.

El agua dulce se esta convirtiendo, cada vez mas, 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 bioenergia. Como resultado, el
uso de los recursos hidricos a nivel global esta desconectado del lugar de consumo de los
productos (WFN, 2009).

La HH se puede definir como:

Indicador empirico que evalGa la problematica del agua consumida y contaminada
alo largo de toda la cadena de produccion

La idea de considerar el consumo de agua (entendiendo este consumo como agua
extraida 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-
duccién del concepto de la "Huella Hidrica” (HH) por Hoekstra en 2002 (Hoekstra, 2009).
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La evaluacion de la HH, es una herramienta fundamental para ayudar a entender

cémo las actividades y productos relacionados con la escasez de agua y la contaminacion
no contribuyen al uso insostenible del agua

- Considerar el consumo de agua a lo largo de
la cadena de suministro

La “Huella Hidrica" es un indicador del uso de
agua dulce que tiene en cuenta no sélo el
consumo directo de agua sino también su uso
indirecto

—‘ L Es un indicador comprensivo

comparado con el tradicional
y limitado concepto de
medida de extraccion de

Es un indicador
multidimensional:

*Consumos de agua
*Degradacion (contaminacion
del agua) agua

Figura 13. Definicion y propiedades fundamentales de la huella hidrica como indicador ambiental

El descubrimiento de la relacién oculta en el consumo de agua (considerando el consu-

mo directo y el indirecto) puede constituir la base para la formulacion de nuevas estrate-
gias de gestion 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 definicion de su propio alcance y por lo tanto estara sujeto a dife-
rentes asunciones. Los objetivos mas tipicamente utilizados, son por ejemplo:

INTI
UE

Huella hidrica de un proceso

Huella hidrica de un producto

Huella hidrica de un consumidor

Huella hidrica de un grupo de consumidores

En una nacion

En una municipalidad, provincia, unidad administrativa
En una cuenca hidrografica

Huella hidrica dentro de un area geografica determinada
Huella hidrica de un negocio/industria

Huella hidrica de un sector industrial

Huella hidrica de la humanidad como un todo.
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La Figura 14 muestra los distintos objetivos de calculo propuestos v la interrelacion de

las HH de nivel inferior para formar HH de niveles superiores.

Huella Hidrica dentro de un
area geogrifica determinada
(ej. cuenca hidrogréfica)

E.

Huella Hidrica de un
grupo de consumidores
(ej. una nacidn)

Huella Hidrica de un un
grupo de productores
(ej. un sector industrial)

Huella Hidrica de un productor Huella Hidrica de
(negocio/compafiia) un consumidor

Suma de las huellas
Suma de las huellas hidricas de

Suma de las huellas hidricas de
todos los productos producidos !

todos los productos ¢

:iervtla de un drea
determinada
Huella Hidrica de un producto

Suma de |as huellas hidricas de tedos los proceses en el
sistema de produccidn de un producto

Huella Hidrica de un proceso

Figura 14. La huella hidrica de procesos es el bloque a partir del cual se generan las otras huellas
hidricas (Fuente: adaptado de WFN, 2009).

Para el calculo de la huella hidrica ademas sera necesario ser claro y explicito en lo
que refiere a los limites del inventario. Los limites del inventario hacen referencia a "qué
incluir" y "qué excluir”. Como minimo se deberia responder a Ias siguientes preguntas

para definir el alcance del estudio:

¢Qué tipo de agua incluir (agua de lluvia, extraccion de agua, contaminacion de agua,

otros)?
¢Donde finalizar el analisis cuando vamos al inicio de la cadena de suministro?
¢Qué nivel de detalle espacio temporal es necesario?
¢Qué periodo de datos se tendran en cuenta?
¢Se considerara la huella hidrica directa e indirecta?
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5.4.2 EL BALANCE DE AGUA

Independientemente de la metodologia utilizada para el calculo de la HH sera necesa-
rio realizar un balance de agua durante Ia fase de inventario. Un balance de agua significa
un analisis 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) asi
como la definicién grafica de los términos “uso de agua”y “consumo de agua”. El término
"consumo de agua" se utiliza para describir el agua extraida, pero no devuelta a la misma
cuenca de drenaje y es la base para el calculo de la HH.

i — .

/" [conumoceagua |
f N

Agua, lluvia Agua, aire \

\

Agua embebida en el producto
e
- - 2

-

Unit process

P
/

Agua, rio
( A:ua‘ 1;go ’_/Aré) ------ » Aguas residuales, a tratamiento
\ Agua, de refrigeracidn, origen no especificado » Agua, rio/lago

Agua, origen natural no especificado ¥ Agua, océano

'\f_gua, pozo en tierra

N\

e — Agua, suelo

Entrada = Salida

Agua, uso en turbina, origen natural no especificado
Agua, salada, océanc

Figura 15. Definicién grafica de los términos "uso de agua"y "consumo de agua" (Fuente: adaptado
de Flury et al., 2012).

Dentro de los flujos considerados, el mas controvertido es el consumo de agua de
lluvia, que mide la apropiacién humana de recursos hidricos procedentes de la lluvia y que
por lo tanto no esta disponible para la naturaleza. Este flujo es especialmente relevante
en procesos agricolas y representa el costo del cultivo en términos del consumo de agua.
Aln asi, muchos autores sugieren que el agua de lluvia perdida por evapotranspiracion
durante el crecimiento de un cultivo no es significativamente diferente a la evapotranspi-
racion de la vegetacion natural y que por lo tanto el balance neto de agua no es significa-
tivamente diferente; asi el agua de lluvia no deberia ser considerada en el balance hidrico
para el calculo de la HH. En cualquier caso, la decision respecto a la inclusion de este flujo
debera quedar claramente detallada en la descripcion de la metodologia, ya que los resul-
tados obtenidos pueden variar en gran medida y no ser comparables entre si. Como nor-
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ma general y como se vera en los siguientes apartados en donde se detallan las distintas
metodologias de calculo, la metodologia propuesta por la WFN incluye en su método de
calculo el agua de lluvig; por el contrario la metodologia basada en el marco de referencia
del ACV no incluye el agua de lluvia en el calculo de la HH.

5.5 METODOLOGIAS DE CALCULO DE LA HUELLA HIDRICA

Principalmente dividiremos las metodologias de calculo de la HH en dos grandes gru-
pos:

La HH seg(in el marco de referencia de la Water Footprint Network (WFN)

La HH segln el marco de referencia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

La WFN define la HH como:

“La Huella Hidrica es la medida de la apropiacion por parte de la humanidad de agua
dulce en volimenes 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 metodologia propuesta por la WFN tiene un enfoque volumétrico, es
decir, la HH equivale al volumen de agua consumido para la produccién de un bien, ser-
vicio, etc. Por el contrario, (ii) la metodologia basada en el marco de referencia del ACV no
hace referencia sélo a un inventario volumétrico sino que calcula potenciales impactos
mediante el uso de categorias de impacto siguiendo los estandares marcados en las 1SO
14040 y 14044 referentes al ACV. Actualmente la metodologia basada en el ACV es la mas
aceptada a nivel cientifico.

La Figura 16 muestra las principales diferencias entre las dos metodologias (que seran
descriptas en detalle en los siguientes apartados):
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HHyerqe = Evapotranspiracionggyg verae + Incorporacion a productoggua verae [

Marco de referencia de la Marco de referencia del Marco de referencia

WFN ACV general
Fase 1 Definicién de Definicién de
objetivos y alcance objetivos y alcance Definician del objetivo y el alcance
Fase 2 | Cuantificacidn de Indicadores Andlisis del Fase de cuantificacion
la Huella Hidrica cuantitativos (huella inventario
hidrica verde, azul y gris
Fase3 | Eveluacidndela Indicadores cuantitativos __|  Evaluacién de
sostenibilidad (impactos ambientales) impacto Evaluacién de los impactos
v v
Formulacién de .
Fase 4 respuestas Interpretacion Interpretacion y soluciones

Figura 16. Diferencias entre las dos metodologias de calculo de la HH (Fuente: adaptado de Boulay,
Vionnet y Hoekstra, 2013).

5.5.1 LA HUELLA HIDRICA SEGUN LA WATER FOOTPRINT NETWORK

El indicador de huella hidrica se divide en tres colores:
Huella hidrica verde

Huella hidrica azul

Huella hidrica gris

La Huella hidrica verde es un indicador del consumo de agua del "agua verde”, la cual
se define como la precipitacion en el suelo que no es perdida por escorrentia superficial

ni recarga de acuiferos, y por lo tanto se almacena en el suelo o temporalmente en la
vegetacion.

La HH verde es el volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso
de produccion de un bien (especialmente relevante en productos agricolas)
mas el agua incorporada al producto.

La HH verde se calcula segln la siguiente ecuacion:

volumen]
tiempo
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La HH azul es un indicador del consumo de “"agua azul”, la cual se define como agua
dulce superficial o subterranea.

La HH azul es el volumen de agua dulce consumida durante el proceso de produccion,
mas el agua incorporada al producto, mas el agua que no se retorna a la misma
cuenca hidrografica.

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 extraida pero no es retornada a la misma cuenca hidrografica (devuelta a
otra cuenca hidrogréfica o al mar)

El agua es devuelta en la misma cuenca hidrografica por un periodo diferente (gj. ex-
traccion de agua en época seca y devuelta a la misma cuenca pero en época seca)

La HH azul se calcula seglin la siguiente ecuacion:

La HH gris es un indicador del grado de contaminacion 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 concentracion natural de fondo y los estandares
de calidad ambientales actuales

La HH gris se calcula segiin la siguiente ecuacion:

L Efflx Coppr — AbsT x Cyer volumen)|
Hngis = e

Cmax = Cnat Crnax — Chat tiempo ]

En donde:

L = carga contaminante

Chat= concentraciones naturales sin actuacion humanas
Crmax= estandar de calidad ambiental

Effl = volumen del efluente contaminado

Cure = concentracion del contaminante en el efluente
Absr = volumen de extraccién de agua

Cact = concentracion del contaminante en el agua extraida

volumen
HHgzyl = Evapotranspiracionggyg qzul  + Incorporacion a productosgua azul [—

tiempo

]
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Por lo tanto el calculo de la HH segln la metodologia propuesta por la WFN queda
definido por la siguiente ecuacion:

volumen

HHtotal = HHverde + HHazul + Hngis .
tiempo
Las unidades de calculo final variaran segln el objetivo inicial del estudio, por ejemplo,
si analizamos la HH de un producto las unidades seran de m3,./t, si analizamos la HH
de unaregion seran de m3,,,/ano, etc. Loimportante es remarcar el caracter volumétrico
de este indicador, capaz de agrupar en un solo valor el consumo de agua (HH verde y HH
azul) con la contaminacion del agua (HH gris).
Para una informacion mas detallada sobre la metodologia presentada en esta seccion

consultar la pagina web http://waterfootprint.org/en/

5.5.2 LA HUELLA HIDRICA SEGUN EL MARCO DE REFERENCIA DEL ACV (ISO 14046)

La HH segin la ISO 14046 sigue la metodologia 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 calculo
de la HH son los mismos que para un ACV tradicional: (i) Definicion de objetivos y alcance
del estudio, (ii) Analisis del inventario, (iii) Evaluacién de impactos e (iv) Interpretacion (no
obligatoria).
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e —————————= ,
| inventario ] I 1. Inventario del ACV
| delaHuella 1. Andlisis del inventario de la Huella Hidrica I
| Hidrica
L - _% ____________________ !
4L iyt
. 2. Evaluacion del impacto ambiental
2. Huella Hidrica, evaluacion del impacto ambiental p
Categoria de impacto ? Categoria de impacto * Categoria de impacto Categoria de impacto
Ej. escasez de agua Ej. eutrofizacion del agua Ej. calentamiento global Ej. respiracion inorgdnicos
* ‘. 1 1
Caracterizacion | ’ Caracterizacién
b vl e ————t——eah ¢
[ 1 v
| Perfil de Resultado del indicador de Resultado del indicador || | Resultado de la Resultado dela
la Huella Huella Hidrica de Huella Hidrica {adei fadei
| Hidrica . . ) ) I Categoria de impacto Categoria de impacto
| Ej. m* de H,0 equivalentes || Ej. kg PO,> equivalentes ||| | Ej kg CO, equivalentes Ej. g PM, ¢ equivalentes
SR DU o S N —— 1
¥ v
‘ | Normalizacidn y ponderacion ® | Normalizacién y ponderacidn ®

Clave

r

| Huella Hidrica después de la ponderacién * | Parametro después de la ponderacion ®

i s

3. Interpretacién del ACV

3. Interpretacion de la Huella Hidrica

* Ejemplos de otras categorias de impacto incluyen: ecotoxicidad acudtica, acidificacién acuética, contaminacién térmica, toxicidad humana (debido
a la contaminacion del agua)
b Fases opcionales

Figura 17. Concepto de la HH como Gnico indicador ambiental o como parte de un ACV mas amplio
(Fuente: adaptado de ISO 14046).

La estructura requerida para el analisis de los impactos del uso de agua esta basada
en la distincion entre (i) el consumo de agua (pérdida local de agua dulce por evaporacion,
integracion al producto o descarga a otra cuenca hidrografica o al mar) y (i) la degradacion
del agua (cambio en la calidad del agua). Para la evaluacion de los potenciales impactos
de estos dos grandes grupos se utilizan categorias de impacto; la utilizacién de varias
de estas categorias forman lo que se denomina perfil de HH. Las categorias de impacto
recomendadas para el andlisis de la HH se resumen en la Figura 18; para que se pueda
considerar la evaluacion de la HH como exhaustiva a nivel midpoint (punto intermedio) se
incluiran como minimo las siguientes categorias de impacto:

Escasez de agua

Toxicidad humana

Ecotoxicidad acuatica

Eutrofizacion acuatica
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Acidificacion acuatica

A nivel endpoint (punto final) se incluiran como minimo las siguientes categorias de
impacto:

Salud humana

Dano en ecosistemas

En el caso de utilizar sélo una o varias de las categorias de impacto anteriormente
citadas sera necesario el uso de calificadores que definan la categoria de impacto utili-
zada (ej. escasez de agua, eutrofizacion de agua dulce, etc.) y no se considerara una HH
exhaustiva.

Tipos de Huella Hidrica segun la ISO 14046

Disponibilidad de agua Degradacion de agua

MIDPOINT
Perfilde ((+ Escasezde agua [+ Toxicidad humana )
indicadores o » Ecotoxicidad
midpoint * Disponibilidad de agua || * Eutrofizacion
& _/ .= _Acidificacién /)
ENDPOINT
ey % o N
* Malnutricién y/o * Toxicidad humana
Salud humana enfermedades
relacionadas con el agua)
<
* Ecosistemas terrestres » Ecotoxicidad
Ecosistemas * Ecosistemas acuaticos * Eutrofizacién
\"- * Acidificacién

Huella hidrica exhaustiva
Huella hidrica con necesidad de un calificador

Figura 18. Categorias de impacto utilizadas en el calculo de la HH segtn el marco de referencia del
ACV (Fuente: adaptado de Boulay y Pfister, 2013).

A nivel "Midpoint” el consumo de agua se mide con la categoria de impacto "escasez
de agua” que evaliia el grado en el que la demanda de agua se equiparara a su reposicion
en un area determinada, por ejemplo, una cuenca hidrografica (sin tener en cuenta la ca-
lidad del agua). Para el calculo de la escasez de agua uno de los métodos mas utilizados
es el de Pfister et al. (2009), que utiliza el indice de escasez de agua (WSI, por sus siglas en
inglés) como factor de caracterizacion. El WSl indica el ratio de agua consumida que priva
a otros usuarios o ecosistemas de esa agua para otros usos en la misma cuenca hidro-
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grafica. Utilizando el WSI como factor de caracterizacion se consigue calcular el impacto
potencial que el consumo de agua tiene en una region determinada en términos de dispo-
nibilidad de agua para otros usos. Como ejemplo la Figura 19 muestra un mismo proceso
llevado a cabo en Espana 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
mavyor en Espafa que en Francia, ya que Espana sufre mas estrés hidrico que Francia y
por lo tanto tiene un WSI mas elevado.
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Figura 19. Evaluacion de la categoria de impacto "escasez de agua" mediante el método de calculo
de Pfister et al. (2009). La barra pequena representa el valor de la categoria de impacto en Francia y
la barra grande el valor para Espana del mismo proceso.

Actualmente existen otras metodologias de calculo disponibles para la categoria de
impacto de "escasez de agua”. Para consensuar un método de calculo de esta categoria,
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 sera el propues-
to para la aplicacion futura de la ISO 14046. Este método representa Ia relacion entre la
cantidad de agua disponible en una cuenca hidrografica una vez que la demanda de agua
para mantener la salud de los humanos y los ecosistemas acuaticos ha sido satisfecha
(para una informaciéon mas detallada consultar la pagina web_http://wulca-waterlca.org/
project.html).

Para el analisis de las categorias de impacto referentes a la degradacion de agua se
adoptan categorias de impacto contempladas habitualmente en los ACV tradicionales,
utilizando metodologias de calculo ampliamente aceptadas como ReCiPe, UEStox, IMPACT
2002.
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En el caso de querer analizar los dafos del uso de agua (consumo y degradacion) a la
salud humana, la calidad de los ecosistemas y el agotamiento de recursos se utilizara una
metodologia de impacto Endpoint (punto final). Al igual que en las metodologias Midpoint
(punto intermedio), existen diferentes metodologias de calculo, entre las mas utilizadas:
Pfister et al. (2010), Boulay et al. (2011) y Motoshita et al. (2010).

6. SECCION 3 / CONSIDERACIONES FINALES

6.1 ELACVY LA HUELLA COMO HERRAMIENTAS DE GESTION
Y COMUNICACION AMBIENTAL

Las compafias/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-
ran a cobrar cada vez mas importancia a nivel internacional.

Entre los citados riesgos se destacan:

Riesgos fisicos: Acceso a recursos hidricos y servicios relacionados

Riesgos legales: Regulaciones y procedimientos administrativos

Riesgos de mercado: Responsabilidad Social Empresaria (RSE) y reputacion frente a
los consumidores

Riesgos financieros: Los precios del agua y la energia en constante aumento lo que
puede provocar una disminucion de los beneficios.

EI ACV en general y la HH (como categoria de impacto particular) se enmarcan dentro
de las denominadas "herramientas voluntarias de gestion ambiental”, entre las que des-
tacan las ecoetiquetas (ISO 14020, 12021), los sistemas de gestién ambiental (IS0 14001,
ISO14004) y los ACV (ISO 14040-44) entre otros.

La introduccion de estas herramientas de gestion ambiental tiene entre otros bene-
ficios la disminucion de: (i) impactos ambientales, (i) consumos de recursos v (iii) genera-
cion de residuos acompanados al mismo tiempo de un incremento de la eficiencia en el
uso de materiales y energia lo que conlleva una disminucion de costos en el proceso de
produccién.

Ademas, la mejora de la sostenibilidad ambiental es una gran herramienta tanto de
comunicacién como de concientizacién ambiental entre los potenciales consumidores.
Ser ecoldgico cada vez es mas atractivo como estrategia empresarial, las practicas am-
bientalmente sostenibles en la industria no sélo disfrutan el sentimiento favorable de la
opinion pablica, sino que también contribuyen al aumento del ahorro de costos, a politicas
gubernamentales favorables y en general, a aumentar cada vez mas la rentabilidad. Todo
parece indicar, que las tendencias en el consumoy las nuevas politicas gubernamentales
asi como el aumento de la competitividad empresarial se dirigen ain mas hacia una con-
version a la “industria verde” en los préximos anos.

6.2 DONDE SE PUEDE OBTENER MAS INFORMACION?

Existe un enorme nimero de sitios que contienen informacion sobre la metodologia,
el concepto vy el pensamiento de ciclo de vida y la Huella Hidrica. El siguiente es un listado
muy limitado que se presenta como ejemplo.



6.2.1 ANALISIS 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/Ica.htm

www.|cacenter.org

www.ecomed.de/journals/Ica
www.ecomed.de/journals/Ica/village/aboutLCA village.htm
www.yale.edu/iskie

www.mitpress.mit.eduog

6.2.2 HUELLA HIiDRICA

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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