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Resumen
Argentina es el quinto productor de vinos a nivel internacio-
nal y el 70% de los viñedos argentinos están localizados en 
Mendoza. Los vinos mendocinos han conquistado mercados 
internacionales donde los requerimientos de sostenibilidad 
son cada vez más exigentes. Este estudio presenta el cálculo 
de la huella de carbono y la huella hídrica en la etapa de cul-
tivo de vid en una finca situada en Mendoza. En él se consi-
deran las actividades de mantenimiento del suelo, irrigación, 
fertilización, control de plagas y malezas y cosecha. La hue-
lla hídrica se determinó contemplando tres sistemas de riego 
y sus eficiencias correspondientes. Los resultados obtenidos 
constituyen una contribución significativa al uso sostenible 
de los recursos para las condiciones locales. El etapa agrícola 
es uno de los puntos relevantes donde se deben tomar medi-
das para disminuir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y el consumo de agua. 
Palabras clave: Industria del vino, impactos 
ambientales, eficiencia de riego.

Abstract
Argentina is the fifth wine producer worldwide and 70% of 
the vineyards are located in Mendoza, Argentina. Mendoza 
wines have won international markets where the require-
ments of sustainability are increasingly demanding. This stu-
dy presents the calculation of carbon footprint and water foo-
tprint of grapes production in a vineyard located in Mendoza. 
It considers the activities of soil maintenance, irrigation, fer-
tilization, pest and weed control and harvesting. The water 
footprint is determined considering three irrigation systems 
and their corresponding efficiencies. The results constitute 
a significant contribution to the sustainable use of resour-
ces at local conditions. The agricultural stage is one of the 
highlights where you should take steps to reduce emissions 
of greenhouse gases and water consumption.
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Introducción

L
a vitivinicultura es una de las principales in-
dustrias en las economías regionales del oes-
te argentino. Argentina es el quinto produc-
tor mundial de vino y Mendoza y San Juan 

concentran el 85% de los establecimientos vitiviní-
colas de la región con el 96,2% de la producción de 
vino. La industria del vino en Mendoza es una de 
las más importantes industrias regionales y cuenta 
con un nivel de desarrollo que ha logrado conquis-
tar tanto el mercado interno como el externo, cada 
vez más exigentes a la hora de incorporar un pro-
ducto agrario, castigando las malas prácticas y pre-
miando la buena gestión acorde al cuidado del me-
dio ambiente. El sector industrial ha implementado 
diversos mecanismos y normativas para asegurar 
la calidad de los productos, las condiciones de hi-
giene y seguridad dentro de las empresas, las bue-
nas prácticas en la manufactura de productos de 
base agrícola, normas de tratamiento de efluentes 
industriales, entre otros. Sin embargo, los aspectos 
ambientales relacionados con la sostenibilidad am-
biental han sufrido un cierto retraso respecto de los 
otros aspectos mencionados. En los últimos años, 
y como consecuencia de la Cumbre de la Tierra en 
1992, se ha comenzado a prestar especial atención 
a los medios científicos y tecnológicos que permi-
tan a las industrias adoptar e implementar meca-
nismos y tecnologías más eficientes en los procesos 
de elaboración de sus productos con el objeto de re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) que contribuyen de manera directa con el 
cambio climático global. Por otra parte, si bien el 
agua dulce se ha considerado siempre como un re-
curso natural renovable, la disponibilidad de agua 
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para consumo está disminuyendo de manera cons-
tante porque, al aumentar la población mundial, 
aumenta también la demanda de agua siendo en 
muchos casos mayor que la capacidad de recupera-
ción natural. Estas dos situaciones han puesto de 
manifiesto la necesidad de contar con herramien-
tas de evaluación de los sistemas de producción y, 
en muchos casos, de certificación de la bondad de 
los productos y de los procesos productivos. Desa-
rrollar sistemas que garanticen el menor impacto 
ambiental de los procesos permite por una parte, 
mejorar las condiciones ambientales de los países 
productores, y por otra, facilitar las exportaciones y 
evitar barreras comerciales. En la industria vitivi-
nícola del mundo, y de Argentina particularmente, 
se ha instalado la necesidad de contar con indica-
dores de sostenibilidad como la huella de carbono 
(HC) (contabiliza las emisiones de GEI a lo largo 
del ciclo de vida del producto) y la huella hídrica 
(HH) (cuantifica el uso y consumo de agua duran-
te el ciclo de vida del producto), con el objeto de co-

nocer los puntos críticos para reducir los impactos 
y posicionar de un modo altamente competitivo el 
producto, sin perder de vista la calidad del mismo, 
y se están creando capacidades para poder calcu-
lar estos indicadores de manera operativa en las 
industrias del sector. Es decir, si se puede mostrar 
la benignidad ambiental de su producto mediante 
una herramienta objetiva, se encontrarán amplios 
beneficios en el mercado internacional conforme a 
las exigencias vigentes. Tal es así, que Bodegas de 
Argentina ha formado la Comisión de Sustenta-
bilidad integrada por representantes de distintas 
bodegas, organismos públicos y privados, que tie-
ne por finalidad conformar un foro de debate sobre 
esta temática.

Si bien en la industria del vino, los impactos am-
bientales se asocian al proceso mismo de fabrica-
ción, por el uso de electricidad, el envasado y el 
transporte, los más importantes aportes se veri-
fican en la etapa agrícola, es decir, en la etapa de 
producción de la materia prima: la uva. Es por ello 

Figura 1. Cultivo de vid en Junín, Mendoza.  Fuente: B. Civit (2009).



producción

5Enoviticultura nº 14 • enero | febrero 2012

que este trabajo pretende calcular la huella de car-
bono y la huella hídrica de un viñedo típico men-
docino, con el objeto de ajustar la metodología de 
cálculo, pero que al mismo tiempo sirva como pun-
to de partida para un estudio más ambicioso que 
abarque al sector vitícola del oeste argentino y se 
obtenga un documento de referencia metodológica 
y técnica para los actores involucrados en el sector. 

Materiales y métodos

Cálculo de la Huella de Carbono 
De acuerdo con Wiedmann y Minx (2007) la hue-

lla de carbono es una medida de las emisiones de 
dióxido de carbono (CO2) solamente. Sin embargo, 
otras definiciones de este concepto establecen que 
es un inventario de emisiones de GEI expresado en 
términos de kg de CO2 equivalentes, y puede de-
terminarse para un producto, una actividad, una 

organización, un individuo o un evento determina-
do (Weidema et a.l, 2008; Carbon Trust, 2007) 
considerando todas las etapas de su ciclo de vida. 
La huella de carbono es una herramienta de soste-
nibilidad efectiva para la gestión energética y am-
biental de una empresa porque permite cuantificar 
las emisiones de GEI y, sobre esa base, disponer 
del adecuado manejo de sus operaciones y procesos. 
En este sentido, constituye una herramienta para 
identificar y cuantificar las fuentes de emisiones de 
GEI en el proceso productivo y de comercialización 
del producto, y en función de ello permite definir 
políticas de reducción de emisiones costo efectivas 
y eficientes. En los últimos años el término huella 
de carbono está tomando cada vez más relevancia, 
imponiéndose con más fuerza en el plano comercial 
y dentro de las organizaciones no gubernamenta-
les. Con ello, se pretende brindar al consumidor in-
formación ambiental específica sobre los productos 

Figura 2. Esquema huella de carbono de uvas Cabernet Sauvignon.

baja calidad NO VALE
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que adquieren. Esta acción es notoria y creciente en 
empresas y cadenas de ventas minoristas en nume-
rosos países de Europa y en América del Norte. Sin 
embargo, en los países en vías de desarrollo la in-
clusión de medir la huella de carbono es reciente y 
está poco difundida en la mayoría de las industrias. 

La norma británica PAS 2050 (BSI, 2008) dispo-
ne la guía para el cálculo de la Huella de Carbono 
de un producto sobre la base del enfoque de ciclo de 
vida tal como se establece en la norma ISO 14000, 
series 40, 41, 42 y 42 (ISO, 1997). 

En este trabajo, el cálculo de HC se realizó si-
guiendo un Análisis de Ciclo de Vida (ACV)1 sim-
plificado (ISO, 1997), considerando como única ca-
tegoría de impacto el Potencial de Calentamiento 
Global (GWP). Se tuvo en cuenta el método IPCC 
2007 100a V1.01, utilizando como herramienta el 
software SimaPro 7.1 (Pré Consultants). 

Contabilidad de la Huella Hídrica
La huella hídrica fue introducida por primera 

vez en 2003 por Arjen Hoekstra, y luego Hoekstra 
y Chapagain en 2007 definieron y desarrollaron 
una herramienta que calcula el consumo directo e 
indirecto de agua por parte de un consumidor o un 
productor. El concepto es similar al de la huella eco-
lógica definida por Wackernagel y Rees, (1996), 
pero contabilizando agua en lugar de superficie pro-
ductiva. La huella hídrica fue concebida como una 
herramienta analítica, geográficamente explícita, 
para abordar cuestiones referidas con políticas de 
seguridad hídrica y uso sostenible del recurso hídri-
co, relacionando la ubicación (y la extensión) donde 
se produce el uso con el consumo que realizan las 
distintos consumidores (Hoekstra et al., 2011). 

El cálculo de la huella hídrica permite cuantifi-
car el volumen total de agua consumida y/o conta-
minada por unidad de tiempo que se emplea para 
producir un bien o un servicio, o que consume un 
individuo, una comunidad o una fábrica teniendo 
en cuenta toda el agua utilizada en los procesos in-

(1)  Análisis de Ciclo de Vida (ACV) se define como:
“Un procedimiento objetivo de evaluación de cargas energéticas y am-
bientales correspondientes a un proceso o a una actividad, que se efectúa 
identificando los materiales y la energía utilizada y descartes liberados en 
el ambiente natural. La evaluación se realiza en el ciclo de vida completo 
del proceso o actividad, incluyendo la extracción y tratamiento de materia 
prima, la fabricación, el transporte, la distribución, el uso, el reciclado, la 
reutilización y el despacho final.” (Cónsoli et al., 1993) 

volucrados en la cadena de suministro del producto. 
El Manual para Evaluar la Huella Hídrica (Water 
Footprint Assessment Manual. Setting the Global 
Standard) de Hoekstra et al., 2011, establece cua-
tro etapas en el cálculo de la huella hídrica: a) Defi-
nición de objetivos y alcance, b) Contabilidad de los 
volúmenes de agua a lo largo del ciclo de vida del 
producto, proceso u objeto de estudio (Inventario); 
c) Análisis de sostenibilidad, en la que se relaciona 
los valores de huella encontrados con un valor de 
referencia elegido según la escala y el objetivo del 
estudio; y por último, d) Las recomendaciones, en 
donde se pueden proponer estrategias de reducción 
del uso y consumo de agua con el fin de contribuir 
a la sostenibilidad del sistema considerado (Civit 
et al., 2011). 

La metodología de la huella hídrica permite, a 
quien realiza el estudio, poder identificar y cuan-
tificar el uso y consumo de agua según el origen 
de la misma. De este modo, se tiene tres huellas: 
azul, verde y gris. La huella de agua azul (WFazul) 
se refiere al consumo de los recursos de agua su-
perficial y subterránea a lo largo del ciclo de vida 
del producto o actividad El consumo se refiere a la 
pérdida de agua disponible en un depósito superfi-
cial en la zona de captación. Las pérdidas se produ-
cen cuando el agua se evapora, vuelve a otra área 
de influencia, al mar o se incorpora a un produc-
to. La huella hídrica verde (WFverde) representa el 
consumo de agua de lluvia en la medida en que no 
se convierta en escorrentía. Por último, la huella 
de agua gris (WFgris) se define como el volumen de 
agua dulce que se requiere para asimilar la carga 
de un contaminante dado y llevarlo a concentra-
ciones admitidas en las normas de calidad del sitio 
donde se realiza el estudio.

En el caso de un producto de base agrícola, la eta-
pa de desarrollo del cultivo, que es materia prima 
del producto, se considera como un proceso: el pro-
ceso de crecimiento del cultivo. Es por ello que la 
huella de agua para estos casos se calcula como la 
huella de agua de un proceso (WFproc), y se expresa 
como (Hoekstra et al., 2011):

  

Donde WFproc, azul es la huella de agua azul del 
proceso, WFproc, verde es la huella de agua verde del 
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proceso y WFproc, gris es la huella de agua contami-
nada o gris de proceso estudiado. Todos expresados 
en volumen de agua por unidad de masa de produc-
to, por ejemplo en m3/ton. 

Las componentes se calculan como la relación en-
tre la cantidad de agua azul o verde consumida por 
el cultivo (CWUazul ; CWUverde ) en m3/ha e Y la pro-
ducción expresada en tm/ha: 

Finalmente, la huella gris se calcula como:

Donde a es la fracción de lixiviado del contami-
nante, AR es la cantidad de agroquímico aplicada 
en kg/ha, cmáx es la concentración máxima acepta-
ble para ese agroquímico en el agua, cnat en kg/m3 
es la concentración que existe naturalmente de esa 
sustancia en el agua y finalmente, Y es la produc-
ción en kg/ha. 

Caso de estudio
Este estudio se realiza con datos de una finca de 

12 ha con cultivo de vid (Vitis vinifera), variedad 
Cabernet Sauvignon, ubicada en el departamento 
de Junín, Mendoza (Figura 1). Los datos específi-
cos de manejo del cultivo del caso fueron brindados 
por los responsables de la finca en entrevistas per-
sonales y corresponden a la campaña 2009–2010. 
La producción media fue de 9 tm/ha. No se tuvo en 
cuenta la implantación de las vides porque el vi-
ñedo tiene más de 10 años de antigüedad. En este 
estudio, la etapa agrícola comprende el cultivo y 
recolección de las uvas, abarcando las operaciones 
de laboreo y mantenimiento del terreno, riego, apli-
cación de agroquímicos y cosecha de los frutos. La 
unidad funcional es 1 kg de uvas Cabernet Sauvig-
non para vinificar. 

Para el cálculo de la huella de agua, se elabora-
ron tres escenarios teniendo en cuenta distintas efi-
ciencias de irrigación correspondientes a sistemas 

de riego: gravitacional y presurizado por aspersión 
y goteo, considerando 35, 70 y 95% de eficiencia de 
riego respectivamente, con la finalidad de evaluar 
la incidencia que tiene esta variable sobre la huella 
de agua. En el caso del riego gravitacional, el surco 
es el método más común empleándose agua super-
ficial aunque también en numerosos casos el agua 
proviene de perforaciones subterráneas, sobre todo 
en períodos de escasez hídrica.

Los datos meteorológicos se tomaron de la Direc-
ción de Agricultura y Contingencias Climáticas la 
provincia de Mendoza.

El requerimiento de agua del cultivo se calculó 
mediante el software CROPWAT 8.0, de la Orga-
nización de Alimentos y Agricultura (FAO) (FAO, 
1992), tal como lo recomienda Hoekstra et al. 
(2011). Los valores de las concentraciones de con-
taminantes máximas permitidas y concentraciones 
de base se tomaron de la Agencia de Protección Am-
biental de Estados Unidos (US EPA) (EPA, 2009).

En el cálculo de la huella de carbono se tomó en 
consideración el combustible empleado por el trac-
tor que permite las tareas de labranza y la aplica-
ción de fertilizantes y agroquímicos, la fabricación 
de los agroquímicos, la energía eléctrica necesaria 
en todo el proceso considerado, el transporte de los 
bines en los que se almacena la uva para llevar a 
bodega y la fabricación de los mismos (Figura 2).

Resultados y discusión 

Se calculó la huella hídrica de referencia que tie-
ne en cuenta el requerimiento de agua teórico del 
cultivo, resultando la huella hídrica azul (Wfblue) 
en 586,7 m3/ton y huella hídrica verde (Wfgreen) en 
98 m3/tm, lo que representa el 86% y el 14% del to-
tal (684,2 m3/tm) respectivamente (Figura 3). Esta 
diferencia es esperable porque las lluvias, aun re-
gistrándose en la época estival, no son suficientes 
para que el cultivo se desarrolle y como consecuen-
cia es necesario aplicar riego artificial. La huella hí-
drica gris resultó en 0,251 m3/tm, que es sustancial-
mente menor en valor absoluto que las otras dos. La 
huella hídrica gris está ligada fundamentalmente 
al uso de fertilizantes y, en el caso de la vid para vi-
nificar, el uso de estos es prácticamente nulo, muy 
controlado y medido para poder cumplir con los es-
tándares de calidad de vino actuales. 
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La diferencia que se encon-
tró en las huellas de los tres es-
cenarios considerados (35, 70 y 
95% de eficiencia) se visualiza 
mediante la comparación de la 
cantidad de agua extra al reque-
rimiento teórico que hay que su-
ministrar mediante el sistema de 
riego elegido de acuerdo a su efi-
ciencia. La Figura 4 muestra el 
agua requerida por el cultivo en 
barras azules (WFblue) durante 
el período durante el cual se rea-
lizó el estudio, y en barras ama-
rillas el agua extra suministrada 
para cada uno de los tres escena-
rios propuestos. Claramente se 
percibe que el riego por goteo re-
sulta ser el más eficiente y el que 
tiene una huella hídrica menor 
en comparación con los otros dos 
sistemas considerados, lográn-
dose una diferencia en los extre-
mos considerados de aproxima-
damente un 90%.

Como el menor valor de huella 
hídrica se registró para el caso 
del riego por goteo, se calculó la 
huella de carbono para este mis-
mo sistema de riego dando como 
resultado para 1kg de uvas Ca-
bernet Sauvignon 0,729 kg equi-
valentes de CO2 total. La huella 
de carbono total está compuesta 
por los valores correspondientes 
a cada tarea de la etapa agrícola 
considerada. 

Las labores de terreno presen-
taron una huella de carbono de 
0,043 kg eq de CO2, la aplicación 
de agroquímicos dio un valor de 
0,175 kg eq de CO2, la huella de 
carbono correspondiente a la co-
secha fue de 0,187 kg eq de CO2 
mientras que la del riego fue de 
0,323 kg eq de CO2 (Figura 5). 

De acuerdo al Instituto Nacio-
nal de Vitivinicultura, la provin-

Figura 3. Huella hídrica azul y huella hídrica verde teóricas.

Figura 4. Huella hídrica correspondiente a los tres escenarios considerados.

Figura 5. Huella de carbono por tareas en la etapa de cultivo de vid con 
riego por goteo.
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cia de Mendoza posee el 87,8% de sus viñedos con 
riego gravitacional (eficiencia 35–50%), un 11,9% 
con riego por goteo (eficiencia 95%), y el restante 
0,23% con riego por aspersión (eficiencia 70%). Te-
niendo en cuenta los resultados obtenidos en este 
trabajo referidos a la huella hídrica queda claro que 
el sistema de riego por goteo es el más conveniente 
de aplicar en regiones donde el agua es un recurso 
escaso, fundamentalmente en tierras secas, como 
las que se encuentran en la provincia de Mendoza. 
Una alternativa tendiente a optimizar el uso del 
recurso hídrico sería la de extender a una mayor 
cantidad de superficie implantada este sistema de 
riego. Para mejorar el desempeño ambiental global 
del sistema de riego, quedaría pendiente tomar me-
didas destinadas a disminuir la huella de carbono. 
De acuerdo a lo que se observa en la Figura 5, el 
44% de la huella de carbono se debe al consumo de 
energía eléctrica del sistema de bombeo y el 32% 
de la misma está relacionada al consumo de gas–
oil durante las labores del terreno y la cosecha. La 
utilización de energías alternativas renovables y el 
uso de biodiesel podrían ser algunas opciones que 
produzcan un mayor impacto tendiente a reducir 
las emisiones de CO2.

Conclusiones

Durante el cálculo de la huella hídrica para pro-
ductos agrícolas, la principal dificultad encontrada 
fue la gran cantidad de información específica invo-
lucrada, que suele encontrase muy dispersa y que 
no siempre el dato que se consigue proviene de una 
fuente confiable. Por ello se hace necesaria la cola-
boración de expertos en el campo agronómico que 
puedan aportar información precisa y actualizada 
sobre las condiciones y manejo del cultivo. Después, 
para procesar los datos, es necesario su sistemati-
zación y el establecimiento de criterios para el tra-
tamiento de los resultados. 

Del análisis de los resultados obtenidos, se puede 
concluir que la contabilización y posterior análisis 
de la huella hídrica es una herramienta de gran 
utilidad para hacer una asignación eficiente del re-
curso hídrico en la industria del vino, un producto 
de base agrícola. La huella hídrica junto a la hue-
lla de carbono constituye herramientas objetivas 
para quienes tienen a su cargo la toma de decisio-

nes referidas a la asignación de recursos teniendo 
en cuenta la sostenibilidad regional.

En zonas áridas, en este caso en la Provincia de 
Mendoza, mejorar la eficiencia de riego permitiría 
obtener agua disponible para otros usos, por ejem-
plo extender la frontera agrícola o destinarla para 
consumo industrial y doméstico.  
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