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RESUMEN 

 

 

La huella hídrica ha tomado relevancia en los últimos años como indicador 

medioambiental y como base para la planificación y toma de decisiones en el manejo del 

recurso hídrico. El banano es un cultivo relevante en algunos países tropicales, como 

Panamá, por sus aportes para la economía y al sector social. Toda la producción de 

exportación de banano de Panamá se concentra en la provincia de Bocas del Toro, que tiene 

condiciones de lluvia y temperatura favorables para el cultivo; pero la variabilidad y cambio 

climático crean incertidumbre sobre posibles afectaciones a la actividad bananera en la zona. 

 El objetivo del estudio fue determinar la huella hídrica del banano en la fase de cultivo 

y procesamiento primario (planta empacadora). El análisis se realizó para un periodo de tres 

meses y tomó como base las fincas bananeras de la empresa COOBANA R.L., ubicadas en 

Bocas del Toro y utilizando la metodología de Hoekstra. Se calculó la huella hídrica verde 

(HHv), azul (HHa), gris (HHg) y total (HH). También se evaluó la sostenibilidad del recurso 

hídrico en el nivel de cuenca para el abastecimiento del cultivo, utilizando el programa 

InVEST. Finalmente, se analizó el efecto de dos escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 

8.5 al año 2030 para el manejo productivo y en la huella hídrica, a fin de proponer 

alternativas de reducción de este. 

En la fase de cultivo, la HHv promedio mensual fue de 133 m3/t, la HHa de 0 t/ha (no 

hubo de riego) la HHg fue 57 m3/t tomando como único indicador el nitrógeno. En la fase 

de procesamiento (empacadora) la HHv es cero, la HHa fue 114 m3/t y la HHg fue 14.5 m3/t. 

La HH total en las dos fases fue de 812 m3/t. Los resultados de sostenibilidad de 

abastecimiento del recurso hídrico al nivel de la cuenca indican que no se prevé ningún 

impacto significativo en la huella hídrica. En el escenario RCP 4.5, la HHv fue de 9.6 m3/t 

y la HHa fue 7.7 m3/t, lo que indica dependencia parcial de riego, mientras que con el RCP 

8.5 la HHv fue de 0.14 m3/t y la HHa 17.7 m3/t, lo que significaría una gran dependencia del 

riego. Para la reducción de la huella hídrica del banano en el sitio de estudio, se proponen 

acciones, tanto al nivel de la fase de cultivo, tales como riego por goteo, como de la fase del 

procesamiento primario (empacadora), como la implementación de tecnologías de 

recirculación del agua, bandejas móviles para la fruta y lavado de esta mediante aspersión. 

 

Palabras claves: huella hídrica verde, azul y gris; fase de cultivo, fase de procesamiento 

primario, sostenibilidad del recurso hídrico al nivel de cuenca, escenarios de cambio 

climático. 

 

 

 

 

 



 
 

XI 
 

 

ABSTRACT 

 

The water footprint has become relevant in recent years as an environmental indicator 

and as a basis for planning and decision making in the management of water resources. 

Banana is a relevant crop in some tropical countries like Panama, for its contributions to the 

economy and the social sector. All of Panama's banana export production is concentrated in 

the Province of Bocas del Toro, which has favorable rainfall and temperature conditions, but 

the variability and climate change create uncertainty about possible effects on banana 

activity in the area. 

The objective of the study was to determine the water footprint of banana in the phase 

of cultivation and primary processing (packing plant). The analysis was carried out for a 

period of three months and was based on the banana farms of the company COOBANA R.L., 

located in Bocas del Toro and using the methodology of Hoekstra. The green (HHv), blue 

(HHa), gray (HHg) and total (HH) water footprints were calculated. The sustainability of the 

water resource at the watershed level was also evaluated for the supply of the crop, using the 

InVEST program. Finally, the effect of two scenarios of climate change, RCP 4.5 and 8.5, 

was analyzed in the year 2030 for productive management and the water footprint, to propose 

alternatives for reducing it. 

In the cultivation phase, the average monthly HHv was 133 m3 / t, the HHa was 0 t / ha 

(there was no irrigation), the HHg was 57 m3 / t taking nitrogen as the only indicator. In the 

processing phase (packing plant) the HHv is zero, the HHa was 114 m3 / t and the HHg was 

14.5 m3 / t. The total HH in the two phases was 812 m3 / t. The results of the sustainability 

of water supply at the watershed level indicate that no significant impact on the water 

footprint is expected. In the RCP 4.5 scenario, the HHv was 9.6 m3 / t and the HHa was 7.7 

m3 / t, indicating partial dependence on irrigation, while with the RCP 8.5 the HHv was 0.14 

m3 / t and the HHa 17.7 m3 / t, which would mean a great dependence on irrigation. For the 

reduction of the water footprint of the banana in the study site, actions are proposed, both at 

the level of the cultivation phase, such as drip irrigation, as well as the primary processing 

phase (packing), as well as the implementation of technologies of recirculation of the water, 

mobile trays for the fruit and washing of this by means of aspersion. 

 

Keywords: green, blue and gray water footprint, cultivation phase, primary processing 

phase, water resource sustainability at basin level, climate change scenarios
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN Y SÍNTESIS GENERAL DE LA TESIS 

 

1.1 Introducción 

 

Panamá es un país especialmente vulnerable a diferentes amenazas relacionadas con la 

variabilidad y el cambio climático, tales como tormentas extremas, inundaciones y sequías; 

su ubicación geográfica y las características fisiográficas de su territorio son factores 

importantes en la determinación de ese riesgo. En el año 2015, el país fue afectado por un 

evento de sequía que puso en evidencia la vulnerabilidad de algunos sectores como el 

agropecuario (GWP 2015; Gobierno de la República de Panamá 2016), puesto que el agua 

es un recurso indispensable para la producción y productividad agrícola. 

El recurso hídrico es indispensable para la productividad agrícola y con mejorar la 

eficiencia de uso se disminuiría la presión sobre el agua y se garantizará la seguridad 

alimentaria. La agricultura consume el 70% de agua que se extrae anualmente en el mundo. 

Además, las malas prácticas agrícolas provocan contaminación de los cuerpos de agua, 

degradación de los suelos, afectación de la biodiversidad y la degradación general de las 

cuencas hidrográficas (IICA 2014, IICA 2017).  

En Panamá la provincia de Bocas del Toro concentra prácticamente toda la producción 

de banano del país. La zona se caracteriza por precipitaciones de 2000 mm/año en promedio, 

con temperaturas de 24 °C a 27 °C (ANAM 2009). Se estima que unas 30 mil hectáreas están 

sembradas de banano, desde Changuinola a Guabito, y es actualmente el eje que mueve la 

economía bocatoreña, ya que representa la fuente principal de empleo y se estima que el 

80% de la economía de Bocas del Toro depende de este rubro. El sector bananero está 

organizado por entidades privadas como Bocas Fruit Company (BOFC) y la Cooperativa 

Bananera Atlántico del Pacífico (COOBANA R.L.). La mayor producción de este rubro es 

para exportación al mercado de Europa y Estados Unidos (ANAM 2004, CONADES 2008). 

Las regiones productoras y exportadoras de banano son cada vez más vulnerables a la 

variabilidad y cambio climático, lo que representa una amenaza para el cultivo, ya que un 

cambio brusco de temperatura y precipitación provoca estrés hídrico  que tiene un efecto 

negativo en  el desarrollo del sistema radicular de la planta, provocando un fenómeno 

fisiológico llamado arrepollamiento y obstrucción foliar que disminuye su rendimiento, 

haciendo necesario desarrollar estrategias para lograr un manejo eficiente del agua en su 

cadena de valor. Esta actividad agrícola ha tenido una evolución mediante técnicas 

amigables con el ambiente que garanticen una producción sostenible (Vallejo-Chaverrí et al. 

2017; Soto 2017). 

Con base en las consideraciones anteriores surge el concepto de huella hídrica propuesta 

por Hoekstra (2008) quien lo definió como un indicador que cuantifica la cantidad de agua 

que se consume y contamina de un producto a lo largo de su cadena de producción y que 

permite implementar medidas de sostenibilidad del agua. Según el enfoque de la Water 

Footprint Network (WFN), la huella hídrica se puede dividir en tres tipos de indicadores: 

huella hídrica verde, huella hídrica azul y huella hídrica gris, de acuerdo con su fuente y por 

su contaminación (Hoekstra et al. 2011). 
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Actualmente, COOBANA R.L., cultiva 566 hectáreas de banano en Changuinola, razón 

por la cual, la disponibilidad del recurso hídrico es indispensable para la producción y 

procesamiento del banano. El agua utilizada por esta agroindustria proviene de la extracción 

subterránea de las cuencas del río Sixaola con un caudal de 5 L/s y Changuinola con un 

caudal de 6 L/s, mediante permiso temporal para el uso de agua (Decreto n.°35 1966a,1996b; 

COOBANA 2018). 

Se estima que el 20% del consumo de agua en la agricultura proviene del agua tipo azul; 

es decir, de ríos y aguas subterráneas. Sin embargo, la agricultura y la industria son las 

principales fuentes de contaminantes a los recursos hídricos (WWAP 2012). 

En este estudio se identifica una metodología adecuada para determinar la huella hídrica 

del cultivo de banano en el nivel de finca, considerando las etapas del ciclo productivo y 

procesamiento primario (planta empacadora), así mismo se analizan escenarios alternativos 

de manejo productivo, procesamiento primario y su efecto en la huella hídrica de la 

producción y se proponen alternativas de reducción de la huella hídrica en el nivel de la 

finca. 

 

1.2  Objetivos del estudio 

 

Objetivo general 

 

Determinar la huella hídrica del sistema de producción bananera, tomando como referencia 

fincas bananeras de COOBANA R.L., ubicadas en la provincia de Bocas del Toro, Panamá. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Identificar una metodología adecuada que permita determinar la huella hídrica del 

cultivo de banano, en el nivel de fincas, en la provincia de Bocas del Toro. 

2. Determinar la huella hídrica del sistema de producción bananero, considerando las etapas 

del ciclo productivo y procesamiento primario en el nivel de finca bananera. 

3. Analizar el efecto en la huella hídrica en diferentes escenarios alternativos de manejo 

productivo y proponer alternativas de reducción de la huella hídrica. 

 

En el cuadro 1.1 se presentan para cada objetivo específico las preguntas de 

investigación planteadas así como los productos esperados. 

 

Cuadro 1.1 Objetivos específicos, preguntas de investigación y productos del estudio. 

 

Objetivos específicos Preguntas de investigación Producto 

1. Identificar una metodología 

adecuada que permita 

determinar la huella hídrica 

del cultivo de banano, en el 

nivel de fincas, en la 

provincia de Bocas del Toro. 

¿Qué metodologías existen para 

determinar la huella hídrica de cultivos? 

¿Existen metodologías para banano?  

 ¿Son aplicables a Bocas del Toro? 

 ¿Qué ajustes habría que hacerles? 

Metodología adecuada 

para determinar la 

huella hídrica en 

banano (existentes, 

ajustada o nueva). 



 
 

3 
 

Objetivos específicos Preguntas de investigación Producto 

2. Determinar la huella hídrica 

del sistema de producción 

bananero, considerando las 

etapas del ciclo productivo y 

procesamiento primario en el 

nivel de finca bananera. 

¿Cuál es el aporte de las distintas etapas 

de producción y procesamiento de 

banano a la huella hídrica en la 

Cooperativa?  

Datos de los aportes a 

la huella hídrica de 

cada etapa de 

producción y 

procesamiento. 

3. Analizar el efecto en la huella 

hídrica en diferentes 

escenarios alternativos de 

manejo productivo y 

proponer alternativas de 

reducción de la huella hídrica. 

  

¿Cuáles medidas de ajuste en la 

producción y/o procesamiento existen 

para reducir la huella hídrica? 

¿Cómo cambia el valor de la huella 

hídrica con cada escenario de cambio 

climático? ¿Cuáles de las medidas 

alternativas de manejo? 

Huella hídrica por cada 

escenario de manejo 

analizado. 

Propuestas de medidas 

de reducción de la 

huella hídrica 

 

1.3 Marco referencial 

1.3.1 Contexto del banano en Panamá y en la zona de estudio 

 

El banano, en un nivel mundial, se produce en más de 130 países ubicados cerca del 

ecuador terrestre, razón por la cual, las regiones tropicales y subtropicales concentran la 

producción mundial de banano (FAO 2004). El 55% de la producción de banano de 

Panamá se exporta a Europa, alcanzando unos 42 millones de cajas, lo que representa 

ingresos anuales al país de 220 millones de dólares. Panamá tiene una superficie 

cultivada de banano de 5600 ha y la totalidad de la producción se da en la provincia de 

Bocas del Toro (MIDA 2017). 

En Panamá, a partir de 1870, se ha desarrollado la producción bananera en gran 

escala a través de la empresa de Minor C. Keiht, la que comienza su expansión en 1904 

a Bocas del Toro, en donde las principales exportadoras eran Chiquita y varias 

cooperativas del Pacífico (Soto 2014). 

La provincia de Bocas del Toro se encuentra ubicada en la zona nororiental de 

Panamá, con una superficie de 8917 km2. La precipitación pluvial fluctúa entre 4500 

mm anuales en las partes altas de la Cordillera de Talamanca y 3000 mm anuales en las 

áreas bajas del oeste de la provincia (Guabito-Changuinola). La temperatura máxima 

absoluta es de 36 °C y la mínima de 15 °C, con una temperatura media entre 25 y 26 °C.  

El distrito de mayor actividad bananera es Changuinola, principalmente en las 

comunidades de Las Delicias, La Mesa, Finca 41, Finca 51, Finca 2, Finca 4 y Finca 72 

(Pleurotus et al. 2004).  

En los últimos cinco años se observan cambios en la temperatura promedio máxima 

y mínima con una tendencia a la baja, mientras que la precipitación en los últimos cinco 

años muestra una tendencia positiva (Figura 1.1). 
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Figura  1.1 Climograma para la provincia de Bocas del Toro, periodo 2009 a 2014. 

La Cooperativa Bananera del Atlántico (COOBANA R.L.) fue fundada el 30 de 

octubre de 1991, cuenta con 566 hectáreas, de las cuales casi su totalidad está bajo 

producción de banano. Según Rodríguez (2018) la caja de banano se vende a $9.75, y 

semanalmente se exportan a Europa entre 20 y 24 contenedores de banano, con un 

promedio de 1080 cajas con un peso 18.14 kg/caja (Machuca 2012). La renovación de 

las plantaciones ayudó a mejorar la productividad en los últimos años y logró aumentar 

su producción en un 53%, mejorando su rendimiento por ha de 1700 cajas de 18 kilos a 

2600 cajas. COOBANA R.L.  está conformada por tres fincas (COOBANA 2018): 

• Finca 72 (Miraflores), con 164 ha (en producción) 

• Finca 76 (San José), con 208 ha (en producción) 

• Finca 80 (San Antonio), con 194 ha (en producción) 

      En la actualidad COOBANA.R.L. cuenta con más de 550 colaboradores, de los 

cuales, 217 son socios de la organización donde se destaca una composición étnica del 84% 

indígenas de la comarca Ngäbe Bugle de la Provincia de Bocas del Toro. Su 

comercialización la realiza bajo un esquema del comercio justo, en colaboración de Agrofair 

(Vargas 2017). 

 

1.3.2 Requerimientos climáticos del cultivo de banano 

 

El clima afecta el establecimiento de la gran mayoría de los cultivos e influye 

directamente en su crecimiento y desarrollo, por lo cual para el establecimiento de 

plantas de banano se deben tomar en cuenta las siguientes características de la zona en 

cuanto al clima (INTAGRI 2018): 

• Latitud y altitud. La latitud concentra a las mejores producciones a 15° al norte y sur 

del ecuador terrestre, pero es posible encontrar buenos rendimientos hasta los 30°.  

• La altitud máxima recomendada para este cultivo es de 2000 metros sobre el nivel 

del mar; la mayoría de las plantaciones comerciales se localizan a menos de 600 

msnm. Es importante señalar que la altitud puede retrasar un mes el ciclo vegetativo 

por cada 100 metros adicionales de altitud por encima del nivel del mar. 
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• Temperatura. Es el principal factor regulador del desarrollo del cultivo; se pueden 

considerar condiciones óptimas en rangos de 20 a 30 °C, donde se han encontrado 

los mejores rendimientos y ciclos cortos, pues en temperaturas inferiores a 15 °C se 

detiene el crecimiento. 

• Precipitación. Es el segundo factor más importante, aunque en las zonas en que se 

ubica existe humedad y precipitación constantes. Mensualmente requiere de 120 a 

200 mm y adicionalmente se pueden auxiliar con riego si se reconocen épocas de 

sequía en la zona. 

• Viento. Los daños causados por vientos son plantas caídas y desgarran las hojas 

generando tiras y reduciendo el área foliar. 

• Radiación solar. Por la ubicación cercana al ecuador en trópicos y subtrópicos la 

cantidad de radiación recibida es suficiente y únicamente se debe tener cuidado en el 

sombreo para evitar baja captación que pueda retrasar la producción. 

 

1.3.3 Perspectiva del recurso hídrico ante la variabilidad y el cambio climático 

 

El clima es uno de los principales factores que inciden en la tierra de manera cíclica 

donde ocurren fluctuaciones que impactan de diversas formas y grados a la sociedad humana 

(IDEAM y UNAL 2018). 

Según el IPCC (2007), el cambio climático es una variación estadística en el estado 

medio del clima que persiste durante un periodo prolongado; estos cambios se deben a 

procesos antropogénicos que alteran la composición de la atmósfera o por los cambios del 

uso del suelo. También el cambio climático está atribuido directa o indirectamente a la 

actividad humana que altera la composición de la atmósfera y la variabilidad climática 

atribuida a causas naturales. 

 El concepto de variabilidad climática se refiere a las variaciones del estado medio y 

otras características (sucesos extremos) del clima en las  escalas temporales y espaciales. 

Esta se debe a procesos internos naturales del sistema climático o del forzamiento externo 

natural antropogénico (OMM 2006). En términos de lluvia, dos de las manifestaciones 

comunes del cambio y la variabilidad climáticos son las sequías y las inundaciones. 

La sequía consiste en las disminuciones de los totales de lluvia  respecto de las 

condiciones normales o esperadas de precipitación. El déficit de precipitación se manifiesta 

principalmente a través de la disminución del caudal de los ríos, de la altura del agua 

subterránea que disminuye su disponibilidad en los suelos, por lo cual la agricultura suele 

ser la primera víctima. Las condiciones del niño favorecen a periodos secos y calientes en 

Centroamérica y el Caribe entre junio y agosto (IPCC 2007, Argeñal 2010). 

Por otra parte, en áreas secas las inundaciones causan desbordamiento de las quebradas 

y ríos que pueden ser repentinas si son causadas por precipitaciones intensas en un periodo 

corto de tiempo o precipitación de larga duración. Las condiciones de la niña favorecen 

condiciones de más humedad y frío entre junio y agosto para la región del Caribe. Para la 

región centroamericana y el norte de Sudamérica, en las últimas décadas, se está calentando 

con una tendencia positiva absoluta en las temperaturas, mientras que, respecto de la 

precipitación, la tendencia es negativa y otra positiva (Aguilar et al. 2005; Argeñal 2010). 
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Según el SICA (2018), la perspectiva del clima para Centroamérica en relación con la 

lluvia muestra que países como Belice, Nicaragua, Costa Rica y Panamá presentan una 

tendencia a la baja,  respecto del promedio histórico. 

 

1.3.4 Variabilidad y cambio climático e impactos en la agricultura 

 

La variabilidad y el fenómeno climático traen cambios en los valores medios de 

temperatura y precipitación, así como eventos extremos (sequías e inundaciones), causando 

un desequilibrio hidrológico que afecta los sistemas de producción (Meza 2009). La 

creciente variabilidad climática e incertidumbre hidrológica ponen en riesgo a la economía 

de agricultura de secano que es cada vez más vulnerable. El estrés hídrico está aumentando, 

así como la economía y la población que ejercen presión a los recursos hídricos finitos y 

degradables. La gestión racional del agua es la clave para la adaptación, así como 

administración de los recursos hídricos de manera eficiente. Se estima que para el año 2025 

alrededor de 1800 millones de personas vivirán en áreas de escasez absoluta de agua (World 

Bank 2015, 2016). 

La demanda de los recursos hídricos para la producción de alimentos y energía, así como 

para el mantenimiento de los ecosistemas son desafíos para la gestión sostenible del agua 

frente al crecimiento económico y la variabilidad climática (UNESCO 2006). 

"El ciclo global del agua se está intensificando debido al cambio climático: las regiones 

más húmedas se están volviendo más húmedas y las regiones secas se están volviendo aún 

más secas. En la actualidad, se estima que hay 3600 millones de personas (casi la mitad de 

la población mundial) que viven en áreas con riesgo de sufrir escasez de agua al menos un 

mes al año, y esta población podría llegar a alcanzar entre 4800 y 5700 millones en el 2050 

(UNESCO 2018)." 

Las regiones productoras y exportadoras de banano son cada vez más vulnerables a una 

mayor variabilidad climática, lo que representa una amenaza para los productores bananeros 

en términos de rendimiento y estabilidad e ingresos, haciendo necesario desarrollar 

estrategias sólidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo 

de agua en la cadena de valor bananera (Vallejo-Chaverri et al. 2017). 

La adaptación de la agricultura ante el cambio climático son las acciones desarrolladas 

por los agricultores para adaptarse al cambio en las condiciones climáticas mediante 

prácticas como adopción de nuevas variedades, adopción de tecnologías como el riego, 

donde el cultivo pueda adaptarse mejor a un clima cambiante (Rodríguez-Vargas 2007). 

Según Bosello y Zhang (2005), las estimaciones al año 2050 proyectan un incremento en la 

frecuencia de la sequía e inundaciones afectarán la producción con impactos en países de 

zonas tropicales y subtropicales. 

 

1.3.5 Escenarios representativos de concentración (RCP) 

 

 Los RCP están basados en los niveles de concentraciones de gases de efecto invernadero 

(GEI) y la trayectoria que se toma con el tiempo para alcanzar esas concentraciones. Estos 

RCP se nombran de acuerdo con el nivel de forzamiento radiactivo que producen para el año 

2100 (IPCC 2007). 
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El programa SIG NCAR presenta las proyecciones de cambio climático que se han 

generado para el 5° Informe de Evaluación (AR5) del IPCC (Panel Intergubernamental sobre 

el Cambio Climático) (Moss et al. 2008). Estos RCP son el resultado de tendencias 

mundiales que afectan los sistemas naturales y humanos los cuales no están vinculados a 

ningún escenario socioeconómico (Rodríguez 2017). Para este estudio se consideraron dos 

escenarios (cuadro 1.2). 

 

Cuadro 1.2 Característica de los escenarios RCP 4.5 y 8.5 

Escenario Desarrollo Característica 

 

 

RCP 4.5 

 

 

 

Modelo de Sistema de 

Clima Comunitario (CCSM) 

de NCAR 

 

Vías de estabilización intermedias, con 

un forzamiento radiactivo de 4.5 vatios 

por metro cuadrado (Wm2) para el año 

2100. 

 

RCP 8.5 

Vía alta en la que el forzamiento 

radiactivo es alto 8.5 vatios por metro 

cuadrado (Wm2) para el año 2100. 

 

1.3.6 Concepto de huella hídrica 

 

Es el volumen total de agua dulce utilizada directa e indirectamente para generar un 

producto o servicio en un determinado territorio (Chico et al. 2010). Fue utilizada por 

primera vez en el 2002 por el Dr. Arjen Hoekstra y desde entonces es difundido por la 

organización Water Footprint Network (WFN). Es un indicador del consumo y 

contaminación de agua dulce en forma de huella hídrica directa asociada a un producto 

propio de la empresa y la huella hídrica indirecta asociada al agua virtual que se utiliza para 

la fructificación del producto. Se clasifica en tres componentes: huella hídrica azul, verde y 

gris para calcular el consumo total o huella hídrica total (Futuro Americano et al.2002, 

Guamán 2018). 

    El análisis de la huella hídrica se debe hacer desde un punto de vista hidrológico, 

económico, ambiental y en el nivel de cuenca, para obtener información más completa y 

valiosa que facilite una asignación eficiente de los recursos hídricos a las diferentes 

demandas económicas y ambientales. En este sentido, el estudio del agua virtual debe tener 

en cuenta no sólo el agua verde y azul (subterránea y superficial), sino también las políticas 

comerciales ya que estas también contribuyen para una mejor gestión integral de los recursos 

hídricos (Tolón-Becerra et al.2013). 

La huella hídrica es una medida multidimensional del agua que permite analizar el 

vínculo entre el consumo humano y la apropiación del agua para producir un cultivo desde 

la perspectiva de la degradación y aprovechamiento del recurso hídrico en una determinada 

área geográfica (Hoekstra y Hung 2012). 

Existen dos metodologías principales para determinar la huella hídrica: Hoekstra (2011) 

e ISO 46 (ISO 2014). La primera define la huella como medida volumétrica del consumo y 

contaminación de agua, y la segunda como el cálculo de la huella de agua. Ambas tienen 
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una participación clave en el ciclo hidrológico ya que este proceso consiste  en el movimiento 

de agua a través de la evaporación y la precipitación (Zarate et al. 2017).  

Según Suppen (2013), la principal diferencia de la metodología de Hoekstra respecto de 

la definición en cuanto  la huella agua por la norma ISO 14046 radica en su enfoque de 

análisis de ciclo de vida y sus impactos ambientales. En la definición de huella hídrica de 

Hoekstra, su base conceptual y metodológica, radica en los colores del agua verde, azul y 

gris que  permite identificar su impacto (Hoekstra et al 2011). Considerando lo anterior el 

agua verde que se refiere a la precipitación y el agua azul es alusiva a la escorrentía de las 

aguas superficiales y subterráneas; esta es parte del ciclo hidrológico que ha sido alterada 

por las actividades humanas y el aumento en el uso de los acuíferos.  

La metodología de Hoekstra (2011) determina la huella hídrica con base en cuatro etapas 

(Brito 2011): 

1) Establecer objetivos y alcances. 

2) La contabilidad de la huella hídrica. 

3) La evaluación de sostenibilidad de la huella hídrica 

4) Recomendación para mejora de la huella hídrica. 

El objetivo principal de la huella hídrica es la sensibilización y la identificación de un 

problema, así como la fijación de metas cuantitativas para mejorar el desempeño de la 

empresa respecto de su huella hídrica. La evaluación de la huella hídrica debe llevar a un 

producto en m3/t (Mekonnen y Hoekstra 2011). 

Al desarrollar un estudio de huella hídrica, uno de los beneficios más importantes que 

se pueden obtener es la oportunidad de identificar dónde y cómo  pueden optimizarse la 

eficiencia y la productividad en relación con la gestión del recurso y disminuir los impactos. 

Desde el punto de la sostenibilidad, la huella hídrica se ha convertido en un aspecto de 

mercado y funciona como un mecanismo de comprobación de responsabilidad de gestión 

del recurso, donde se informa, con evidencia confiable y respaldada científicamente, sobre 

impactos ambientales potenciales relacionados con el agua, a quienes toman las decisiones 

en las compañías (Vallejos 2015). 

 

1.3.7 Huella hídrica en la agricultura 

 

El desafío a futuro de los recursos hídricos para la agricultura de aquí al 2050 es 

alimentar a una población de 9000 millones, con menos agua disponible. La agricultura se 

centra en hacer uso del agua de manera eficiente para producir más alimentos, crear 

resiliencia en las comunidades agrícolas y aplicar tecnologías de agua que protejan el medio 

ambiente (FAO 2019). 

El cambio climático puede aumentar la escasez del agua y amenazar la seguridad 

alimentaria; por tal causa, se debe hacer una planificación y gestión de recursos hídricos que 

incorpore las actividades de producción con base en el consumo del agua verde y su 

interacción con agua azul (Blanco 2017).  

Una  medida de respuesta ante esta situación clave es la gobernanza, ya que proporciona 

un equilibrio entre el agua para actividades humanas y los ecosistemas vitales, manteniendo 

las funciones ecológicas, así como servir de herramienta estratégica para la resiliencia frente 

al cambio climático (Rockstrom y Falkenmark 2006). 

La metodología de la huella hídrica consiste en tres componentes (Hoekstra et al. 2011):  
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a) La huella hídrica azul que se refiere al consumo de recursos hídricos azules (aguas 

superficiales y subterráneas) a lo largo de la cadena de valor de un producto. El consumo 

se refiere a la pérdida de agua de la contenida en la superficie del suelo disponible en 

un área de captación. Las pérdidas ocurren cuando el agua se evapora y regresa  al mar 

o se incorpora a un producto. 

b) La huella de agua verde se refiere al consumo de recursos de agua verde (agua de lluvia 

en la medida en que no se convierte en escorrentía).  

c) La huella de agua gris se refiere a la contaminación y se define como el volumen de 

agua dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes, sobre la base de las 

concentraciones naturales y las normas existentes de calidad ambiental del agua para 

devolver el agua a la cuenca de origen con la calidad que se extrajo (Mekonnen y 

Hoekstra 2012).  

Para el cálculo de la huella hídrica una herramienta útil es el modelo Cropwat que rinda 

información del consumo de agua azul (de riego) y el agua verde (precipitación) en la fase 

de producción agrícola (FAO 2012a). Otra herramienta complementaria es el modelo 

Climwat que brinda información sobre datos climáticos mensuales en el nivel de país (FAO 

2012b). 

Para el cálculo del uso del agua del cultivo (UAC) que describe el agua verde 

(precipitación) o azul (riego) que el cultivo requiere para la evapotranspiración bajo 

condiciones de crecimiento óptimas, se puede utilizar el modelo Cropwat 8.0 desarrollado 

por la FAO. Este programa es una herramienta de apoyo para la toma de decisiones sobre el 

suelo y el agua, que permite calcular los requisitos de agua para cada cultivo, así como 

necesidades de riego basado en el suelo, el clima y el cultivo que permite una mejor gestión 

y suministro de agua (FAO 2012c). El modelo realiza el balance de agua diario en el suelo, 

que junto con datos climáticos y parámetros propios del cultivo resultan en la determinación 

de la evapotranspiración mensual total del cultivo. También permite determinar el 

componente azul y verde de la evapotranspiración mensual a partir de datos de riego 

mensual, frecuencia de riego y cantidad de precipitación. 

 

1.3.8 Huella hídrica en diferentes actividades productivas 

Huella hídrica en la producción de tomate 

 El método descrito por Hoekstra et al. (2009) se utilizó para medir la huella del agua en 

la producción de tomate en España, considerado la producción al aire libre (de secano o de 

regadío) y el consumo de los componentes agua verde, agua azul y agua gris. Los 

componentes, en promedio, total de la huella hídrica en la producción de tomate fueron así: 

3% verde, 36% azul y 58% gris. Estos promedios dependen de los sistemas de gestión de 

cultivos y del agua. La huella hídrica contextualizada en el espacio y el tiempo puede 

proporcionar información útil para la evaluación comparativa, identificando mejores 

prácticas para lograr una mayor integración y gestión de recursos hídricos mediante la 

ecoeficiencia (Chico et al. 2010). 

 

Huella hídrica en la ganadería  

Consiste en calcular el consumo de agua directo que ingiere el ganado y el consumo de 

agua indirecto. A partir de un estudio realizado en Panamá en la cuenca del río La Villa, se 

encontró que el componente de consumo indirecto de agua es el de mayor importancia, ya 
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que representa el 98.86% del consumo de agua para producir un litro de leche, el 98.83% 

del consumo de agua de una unidad animal no lactante y el 98.85% del consumo de agua 

total del hato de la finca. Para la época seca, la huella hídrica por unidad animal fue 2600, 

2185 y 1646 L/UA/día, mientras que en la época lluviosa fue de 3832, 3755 y 3261L/UA/día 

(Muñoz 2014). 

 

Huella hídrica en la producción bananera 

Para Panamá el rango específico de huella hídrica azul para el cultivo de banano está 

entre 0.007 mm/año hasta 4.4 mm/año, la huella hídrica verde está entre 0.046 mm/año hasta 

8 mm/año y la huella hídrica gris está entre 0.0014 mm /año hasta 0.6 mm/año. El rango 

total estimado está entre 0.48 mm/año a 10 mm/año de huella hídrica. La huella hídrica anual 

de Panamá para el banano se compone de 180x106 𝑚3/año de agua verde, 15x106 𝑚3/año 

de agua azul y 9.1x106 𝑚3/año de agua gris (Hoekstra y Mekonnen 2017). 

En una evaluación de la huella hídrica del cultivo del banano para América Latina y el 

Caribe (figura 1.2), periodo 1996 al 2002, se observa que la huella hídrica verde es la 

predominante en los principales países productores (Ecuador, Colombia, Costa Rica y 

Panamá), países que son muy dependientes de la lluvia para producir. Además, se observa 

que la huella hídrica gris para Panamá es la más alta de estos cinco países. Sin embargo, los 

datos de huella hídrica gris, basados en el nivel de contaminación del recurso hídrico 

provienen solamente del año 2000 (WFP y Hoekstra 2017), razón por la cual países como 

Costa Rica muestra un porcentaje de huella hídrica gris de cero, aunque según datos del 

World Resources Institute, citado por la FAO (2011), Costa Rica es el mayor consumidor de 

plaguicidas en el mundo y que la contaminación del agua se debe a la presencia de residuos 

químicos usados en la agricultura. 

 

 

Figura 1.2 Huella hídrica (azul, verde, gris) de la producción de banano de América Latina 

y el Caribe para los  (Fuente: https://waterfootprint.org/en/resources/interactive-tools/#CP) 

En un estudio realizado en Perú, utilizando la metodología de Hoekstra et al. (2009) 

determinaron la huella hídrica en banano bajo dos tipos de tecnología de producción: para la 
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producción orgánica los resultados fueron de huella hídrica azul (314 m3/t), huella hídrica 

verde (0 m3/t ) y gris (0 m3/t), mientras que los resultados para la producción convencional, 

sus componentes fueron: huella hídrica gris 35 m3/t), huella hídrica azul  612 m3/t , huella 

hídrica verde  0 m3/t (Rojas-Huerta y Muñoz-Salas 2018). 

Otros estudios realizados por Dolé, en conjunto con WFP, en Costa Rica, utilizando la 

metodología ISO 14046 de la huella del agua, que mide el volumen de agua consumida por 

el cultivo de banano, dio como resultado un consumo de 2.586.485 m3/año de agua. En el 

estudio se evidenció que la fase del proceso requiere gran volumen de agua para la 

eliminación de látex (Vallejos-Chaverrí et al. 2017).  

Gólcher (2013), utilizando la metodología de Hoekstra et al (2011) realizó un estudio 

para el cálculo de la huella hídrica para regiones de cultivo de banano, café, arroz de riego y 

arroz de secano, y obtuvo que para el banano la huella hídrica fue de 1763 m3/t, que 

corresponde en realidad a la huella verde, ya que no presentó huella azul y la gris fue poco 

significativa.  

En plantaciones bananeras, el 99% de la huella hídrica se debe a la fase de producción 

agrícola, según el análisis del WFN, mientras que los porcentajes de huella de agua azul, 

verde y gris dependen de factores como los siguientes (FAO 2017): 

• El tipo de riego: en los sitios que no se necesita riego, el 100% de la huella de agua es 

verde, y donde la dependencia al riego es alta y los sistemas de riego utilizados son 

ineficientes en términos de utilización del agua, la huella del agua se clasifica como azul. 

• El sistema de producción: en métodos de producción convencionales, la huella de agua 

gris calculada es de aproximadamente 18%, correspondiente a la lixiviación de nitrógeno 

como resultado de la fertilización, mientras que en sistemas de producción orgánica la 

huella de agua gris es cero. 

• Estaciones de empaque: las estaciones de empaque de banano utilizan el agua para 

eliminar los desechos, los insectos y el látex de la fruta. El consumo de agua en las 

estaciones de empaque varía, dependiendo del proceso y de la fuente de agua utilizada. 

 

1.3.9 Procesos de la producción y procesamiento en la actividad bananera 

 

La actividad bananera en el nivel de finca se puede dividir en dos grandes fases: la fase 

de producción o cultivo en el nivel de campo y la fase de procesamiento en las plantas 

empacadoras, pero que en la práctica se integran como un solo conjunto (Figura 1.3). La fase 

de cultivo es mejor conocida y está descrita con detalle en múltiples publicaciones. La fase 

de procesamiento es importante en términos de la cuantificación de la huella hídrica por el 

uso de agua y su manejo en el proceso. La figura 1.4 muestra un resumen del procesamiento 

del banano en la planta empacadora. 
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Figura 1.3 Integración de las fases de producción y procesamiento del banano. 

 

 

          Figura 1.4 Proceso del banano en la planta empacadora. 

 

1.3.10 Normas ISO y huella hídrica 

 

La Organización Internacional para la Estandarización (ISO) es el organismo que ha 

desarrollado una serie de estándares enfocados en la administración o gestión ambiental. 

Estos estándares incluyen las series ISO-14040 sobre el análisis del ciclo de vida (ACV), 

que son de carácter voluntario. La ISO-14040 es una nueva herramienta de gestión ambiental 

que se podrá ofrecer a las empresas para realizar la evaluación del ciclo de vida de sus 

productos (ISO 2006). El ACV proporciona información valiosa que permite a los 

empresarios tomar decisiones dirigidas a mejorar el desempeño ambiental de sus productos 

y que las empresas deseen certificar bajo el esquema de etiquetas ambientales (Romero-

Rodríguez 2003). 
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La Norma ISO 14044 consiste en el análisis del ciclo de vida dirigido a conocer y evaluar 

la magnitud de los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a lo largo 

de todo el ciclo de vida de este y la declaración ambiental en relación con la superioridad de 

un producto  respecto de un artículo competidor que realiza la misma función (ISO 2006).  

La cuantificación de la huella del agua, de acuerdo con las normas internacionales ISO 

14046 (ISO 2014) “Gestión ambiental” de la huella de  agua principios, requisitos, 

directrices, se basa en las normas internacionales ISO 14040 e ISO 14044 (ISO 2006) sobre 

el análisis del ciclo de vida (ACV) para evaluar la demanda de recurso y presión sobre el 

ambiente que generan las actividades humanas, incluyendo la huella ecológica (Rees 1992), 

el agua virtual  y la huella hídrica por Hoekstra (CADIS y COSUDE  2016). 

La normativa de referencia de toda la norma ISO 14046 es la norma ISO 14044:2006 de 

gestión ambiental donde establece que en la evaluación de la huella hídrica deben 

considerarse todas las etapas del ciclo de vida de un producto desde una perspectiva 

organizacional.  La definición de huella hídrica consiste en cuantificar los impactos 

ambientales potenciales relacionados con el agua (evaluación de entradas y salidas) 

excluyendo los impactos sociales y económicos (Montserrat y Viegas 2014). 

La norma ISO 14046 de huella hídrica tiene enfoque basado en el ACV de un producto, 

proceso u organización, donde se considera el uso del agua directo e indirecto en la cadena 

de valor con sus posibles impactos. Se difiere a que la evaluación de la huella hídrica no se 

debe representar solamente en términos de volúmenes de agua consumida y contaminada; se 

deben evaluar los impactos relacionados con los recursos hídricos (CADIS y COSUDE 

2016). 

La situación actual está marcada por una escasez de agua dulce que se debe a tres 

elementos entre sí, son el cambio climático, el aumento de población y una mayor presión 

sobre los recursos hídricos. Por tanto, la necesidad de gestionar un buen uso del agua se 

presenta como totalmente necesario como forma de mitigación (AQUAE 2019). Según el 

SICA (2018), para Panamá, se prevé un déficit de lluvia de casi 150 mm en toda la vertiente 

del Caribe. Se considera un comportamiento normal con una tendencia a la baja.  

 

1.3.11 El modelo de producción agua  

Es parte del conjunto de modelos de InVEST, software de código abierto, que se utilizan 

para mapear y valorar los bienes y servicios de la naturaleza que sustentan y satisfacen la 

vida humana.    
El modelo de rendimiento de agua se basa en la curva de Budyko y la precipitación 

promedio anual. Este determina el rendimiento anual de agua 𝑌 (𝑥) para cada píxel en el 

paisaje 𝑥 (Sharp et al. 2018), según la ecuación siguiente: Y (x) = [ 1- AET (x) / P (x)], donde: 

𝐴𝐸𝑇 (𝑥) es la evapotranspiración real anual para el píxel 𝑥 y 𝑃 (𝑥) es la precipitación anual 

en el píxel 𝑥. Los insumos necesarios para utilizar el modelo de producción se detallan en la 

figura 1.5. 
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Figura 1.5 Diagrama de insumos para el módulo de InVEST para la producción de agua a 

nivel superficial de una cuenca. 

 

El resultado del proceso es la generación de un archivo ráster de producción de agua y 

zonas de mayor potencial de producción y un archivo en formato “shapefile” de la cuenca 

con su valor de producción total de agua, valores que se usan para determinar el valor de 

disponibilidad natural en la cuenca. 

 

 

1.4 Principales resultados 

 

A continuación, se presenta un resumen sobre los principales resultados obtenidos en el 

estudio (cuadros 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 y figura 1.6). La descripción y detalle de estos 

se pueden revisar en el capítulo 2 de la tesis.  

 

Cuadro 1.3 Huella hídrica verde en la fase de cultivo del banano. 

Mes 
Uso del agua por el cultivo  Rendimiento Huella hídrica verde  

m3/ha t/ha m3/t 

Octubre 5093 45 113 

Noviembre 5137 42 122 

Diciembre 6024 37 163 

  

Cuadro 1.4 Huella hídrica gris en la fase de cultivo del banano, utilizando el nitrógeno como 

indicador contaminante. 

L Cmax Cnat Huella hídrica gris 

(kg N/t) (kg N/m3) (kg N/m3) (m3/t) 

0.5734 0.01 0 57.34 
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L es la cantidad de fertilizante nitrógeno aplicado para producir cada tonelada de banano; Cmax es la concentración máxima aceptable de 

N en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.010 mg/L para Panamá) y Cnat es la concentración natural de nitrógeno en el cuerpo de 

agua receptor, en este caso 0 kg/m3.  

 

Cuadro 1.5 Huella hídrica azul en la fase del procesamiento del banano (empacadora) 

Mes 

Uso de agua en el 

procesamiento 
Rendimiento Huella hídrica azul  

m3/mes t/mes m3/t 

Octubre 4591 44 104 

Noviembre 5758 41 140.3 

Diciembre 3424 35 97.8 

 

Cuadro 1.6 Huella hídrica gris en la fase de procesamiento primario del banano, utilizando 

la demanda biológica de oxígeno como indicador contaminante. 

L Cmax Cnat Huella hídrica gris 

(kg DBO5/t) (kg DBO5/m3) (kg DBO5/m3) (m3/t) 

0.4691 0.035 0.002 14.21 

 L es la cantidad de contaminante expresado como DBO por cada tonelada de banano procesada; Cmax es la concentración máxima 

aceptable de DBO5 (kg/m3) en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.035 kg/m3 para Panamá) y Cnat es la concentración natural de 

DBO5 en el cuerpo de agua receptor, en este caso 0.002 kg/m3. 

 

 
 

Figura 1.6 Contribución de la huella hídrica verde, azul y gris a la huella hídrica total del 

banano en la finca San José, Bocas del Toro, Panamá.  
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Cuadro 1.7 Huella hídrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario 

representativo (RCP) 4.5, para el año 2030. 

Evapotranspiración 

(mm/periodo de desarrollo) 

Uso de agua por el cultivo  

(m3/ha) 

Rendimiento Huella hídrica 

(m3/t) 

Verde Azul Verde Azul t/ha Verde Azul 

477.5 386 4775 3860 498.4 9.6 7.7 

  

Cuadro 1.8 Huella hídrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario 

representativo (RCP) 8.5, para el año 2030. 

Evapotranspiración 

(mm/periodo de desarrollo) 

Uso de agua por el cultivo 

 (m3/ha) 

Rendimiento Huella hídrica (m3/t) 

Verde Azul Verde Azul t/ha Verde Azul 

7.1 883.5 71 8835 498.4 0.14 17.7 

 

1.5 Principales conclusiones 

 

• La metodología que más se ajustó para cuantificar el impacto del uso del agua en el nivel 

de finca es la planteada por Hoekstra de huella hídrica, ya que son insumos  más flexibles 

para  realizar su evaluación en el nivel de finca. 

• La huella verde para la fase de producción es la que más contribuye a la huella hídrica 

total de la finca, ya que el modelo de producción de la empresa COOBANA R.L., 

depende de la precipitación para poder producir, y resulta vulnerable a los efectos de la 

variabilidad y el cambio climático. Para la fase de procesamiento su mayor impacto es 

por la huella hídrica azul mediante el uso consuntivo e ineficiente del agua en los 

procesos de clasificación y selección de banano en la empacadora. 

• Los escenarios de cambio climático indican que la producción de banano tendría que 

implementar tecnología de riego para poder producir; aunque esto implique un aumento 

de la huella hídrica azul, debido a que se prevé una disminución de las precipitaciones. 

 

1.6 Principales recomendaciones 

 

• Es necesario disponer de los datos y registros actualizados de todos los procesos de 

campo y procesamiento de cultivo de banano para poder tener una mayor precisión para 

aplicar la metodología de huella hídrica y realizar la cuantificación respectiva. 

• Es necesario determinar en Panamá normas que establezcan límites permisibles de 

contaminación del agua para uso en la industria del banano y medir el impacto de huella 

gris en la actividad bananera. 

• Se recomienda hacer estudios comparativos para las tres fincas de producción de banano 

de la empresa COOBANA R.L., para determinar la huella hídrica total de la empresa en 

conjunto con esta actividad productiva. 
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CAPÍTULO 2 

 

ARTÍCULO 1 

 

Cuantificación de la huella hídrica en la producción bananera: Un estudio de caso en 

Bocas del Toro, Panamá 

Mayelin Palacio, Laura Benegas, Francisco Jiménez, Ney Ríos. 

 

 2.1 Resumen 

 

El objetivo del estudio fue determinar la huella hídrica del banano en la fase de cultivo 

y procesamiento primario (planta empacadora). El análisis se realizó para un periodo de tres 

meses y tomó como base la finca San José de la empresa COOBANA R.L., ubicada en Bocas 

del Toro, Panamá, utilizando la metodología de Hoekstra, complementada con el programa 

Cropwat. Además, se usó el método de balance de masa para determinar el volumen de agua 

necesario para asimilar el contaminante en ambas fases de la producción bananera. 

Se calculó la huella hídrica verde (HHv), azul (HHa), gris (HHg) y total (HH). También 

se evaluó la sostenibilidad del recurso hídrico al nivel de cuenca para el abastecimiento del 

cultivo, utilizando el programa InVEST. Finalmente, se analizó el efecto de dos escenarios 

de cambio climático RCP 4.5 y 8.5 al año 2030 para el manejo productivo y en la huella 

hídrica, a fin de proponer alternativas de reducción de esta. 

En la fase de cultivo, la HHv promedio mensual fue de 133 m3/t, la HHa de 0 t/ha (no 

hubo de riego) la HHg fue 57 m3/t tomando como único indicador el nitrógeno. En la fase 

de procesamiento (empacadora) la HHv es cero, la HHa fue 114 m3/t y la HHg fue 14.5 m3/t. 

La HH total en las dos fases fue de 812 m3/t. Los resultados de sostenibilidad de 

abastecimiento del recurso hídrico en el nivel de la cuenca indican que no se prevé ningún 

impacto significativo en la huella hídrica. En el escenario RCP 4.5, la HHv fue de 9.6 m3/t 

y la HHa fue 7.7 m3/t, lo cual indica dependencia parcial de riego, mientras que con el RCP 

8.5 la HHv fue de 0.14 m3/t y la HHa 17.7 m3/t, lo que significaría una gran dependencia del 

riego. Para la reducción de la huella hídrica del banano en el sitio de estudio, se proponen 

acciones, tanto al nivel de la fase de cultivo, tales como riego por goteo, como de la fase del 

procesamiento primario (empacadora), y como la implementación de tecnologías de 

recirculación del agua, bandejas móviles para la fruta y lavado de esta mediante aspersión. 

 

Palabras claves: huella hídrica verde, azul y gris, fase de cultivo, fase de procesamiento 

primario, programa Cropwat, sostenibilidad del recurso hídrico en el nivel de cuenca, 

programa InVEST, escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 8.5 
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2.2 Abstract 

 

  Quantification of the water footprint in banana production. A case study in Bocas del 

Toro, Panama. 

 

 

The objective of the study was to determine the water footprint of banana in the phase 

of cultivation and primary processing (packing plant). The analysis was carried out for a 

period of three months and was based on the San José farm of the company COOBANA 

R.L., located in Bocas del Toro, Panama, using the Hoekstra methodology, complemented 

by the Cropwat program. In addition, the mass balance method was used to determine the 

volume of water necessary to assimilate the contaminant in both phases of banana 

production. 

The green (HHv), blue (HHa), gray (HHg) and total (HH) water footprints were 

calculated. The sustainability of the water resource at the watershed level was also evaluated 

for the supply of the crop, using the InVEST program. Finally, the effect of two scenarios of 

climate change, RCP 4.5 and 8.5, was analyzed in the year 2030 for productive management 

and the water footprint, in order to propose alternatives for reducing it. 

In the cultivation phase, the average monthly HHv was 133 m3 / t, the HHa was 0 t / ha 

(there was no irrigation), the HHg was 57 m3 / t taking nitrogen as the only indicator. In the 

processing phase (baler) the HHv is zero, the HHa was 114 m3 / t and the HHg was 14.5 m3 

/ t. The total HH in the two phases was 812 m3 / t. The results of the sustainability of water 

supply at the watersjed level indicate that no significant impact on the water footprint is 

expected. In the RCP 4.5 scenario, the HHv was 9.6 m3 / t and the HHa was 7.7 m3 / t, 

indicating partial dependence on irrigation, while with the RCP 8.5 the HHv was 0.14 m3 / t 

and the HHa 17.7 m3 / t, which would mean a great dependence on irrigation. For the 

reduction of the water footprint of the banana in the study site, actions are proposed, both at 

the level of the cultivation phase, such as drip irrigation, as well as the primary processing 

phase (packing), as well as the implementation of technologies of recirculation of the water, 

mobile trays for the fruit and washing of this by means of aspersion. 

 

Key words: green, blue and gray water footprint, cultivation phase, primary processing 

phase, Cropwat program, water resource sustainability at watershed level, InVEST program, 

climate change scenarios RCP 4.5 and 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

28 
 

2.3 Introducción 

 

El agua está ligada a la agricultura y es considerada un bien público, cada vez más escaso 

y de alta demanda por la agricultura, la cual consume el 70% del agua dulce que se extrae 

anualmente en el mundo (IICA 2017). Por ello, diferentes acciones en pro de su conservación 

y uso eficiente se han convertido en un asunto estratégico para la seguridad hídrica en escala 

local, nacional y regional. Entender la dinámica de la variabilidad climática, así como su 

efecto en el suministro y demanda del agua a todos los sectores es fundamental para  lograr 

la seguridad hídrica, la cual requiere implementar medidas preventivas de adaptación al 

cambio climático (Aldaya et al. 2010, Sadoff y Müller 2010). En el sector agrícola, el uso 

eficiente del agua busca evitar su desperdicio y contribuir a aumentar la productividad y la 

oferta de alimentos. Se estima que el 20% del consumo anual del agua proviene del agua 

azul; es decir de ríos, lagos y agua subterránea (WWAP 2012).  

El recurso hídrico es el medio por el cual el cambio climático tendrá efectos sobre las 

personas, los ecosistemas y las economías. Conflictos entre usuarios se incrementarán en los 

próximos años de carácter mundial y existirá incertidumbre por el rol que tendrán las 

prácticas de los sistemas de producción en la eficiencia de su uso, como es el caso de la 

producción de banano, que utiliza el agua en todos los procesos de su cadena de valor. El 

cultivo de banano es uno de los alimentos más importantes en las zonas tropicales y gran 

parte de su producción se destina a la venta en el mercado mundial (FAO 2004, Altendorf 

2019).  

El cultivo de banano tiene un alto requerimiento de agua que oscila entre 1200 mm en 

el trópico húmedo y 2200 mm en el trópico seco, ya que requiere de un suministro elevado 

y frecuente de agua durante todo su ciclo productivo; los déficits hídricos afectan el 

crecimiento del cultivo y su rendimiento (Tolón-Becerra et al.2013). En los últimos años, la 

industria de producción de este cultivo ha demostrado interés en implementar BPA (Buenas 

Prácticas Agrícolas) en cuanto a la eficiencia del consumo de agua y la utilización de 

métodos para la descontaminación, considerando necesario implementar prácticas de gestión 

hídrica agrícola en la industria bananera para reducir su huella hídrica ( Zarate y Kuiper 

2013, FAO 2017a ). La determinación de los requerimientos de agua de la producción de 

banano es necesaria para  la gestión y planificación de los recursos hídricos (UNESCO 2006, 

Cigales y Pérez  2011).  

 Una práctica agropecuaria relevante en el cultivo de banano es el riego, y aun cuando 

con esta práctica se proporciona alrededor del 10% de agua necesaria para el desarrollo de 

la planta, tiene una función estratégica ya que suplementa el aporte de agua proveniente de 

las lluvias. Eso es especialmente importante en áreas vulnerables a la variabilidad climática 

donde el cultivo requiere la provisión de agua en periodos secos. Anomalías climáticas 

vinculadas a menor precipitación y altas temperaturas podrían resultar en menos agua 

disponible para el cultivo bajo riego, lo cual provocaría un incremento en la vulnerabilidad 

de las plantaciones bananeras ante periodos secos y precipitaciones intensas (GSI et al. 

2017). 

En el nivel mundial, actualmente América Latina y el Caribe (ALC) constituyen la 

región más importante para la exportación de banano. Para el periodo 2016-2018 su volumen 

total de producción se estimó en 30 millones de t/año y su exportación promedio anual total 

fue de 13 millones de t/año, que representa un 80% del banano mundial. En Panamá, para el 
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año 2018 aumentó su exportación de fruta a un 3.2%, donde el cultivo de banano representa 

un 15% de las exportaciones panameñas, aportando así al desarrollo económico del país 

(CGRP 2018). En los últimos años, debido a la variabilidad climática, principalmente sobre 

los patrones de lluvias, la producción de banano en el país ha disminuido. Hace 30 años 

Panamá exportaba 50 millones de cajas de banano, mientras que en el 2010 la producción 

llegaba a solo 12 millones de cajas (IMA 2010).  

  En Panamá, prácticamente toda la producción de banano (más del 99%) se da en la 

provincia de Bocas del Toro (MIDA 2017). Uno de los productores mayoritarios en Bocas 

del Toro es la Cooperativa Bananera del Atlántico (COOBANA R.L.), que cultiva 566 

hectáreas de banano en Changuinola. El 60% de la producción total de esta empresa se 

exporta a Holanda. COOBANA R.L., cuenta con certificación de tres empresas; las cuales 

garantizan la protección del medio ambiente, la conservación del agua, los suelos, la salud y 

derechos de los trabajadores (Rainforest Alliance 2014, COOBANA 2017).  

La importancia de implementar el concepto de la huella hídrica en la producción de 

banano surge de un análisis de los impactos que genera el ser humano en los recursos 

hídricos, basado en un indicador de uso del agua que mide el volumen de agua consumida o 

contaminada por producto o por cultivo con el fin de evaluar la apropiación humana del 

recurso hídrico y su sostenibilidad. El análisis de la huella hídrica es una metodología que 

contribuye al ahorro potencial del agua con la finalidad de incrementar la productividad del 

agua agrícola para disminuir la presión sobre los recursos hídricos, reducir la degradación 

ambiental y garantizar la seguridad alimentaria (IICA 2014). 

El objetivo de este estudio fue determinar la huella hídrica del sistema de producción 

bananera, tomando como referencia fincas bananeras de COOBANA R.L., ubicadas en la 

provincia de Bocas del Toro, Panamá. 

2.4 Metodología 

2.4.1 Ubicación del sitio de estudio 

El estudio se realizó en la finca San José (76), coordenadas:17P0332607, UTM 1047088 

de COOBANA R.L, ubicada en la provincia de Bocas del Toro, en la cuenca hidrográfica 

(89) entre los ríos Changuinola y Sixaola (Figura 2.1), en la región hídrica del Caribe 

occidental panameño (ANAM 2009). Las principales actividades que practican en la cuenca 

son la ganadería y la agricultura, principalmente el banano para exportación. 
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Figura  2.1. Ubicación geográfica de las fincas bananeras de COOBANA R.L., en la 

provincia de Bocas del Toro, Panamá. 

2.4.2 Selección de la metodología para la determinación de la huella hídrica del 

cultivo de banano en la provincia de Bocas del Toro, Panamá 

 

Se realizó una revisión de literatura disponible sobre el tema de huella hídrica, basado 

en consultas de artículos en revistas, manuales, tesis, libros, estudios de caso y otras 

publicaciones. Con base en el análisis de la revisión de literatura se identificaron dos 

metodologías con potencial para aplicar en el presente estudio: a) la ISO 14046 que define 

la huella hídrica como métricas que cuantifican los impactos ambientales potenciales 

relacionados con el agua y b) la huella hídrica por la WFP que define el concepto como una 

medida del volumen de agua que se usa y se contamina al crear o producir un producto 

(Hoekstra et al. 2012, Ferrer 2014). Con base en la información recopilada se elaboró un 

cuadro comparativo con el nombre, el autor, alcance del método, ventaja, desventajas y 

resultados obtenidos. Para seleccionar la metodología que mejor se ajustaba al objetivo del 

estudio y a la información disponible, se elaboró una línea base con datos de inventarios de 

producción, de manejo del cultivo y procesamiento de la fruta en la empacadora. Luego se 

analizó la aplicabilidad de cada metodología en el sitio y se tomaron en cuenta también las 

recomendaciones de expertos. 

  

2.4.3 Determinación de la contribución de diferentes etapas del ciclo productivo y 

procesamiento primario del banano a la huella hídrica en la empresa COOBANA R.L. 

 

Para este estudio se siguió la metodología seleccionada para huella hídrica en el cultivo 

de banano según Hoekstra (2011), cuyas principales fases se indican en la figura 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Esquema metodológico de la huella hídrica con base en Hoekstra (2011). 

El objetivo fue identificar los tipos de huella hídrica de manera directa en la fase de 

producción y procesamiento primario del banano, en el nivel de finca, durante los meses de 

octubre, noviembre y diciembre del 2018, específicamente en la finca San José, una de las 

más productivas de la empresa COOBANA R.L., de Bocas del Toro, Panamá. La finalidad 

fue  identificar estrategias viables para la disminución de la huella hídrica en su cadena de 

valor.  
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Con la metodología descrita por Hoekstra y Chapagain (2008) la huella hídrica azul se 

refiere al consumo de los recursos de aguas superficiales y subterráneas (riego). La huella 

hídrica verde se refiere al consumo de los recursos de agua de lluvia. La huella hídrica gris 

se refiere a la contaminación y se define como el volumen de agua dulce que es necesario 

para asimilar la carga de contaminantes. Fueron seleccionados dos indicadores de 

contaminación: en la etapa de producción y el contaminante escogido fue la concentración 

de nitrógeno (N), y en la fase de proceso del banano fue la Demanda Biológica de Oxígeno 

(DBO5), que indica la cantidad de oxígeno que las bacterias y otros seres vivos minúsculos 

consumen durante 5 días a una temperatura de 20°C en una muestra de agua para la 

degradación aeróbica de las sustancias contenidas en el agua. 

 

2.4.4 Determinación de la huella hídrica en la producción y procesamiento del banano  

Se organizó la información recolectada durante la fase de campo (octubre, noviembre y 

diciembre) sobre superficie sembrada, datos de temperatura (°C), precipitación (mm), 

humedad relativa (%), velocidad del viento (km/día), tipo de producción secano o regadío, 

resultados de análisis de suelo, análisis de agua, producción diaria de agua, consumo de agua, 

fuente de extracción y su caudal, dimensiones de pozo e inventario de fertilizantes y 

agroquímicos que se utilizaron durante el periodo de estudio. También se utilizó el programa 

Cropwat Versión 8.0 para cuantificar la huella hídrica verde (Allen et al. 1998, FAO 2012). 

 

Cálculo de la huella hídrica verde en la fase de producción del cultivo del banano 

Para el cálculo de la huella hídrica verde (HHv) en la fase de producción del banano se 

utilizó la ecuación 1 (Hoekstra et al 2008): 

 

HHv = UAc / Y [ m3 /t]  Ecuación 1         

 

Donde: UAc es el uso de agua proveniente de lluvia por el cultivo, expresado en m3/ha; 

Y es el rendimiento del cultivo, expresando en t/ha, en este caso durante los tres meses de 

duración del estudio (anexo 1). El UAc indica el agua que el cultivo requiere para la 

evapotranspiración bajo condiciones de crecimiento óptimas y fue calculado mediante el 

programa Cropwat 8.0 de la FAO. 

         

Cálculo de la huella hídrica gris en la fase de producción del cultivo del banano 

La huella hídrica gris (HHg) se calculó mediante el método de balance de masa, ya que 

se basa en el agua necesaria para asimilar la carga de contaminantes basado en la calidad de 

agua existente. Se utilizó el parámetro nitrógeno (N), determinado con base en la dosis de 

aplicación de este elemento, según la programación de fertilización de la empresa 

COOBANA R.L. Aunque existen otros elementos y sustancias contaminantes que se utilizan 

en la fase de producción del banano (fósforo, potasio, pesticidas), estos no se incluyeron en 

el estudio por falta de información. Los resultados se obtuvieron siguiendo la fórmula 

descrita por Pérez (2012) que se sintetiza en la ecuación 2. 

                                      HHg = L / (Cmax-Cnat)  [ m3 /t] Ecuación 2           

  

Donde: L es la cantidad de fertilizante nitrógeno aplicado para producir cada tonelada 

de banano (kg/t) calculada para los tres meses de duración del estudio (anexo 2); Cmax es la 
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concentración máxima permisible de N (kg/m3) en el cuerpo receptor de agua, según 

normativa existente para Panamá, que es de 0.01 kg/m3 ( Resolución no. 351, 2000) y Cnat 

es la concentración natural de nitrógeno en el cuerpo de agua receptor (kg/m3), que para este 

estudio se consideró 0, siguiendo la sugerencia de Hoekstra et al (2011) para cuando no se 

dispone de la información. De esa manera se obtuvo el volumen de agua requerido por 

tonelada de banano para diluir la carga contaminante del nitrógeno hasta un valor máximo 

permisible de 0.01 kg/m3 (10 mg/l). 

 

Cálculo de la huella hídrica azul para la fase de procesamiento del banano 

Para el cálculo de la huella hídrica azul (HHa) durante la fase de procesamiento primario 

de la fruta, se utilizó la ecuación 3 (Hoekstra y Chapagain 2008), teniendo en cuenta que la 

fuente de agua puede ser subterránea o superficial. 

 

HHa = UAe / Y [ m3 /t]  Ecuación 3         

 

Donde: UAe es el uso de agua en la empacadora proveniente de fuentes de agua 

superficiales o subterráneas (anexo 3), expresado en m3/ha; Y es el rendimiento del cultivo, 

expresando en t/ha, en este caso durante los tres meses de duración del estudio (anexo 1). 

Para determinar el uso de agua en la empacadora se realizó un aforo (ml/s), tres veces 

por semana de las boquillas de PVC que suministran agua para llenar las tinas de lavado de 

la fruta, así como la determinación del número de horas de trabajo diario de la planta 

empacadora. Además, se realizó la medición dimensiones de cada tina  para estimar su 

contenido volumétrico de agua y se realizaron los cálculos correspondientes. Además, se 

monitoreó y se identificaron los puntos críticos de uso y pérdida del agua durante el proceso. 

En esta etapa de procesamiento la HHv es cero, ya que el uso consuntivo del agua proviene 

de fuentes subterráneas.  

 

Cálculo de la huella hídrica gris en la fase de procesamiento del banano 

Para este cálculo se consideró el volumen de agua azul de la fase de procesamiento de 

las tinas de lavado más el porcentaje de excedente para cada sección de clasificación y 

desmane (anexo 4). El parámetro seleccionado fue la demanda biológica de oxígeno 

(DBO5), dato extraído del análisis del agua que sale de la empacadora de la empresa 

COOBANA.R. L, (anexo 5). No se incluyeron otros parámetros como los productos 

químicos utilizados en esta fase por falta de información. Los resultados se obtuvieron 

siguiendo el método descrito por Zárate et al (2017) que se sintetiza en la ecuación 4: 

                                       

HHg = L / (Cmax-Cnat)  [ m3 /t] Ecuación 4 

  

Donde: HHg es la huella hídrica gris; L es la carga del contaminante emitida en el 

proceso, que se calcula tomando en cuenta el volumen de agua (m3) utilizado para cada 

tonelada de fruto procesada (en este caso 20.27 m3), así como las concentraciones de 

contaminante (DBO5) en el efluente expresado en kg/m3 (en este caso 0.02315 kg/m3); 

Cmax es la carga de contaminante máxima permisible, según la normativa panameña 

(Resolución no. 351, 2000), en este sentido, para el indicador DBO5 (0.035 kg/m3);  y Cnat 

es la carga contaminante, expresada en este caso como DBO5, que habría en el cuerpo de 
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agua sin ninguna intervención humana. Chapman citado por Jiménez y Vélez (2006) 

recomienda para el indicador de contaminación DBO5 un valor de 0.002 kg/m3 como 

referencia para aguas con bajos niveles de contaminación por materia orgánica 

biodegradable. 

 Según Hoekstra y Chapagain (2008), de esa manera, se obtiene la cantidad de m3 de 

agua que se requiere por tonelada de producto agrícola (en este caso banano) para diluir la 

carga contaminante hasta el valor máximo permisible, en este caso de 0.035 kg/m3 de DBO5 

(35 mg/l).  

Cálculo de la huella hídrica total del cultivo de banano 

La huella hídrica total (HH) de la fase de producción del cultivo se determinó a partir de 

la suma de sus tres componentes principales: huella hídrica verde (HHv), azul (HHa) y gris 

(HHg), expresada en metros cúbicos de agua por tonelada de banano, según se esquematiza 

en la ecuación 5 (Hoekstra y Chapagain 2008). 

 

HH= HHv + HHa + HHg [ m3/t]   (5) 

 

2.4.5 Evaluación de la sostenibilidad de la huella hídrica 

 

La evaluación de la sostenibilidad de la huella hídrica desde la perspectiva ambiental, 

en cuanto a la eficiencia en el uso del recurso hídrico con un enfoque de cuenca, se realizó 

con base en la disponibilidad de agua en la cuenca (GSI et al. 2017). Para calcular producción 

de agua de la cuenca del río Sixaola y Changuinola, donde se ubica la finca San José de 

COOBANA R. L., se utilizó el modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services 

and Tradeoffs). Con base en los objetivos planteados en la presente investigación, solo se 

usaron los componentes 1 y 2 del modelo InVEST: a) Rendimiento de agua: determina la 

cantidad de agua que sale de cada píxel como la precipitación menos la fracción del agua 

que sufre la evapotranspiración; b) Consumo de agua: calcula la entrada de agua a un 

reservorio según el rendimiento de agua calculado y el uso de consumo de agua en la cuenca 

de interés. 

El modelo de producción de agua de InVEST identifica la cantidad de agua que cada 

parte del paisaje contribuye anualmente a la producción de agua en una cuenca a partir 

procesos de álgebra de mapas, utilizando insumos climáticos (precipitación y 

evapotranspiración potencial), edáficos (profundidad efectiva de raíces y disponibilidad de 

agua en el suelo) y de cobertura (Ríos 2019), según se ilustra en la figura 2.3. 

El resultado del proceso es la generación de un archivo ráster de producción de agua y 

zonas de mayor potencial de producción en un archivo en formato shapefile de la cuenca, 

con su valor de producción total de agua. 

Posteriormente se evaluó la sostenibilidad de la huella hídrica con un enfoque de cuenca 

para ver la eficiencia del recurso hídrico de las HHa, HHv y HHg (GSI et al. 2017). La 

fórmula que se utilizó está basada en la metodología propuesta de Hoekstra (Futuro 

Latinoamericano et al.2002) según se detalla a continuación:  
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Figura 2.3 Insumos del modelo InVEST para producción de agua en la zona de estudio: 

ráster de precipitación, evapotranspiración, agua disponible en suelo, uso y cobertura de la 

cuenca. 

Análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica verde  

Para determinar la sostenibilidad de agua se dividió la huella hídrica verde cuantificada 

de la producción por el volumen real de agua disponible en la cuenca, según se indica en la 

ecuación 6. Si el producto de la división es menor a 1, entonces se puede concluir que el 

impacto ambiental, en cuanto al consumo de agua, no existe o no es significativo (CTA y 

COSUDE 2013).  

  Sostenibilidad HHv = Sumatoria de HHv / Disponibilidad real de agua Ecuación 6 

El requerimiento natural del ecosistema está definido como el 80% del volumen total de 

escurrimiento de agua en la cuenca (ecuación 7), dejando la disponibilidad real de agua para 

el uso y consumo (ecuación 8) expresado en m3 (Futuro Latinoamericano et al.2002).  

 

Requerimiento natural de agua = Disponibilidad natural x 80% Ecuación 6 

 

Disponibilidad real de agua de agua = Disponibilidad natural – Requerimientos

 Ecuación 7 

 

Análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica azul   

Para determinar la escasez de agua y la sostenibilidad de agua se dividió la huella hídrica 

azul cuantificada de la producción por el volumen real de agua disponible en la cuenca (agua 

azul), según se indica en la ecuación 8. Si el producto de la división es menor a 1, entonces 

se puede concluir que el impacto ambiental, en cuanto al consumo de agua, no existe o no 

es significativo. La disponibilidad real de agua se calcula según se indicó en la ecuación 7. 

Sostenibilidad HHa = Sumatoria de HHa / Disponibilidad real de agua Ecuación 8 
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Análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica gris 

 Se cuantificó mediante el índice de contaminación hídrica (ICH) propuesto por GSI et 

al. (2017), que es la relación entre el total de huella hídrica gris (HHg) y el volumen de 

disponibilidad real de agua, según se detalla en la ecuación 9.  

ICH = Sumatoria de HHg / Disponibilidad real de agua  Ecuación 9 

 

2.4.6 Análisis del efecto en la huella hídrica en diferentes escenarios alternativos de 

manejo productivo y propuesta de alternativas de reducción de la huella hídrica 

 

Se realizó una evaluación de escenarios representativos (RCP) de temperatura y 

precipitación para el año 2030, utilizando el modelo Cropwat, versión 8.0. Los RCP están 

basados en los niveles de concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y la 

trayectoria que se toma con el tiempo para alcanzar esas concentraciones. Estos RCP se 

nombran de acuerdo con el nivel de forzamiento radiactivo que producen para el año 2100 

(IPCC 2007). 

Se utilizó para las variables temperatura y precipitación con base en las proyecciones de 

anomalías climáticas para los años 2020 a 2030 con los RCP vías de estabilización" 

intermedias en el que el forzamiento radiactivo de 4.5 watios por metro cuadrado (Wm-2) 

para el 2100 y vía alta en la que el forzamiento radiactivo es alto 8.5 watios por metro 

cuadrado (Wm2) para 2100. 

Con bases en las anomalías climáticas para cada RCP 4.5 y 8.5 se escogió el año 2030 

para calcular la huella hídrica verde y azul con el programa Cropwat 8.0. Esta herramienta 

permite calcular los requerimientos de agua para el cultivo y necesidad de riego (opción 

RAC) con base en datos del cultivo (valor kc, días de crecimiento, profundidad radicular, 

respuesta de rendimiento y altura) y variables climáticas (temperatura máxima y mínima, 

precipitación, humedad relativa y radiación solar).  

Con base en los resultados de los escenarios RCP 4.5 y 8.5, relacionado con el 

requerimiento del cultivo de la huella verde y azul se presentan recomendaciones de manejo 

del cultivo. Así mismo, con base en los resultados de cuantificación de la huella hídrica se 

plantean propuestas ecoeficientes que podrían contribuir a mejorar la eficiencia en el uso del 

agua en la etapa de procesamiento y producción del banano, con la finalidad de disminuir la 

huella hídrica. 

2.5 Resultados y discusión 

2.5.1 Selección de una metodología adecuada para determinar la huella hídrica del 

cultivo de banano en Bocas del Toro 

 

Con base en la revisión de literatura y análisis de metodologías se determinó que para el 

caso de estudio de COOBANA R.L., la metodología de Hoekstra (2011) resulta más útil para 

cuantificar la huella hídrica (cuadro 2.1). Esta permite estimar la huella hídrica en el nivel 

de finca, utilizando como insumo de referencia datos básicos relacionados con la producción 

y fuente de agua. El concepto de huella hídrica es un indicador que relaciona el uso del agua 

con el consumo. Permite conocer el volumen de agua que necesita para producir un alimento 

(Muñoz 2014). 
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Esta metodología de Hoekstra es muy utilizada ya que estudia la disponibilidad de agua 

orientada a las fuentes de las que provienen: huella hídrica verde, azul y gris. También esta 

metodología se complementa  fácilmente con programas que estiman las huellas hídricas 

verde y azul con modelos como Cropwat, AquaCrop, InVEST, que consideran variables 

climáticas, así como el balance hídrico, lo que permite inferir en los tipos de huella hídrica 

que se consume para producir y poder gestionar de manera eficiente la misma. Por otra parte, 

la metodología de ISO 14046 es muy rigurosa en cuanto insumo y utilización de programas 

complementarios para la evaluación de la huella del agua (Vallejo 2015, Álvarez et al. 2016).  

Cuadro 2.1 Comparación de las principales metodologías disponibles para la cuantificación 

del agua relacionada con el uso del recurso hídrico. 

METODOLOGÍAS 

Criterio Hoekstra 2011 ISO 2014 

Alcance 

  

Utiliza el término huella hídrica. Se 

basa en criterios de clasificación del 

agua: huella hídrica azul, verde y gris 

(Hoekstra 2011). 

Utiliza el término huella del agua. 

Se basa en el análisis del ciclo de 

vida (ACV) (ISO 2014). 

Establecida por la norma 

(ISO14044). 

 

Etapas de 

evaluación 

• Establece metas y alcance • Define objetivo y alcance 

• Contabiliza la huella hídrica 
• Analiza el inventario de la 

huella del agua 

• Evalúa la sostenibilidad de la huella 

hídrica 

• Evalúa el impacto de la huella 

del agua 

• Recomendaciones para la huella 

hídrica. 
• Interpretación de resultados 

 

Ventajas  

Cuantifica el volumen total que se usa 

y contamina.  

Mide el impacto ambiental del agua 

en la salud humana y el ecosistema.  

Evalúa la sostenibilidad y eficiencia 

del agua en diferentes escalas 

(Hoekstra y Hung 2012). 

Tiene dimensiones geográficas y 

temporales 

Mide el impacto ambiental del agua 

en la salud humana y el ecosistema. 

Relaciona la disponibilidad y la 

degradación. 

Desventajas  

Se basa en la disponibilidad del agua 

en el nivel de cantidad (Kounina et al. 

2013). No es una medida de severidad 

de los impactos ambientales del 

consumo y contaminación. 

Se basa en impactos en el nivel de 

calidad. Se necesita conocimiento 

hidrológico. Tiene una visión 

general con base en el ACV. 

Necesita datos  completos de 

inventarios para su aplicación. No 

se puede aplicar en productos 

industriales (Boulay et al. 2015). 
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METODOLOGÍAS 

Criterio Hoekstra 2011 ISO 2014 

Resultados 

Permiten estimar el volumen de agua 

consuntiva clasificado por tipos de 

fuentes de huella hídrica azul, verde y 

gris en el nivel de finca, unidad de 

producto o tiempo, según el alcance. 

Un valor de impacto individual que 

se utiliza como un indicador de 

referencia para el rendimiento del 

proceso. 

Unidad de referencia y 

comparación si se cumple el 

principio de integralidad (todos los 

impactos ambientales). 

 

2.5.2 Determinación de la huella hídrica en las fases de la producción y procesamiento 

del banano 

 

Actualmente los modelos de producción de banano buscan la sostenibilidad ambiental y 

el uso eficiente del recurso hídrico. La finca San José de COOBANA R.L., tiene un modelo 

de producción de banano en secano, que depende completamente de las precipitaciones para 

el desarrollo del cultivo. Soto (2014) indica que Changuinola, Panamá, se encuentra en una 

zona atlántica de alta pluviosidad distribuida durante todo el año, y por lo tanto, no se 

requiere riego (huella hídrica azul) en ninguna época del año. En el cuadro 2.2 se presenta 

la huella hídrica verde para los tres meses de estudio. 

Cuadro 2.2 Huella hídrica verde en la fase de producción del banano en la finca San José, en 

Bocas del Toro, Panamá. 

Mes 
Uso del agua por el cultivo  Rendimiento Huella hídrica verde  

m3/ha t/ha m3/t 

Octubre 5093 45 113 

Noviembre 5137 42 122 

Diciembre 6024 37 163 

  

Para este estudio de caso (finca San José de COOBANA R.L.), en la fase producción, 

se obtuvo una huella hídrica verde promedio mensual de 133 m3/t y se consideró una huella 

hídrica azul de cero, ya que esta empresa no utiliza riego para el cultivo. En un estudio 

realizado en Ecuador sobre la huella hídrica en banano, para los años 2009 y 2010, se 

obtuvieron valores de huella hídrica verde entre 141.5 m3/t y 213.5 m3/t, en promedio para 

tres meses (Pérez 2012).  

En otro estudio realizado en República Dominicana sobre la huella hídrica de banano, 

en un modelo de producción bajo riego, se encontraron valores de huella hídrica verde de 

176.6 m3/t   y huella hídrica azul de 344.2 m3/t (GSI et al. 2017).  

El valor de huella gris para la fase de cultivo fue de 57.34 m3/t, con base en la carga 

contaminante del indicador nitrógeno (cuadro 2.3). El banano requiere en la toda su fase 

fenológica el consumo de nitrógeno para su desarrollo fenológico, lo que puede contaminar 
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las aguas. Este valor de huella hídrica gris en la fase cultivo es muy similar al valor 

encontrado en Ecuador para banano, de 56 m3/t (Zarate y Kuiper 2013). Estos mismos 

autores reportan que para el cultivo de banano, la huella hídrica gris, asociada a lixiviados 

de nitrógeno en la fase de cultivo representó 18% de la huella hídrica total. 

Cuadro 2.3 Huella hídrica gris (promedio mensual de octubre a diciembre del 2018) en la 

fase de cultivo del banano en la finca San José, en Bocas del Toro, Panamá, utilizando el 

nitrógeno como indicador contaminante. 

L Cmax Cnat Huella hídrica gris 

(kg N/t) (kg N/m3) (kg N/m3) (m3/t) 

0.5734 0.01 0 57.34 

Donde L es la cantidad de fertilizante nitrógeno aplicado para producir cada tonelada de banano; Cmax es la concentración máxima 

aceptable de N en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.010 mg/L para Panamá) y Cnat es la concentración natural de nitrógeno en el 

cuerpo de agua receptor, en este caso 0 kg/m3.  

 

 Para la fase de procesamiento, se cuantificó la huella hídrica azul que proviene de 

fuentes subterráneas utilizadas para abastecer las pilas de la empacadora. El valor promedio 

mensual de huella hídrica azul fue de 114.0 m3/t (cuadro 2.4). En el procesamiento se 

considera que la huella verde es de cero. 

 

Cuadro 2.4 Huella hídrica azul en la fase del procesamiento del banano en la finca San José, 

en Bocas del Toro, Panamá 

Mes 

Uso de agua en el 

procesamiento 
Rendimiento Huella hídrica azul  

m3/mes t/mes m3/t 

Octubre 4591 44 104 

Noviembre 5758 41 140.3 

Diciembre 3424 35 97.8 

 

En estudios realizados en dos plantas empacadoras de huella hídrica se obtuvieron 

valores estimados de 661 m3/t para la Planta Varcil Pinares y 11664 m3/t en la planta 

EARTH, para tres meses.  Esta diferencia de huella hídrica entre las empacadora se debe al 

diseño de la planta que puede tener puntos críticos de fuga de agua, así como la eficiencia 

de uso del agua en cada proceso (Ayala 2017). 

Para la fase de procesamiento se obtuvo valor de huella hídrica gris para el contaminante 

de DBO5 que es de 14.5 m3/t (cuadro 2.5). Este valor de huella es menor que el valor que se 

encontró para Ecuador, en banano, para esta etapa de 37 m3/t (Zarate y Kuiper 2013). 

 

Cuadro 2.5 Huella hídrica gris (promedio mensual de octubre a diciembre del 2018) en la 

fase de procesamiento primario (empacadora) del banano en la finca San José, en Bocas del 

Toro, Panamá, utilizando la demanda biológica de oxígeno como indicador contaminante. 

L Cmax Cnat Huella hídrica gris 

(kg DBO5/t) (kg DBO5/m3) (kg DBO5/m3) (m3/t) 

0.4691 0.035 0.002 14.21 
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Donde L es la cantidad de contaminante expresado como DBO por cada tonelada de banano procesada; Cmax es la concentración máxima 

aceptable de DBO5 (kg/m3) en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.035 kg/m3 para Panamá) y Cnat es la concentración natural de 

DBO5 en el cuerpo de agua receptor, en este caso 0.002 kg/m3, 

 

 

2.5.3 Estimación de huella hídrica total del banano en el estudio de caso  

 

Para el cálculo de huella hídrica total del cultivo de banano se sumaron los resultados de 

cada mes de huella hídrica azul y verde, así como la huella hídrica gris de las dos fases 

(producción y procesamiento) del banano. La huella hídrica total fue de 811.94 m3/t (figura 

2.4). Este valor de huella hídrica que se encuentra es superior a los reportados para Ecuador 

y Perú, que fueron de 314 m3/t para producción de banano orgánico y de 647 m3/t para 

producción de banano convencional (Rojas-Huerta y Muñoz-Salas 2018). La WFN Indica 

que la huella hídrica promedio para banano es 790 m3/t. Los resultados varían de acuerdo 

con el sistema de producción y fuente de agua (FAO 2017). Los resultados muestran que la 

huella hídrica total de la finca San José están estrechamente relacionados con la zona de 

estudio y sistema de producción de la empresa COOBANA R.L. 

AgroDer (2012) menciona que el análisis de huella hídrica no debe ser interpretado 

como un elemento aislado ya que es dinámico en función de la variabilidad del clima, región 

geográfica, modelo de tecnología y producción, así como las prácticas agrícolas que influyen 

en la elaboración de un producto. 

 

 
 

Figura 2.4 Contribución de la huella hídrica verde, azul y gris a la huella hídrica total del 

banano en la finca San José, provincia de Bocas del Toro, Panamá.  

 

Lo resultados muestran que bajo el sistema de secano (sin uso de riego), como es este 

caso, la huella hídrica verde tiende a ser mucho mayor  respecto de las demás, representando 

un 49% de la huella hídrica total.  Estos datos coinciden con el estudio hecho en el cultivo 

de arroz bajo producción en secano en donde su mayor porcentaje de contribución de huella 

hídrica fue la verde, con 66% de la huella hídrica total (Campus 2013). 
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2.5.4 Análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica azul, verde y gris en el nivel de 

cuenca 

La figura 2.5 presenta los resultados de estimación de producción de agua, mediante el 

programa InVEST, para la cuenca del río Changuinola-Sixaola en la cual está ubicado el 

sitio de estudio. Se observa que la zona de color azul es de mayor producción de agua para 

la cuenca con un rango de 2580 a 805 mm. 

Esta cuenca está en la región hídrica del Caribe occidental de Panamá donde sus 

principales actividades son la ganadería y agricultura y el banano para exportación es el 

principal cultivo (ANAM 2009). El área de drenaje de la cuenca es de 222.5 km2 y su 

principal río es el San San, que posee una superficie de 37.3 km2 (ANAM 2013).  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Mapa de producción de agua para la cuenca del río Sixaola-Changuinola. 

La cuenca entre río Sixaola Changuinola tiene un área de 246.8 km2. Con base en el 

análisis de escasez de agua con el modelo InVEST, esta tiene un consumo de 18.000 m3 entre 

los diferentes usos de agua. Su consumo por hectárea es de 1546 m3. Tiene una 

disponibilidad natural de 381.890.008 m3 para toda la cuenca. La disponibilidad real de agua 

de la cuenca dio como resultado un valor de 76.378.001 m3. 

 Es importante hacer notar que estos modelos biofísicos que estiman la disponibilidad 

de agua no consideran las interacciones entre la superficie y el agua subterránea o la 

dimensión temporal del suministro de agua. Los sistemas están diseñados para estimar la 

variabilidad anual en el volumen de agua, de acuerdo con los niveles probables para una 

cuenca. También son vulnerables a las variaciones extremas causadas por los cambios en la 

cobertura y uso del suelo, que pueden alterar el ciclo hidrológico, afectando los patrones de 

evapotranspiración, infiltración y retención de agua que tienen un efecto a través del tiempo 

en el volumen de agua disponible (World Commission On Dams 2000, Ennaanay 2006). 
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La sostenibilidad de la huella hídrica azul, verde y gris para la cuenca entre río Sixaola 

y Changuinola tiene valores menores de uno (cuadro 2.6). Según Hoekstra et al. (2011), 

valores menores a uno tiene un impacto poco significativo en la huella hídrica. 

Cuadro 2.6 Análisis de sostenibilidad en el nivel de cuenca de la huella hídrica verde, azul 

y gris en el sitio de estudio, provincia de Bocas del Toro, Panamá. 

  

Estos resultados se deben al nivel de alcance del estudio, ya que se evaluó la 

sostenibilidad de la huella hídrica verde, azul y gris con los resultados de huella hídrica para 

una finca de la empresa COOBANA R.L. Para la evaluación de huella gris, su impacto fue 

poco significativo porque se dejaron otros contaminantes que no se consideraron en el 

estudio y por el nivel de escala geográfica del análisis. 

Aunque la fuente de abastecimiento para la finca San José es agua subterránea, debido 

a que en Panamá se desconoce información de los pozos subterráneos en algunas zonas, no 

se pudo estimar esta, razón por lo cual solo se realizó en el nivel de agua superficial. Los 

acuíferos locales de la zona de estudio pertenecen a la unidad hidrogeológica grupo 

Changuinola (K-CHA). En esta unidad se han inventariado muy pocos pozos y no se tiene 

una información sobre la productividad, solo de calidad química de las aguas, que es 

considerada buena (ETESA 1999). 

La cuenca hidrográfica es la unidad de gestión del agua, por lo cual un análisis de 

sostenibilidad hídrica mejora la identificación de las presiones e impactos generados sobre 

los recursos hídricos. En la escala de cuenca para la evaluación de la huella hídrica se quiere 

comprender cómo las actividades humanas pueden influenciar sobre el ciclo  hidrológico 

(Hoekstra et al. 2011). Se busca establecer los vínculos existentes entre los aspectos 

hidrológicos, económicos y ambientales para relacionarlo con la huella hídrica y lograr sus 

posibles implicaciones políticas (García 2013).   

InVEST con su modelo de producción de agua es una alternativa para la modelación 

hidrológica. El modelo supone que la evapotranspiración proviene de la lluvia y es probable 

que la producción de rendimiento de agua esté sobreestimada (Torres 2018). 

Debido a que InVEST se basa en parámetros físicos de naturaleza determinística tiene 

la ventaja de servir como herramienta para predecir los impactos ambientales mediante 

cambios del uso y manejo de tierras (Barrios y Urribarri 2010). 

 

2.5.5 Análisis del posible efecto sobre la huella hídrica del banano en la zona de 

estudio de dos escenarios representativos de temperatura y precipitación para un 

umbral temporal al 2030, utilizando el modelo Cropwat 8.0 

 

El valor de evapotranspiración de referencia (ETo) del cultivo del banano se modificó 

para este estudio de caso, de acuerdo con los RCP 4.5 y 8.5. Este proceso se validó en 

estudios realizados en el cultivo de chile (Capsicum annuum), en el cual se observó un 

Análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica para banano 

Verde Azul Gris 

0.0052 0.004 0.00094 
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aumento del valor de ETo en los días más cálidos y con la atmósfera más seca, debido a los 

cambios en las variables de precipitación y temperatura del aire (López et al. 2015). 

Los cuadros 2.7 y 2.8 presentan los resultados correspondientes a los dos escenarios 

climáticos representativos (RCP) seleccionados. 

 

Cuadro 2.7 Huella hídrica azul y verde para el cultivo de banano bajo escenario 

representativo (RCP) 4.5, para el año 2030, provincia de Bocas del Toro, Panamá. 

Evapotranspiración 

(mm/periodo de desarrollo) 

Uso de agua por el cultivo  

(m3/ha) 

Rendimiento Huella hídrica 

(m3/t) 

Verde Azul Verde Azul t/ha Verde Azul 

477.5 386 4775 3860 498.4 9.6 7.7 

  

Cuadro 2.8 Huella hídrica azul y verde para el cultivo de banano bajo escenario 

representativo (RCP) 8.5, para el año 2030, provincia de Bocas del Toro, Panamá. 

Evapotranspiración 

(mm/periodo de desarrollo) 

Uso de agua por el cultivo 

 (m3/ha) 

Rendimiento Huella hídrica 

(m3/t) 

Verde Azul Verde Azul t/ha Verde Azul 

7.1 883.5 71 8835 498.4 0.14 17.7 

 

En el escenario RCP 4.5, la huella verde se mantiene mayor a la azul debido a que en 

este aún se mantiene un nivel de precipitación alto que sustenta más de la mitad de los 

requerimientos de agua del cultivo. Estudios realizados en China encontraron valores de 

huella hídrica verde (327.5 km3), lo que contribuye con el 80% del requerimiento hídrico 

agrícola total (Hou et al. 2018). 

Con el escenario RCP 8.5 el valor de huella hídrica verde sería de cero (lluvias muy 

bajas) y el cultivo dependería en gran medida del riego, que se evidencia en una huella azul 

de 17.7 m3/t (más del 99% de la huella hídrica conjunta verde más azul).  

  Con base en los resultados obtenidos, la zona bananera en estudio puede llegar a tener 

afectaciones que resulten en bajos rendimientos si no se aplican medidas de adaptación en 

este cultivo ante el fenómeno del cambio climático, como sería el uso de riego, tanto en el 

escenario 4.5 como 8.5. 

Estudios realizados por la FAO (2017b) para el año 2015 indican que el sector bananero 

de América Latina sufrió una amenaza en la producción derivada del fenómeno de El Niño, 

que afectó negativamente los rendimientos en países productores como Costa Rica, Ecuador 

y Colombia, que tuvieron un descenso del 1% de su producción por eventos climáticos, tales 

como precipitaciones intensas y sequías prologadas. 

El cambio climático tiene una determinación clave en la producción agrícola, 

principalmente en la zona tropical, ya que se estiman aumentos en la temperatura y 

disminución en las precipitaciones, lo que podría provocar pérdidas y bajos rendimientos en 

los cultivos (Hernández et al. 2017).  

La temperatura para Panamá con RCP 4.5 se encuentra en el rango de 25 a 30 ºC, el cual 

es adecuado para el desarrollo del cultivo de banano. Con el escenario RCP 8.5 la 

temperatura del aire podría aumentar ligeramente, incrementando posiblemente la 

evapotranspiración y las necesidades de agua del cultivo. Estudios realizados por Moreno 
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(2002), en Panamá, mostraron una tendencia de aumento en las temperaturas mínimas en la 

mayoría de las estaciones meteorológicas. Estos cambios significativos en los registros 

extremos pueden sugerir evidencias de un cambio en el clima (UNESCO 2008).  

Las figuras 2.6 y 2.7 presentan la evapotranspiración estimada y las necesidades de riego 

del cultivo de banano en la zona de estudio bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5, 

respectivamente. Esas necesidades de riego indicadas en las figuras anteriores están 

asociadas, principalmente, a la disminución estimada de la precipitación según los escenarios 

RCP 4.5 y 8.5 (figura 2.8). 

 
Figura 2.6. Evapotranspiración estimada y requerimiento de riego para el cultivo de banano 

bajo un escenario de RCP 4.5, utilizando el modelo Cropwat 8.0. 

 

Figura 2.7. Evapotranspiración estimada y requerimiento de riego para el cultivo de banano 

bajo un escenario de RCP 8.5, utilizando el modelo Cropwat 8.0 
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Figura 2.8. Precipitación estimada para Panamá para el periodo 2020 a 2030, bajo los 

escenarios RCP 4.5 y 8.5. 

La implementación de Cropwat con escenarios de cambio climático permiten desarrollar 

estrategias de irrigación bajo condiciones de déficit hídrico en un determinado tiempo de 

cultivos en secano, así como estimaciones hacia el futuro del rendimiento del cultivo en 

función de las variables climáticas (Clenes et al. 2016). 

Mekonnen y Hoekstra (2011) utilizaron el modelo Cropwat para calcular la 

evapotranspiración de 20 cultivos menores donde se aplica tanto en el marco de evaluación 

de la huella hídrica como en la guía de la red de la huella hídrica. Sin embargo, la huella 

hídrica varía según los diferentes cultivos, condiciones climáticas y región de producción. 

La respuesta de los cultivos ante escenarios climáticos en los que se especifican 

promedios anuales por décadas o datos con una frecuencia diaria para ciertas variables 

climáticas como temperatura y precipitación generan estimaciones de cambios en la 

producción. Este enfoque metodológico tiene la ventaja que permite obtener información 

sobre las posibles respuestas fisiológicas de los cultivos, así como los impactos negativos 

que puede sufrir la agricultura frente a escenarios de cambio climático y que pueden afectar 

de manera significativa la seguridad alimentaria (Esperanza 2013). 

Existe un rango de incertidumbre para las estimaciones de huella hídrica que es generado 

a partir de los insumos utilizados por los modelos y los supuestos realizados en diferentes 

estudios. Aunque a veces se utilicen las mismas fuentes de datos climáticos, las estimaciones 

sobre el consumo de huella hídrica por unidad de cultivo pueden variar (Zhuoa et al. 2016). 

Se recomienda, con base en los escenarios, algunas prácticas que consisten en 

implementar estrategias donde se podría reducir la huella hídrica con el propósito de mitigar 

la contaminación de los afluentes y el exceso de consumo de agua.  

 Un estudio realizado con dos escenarios de cambio climático (Nouri et al. 2019) 

recomienda alternativas para reducir evaporación del suelo y la transpiración de los cultivos 

mediante el uso de coberturas y del riego por goteo durante la época seca. 

El resultado de la suma de huella hídrica azul para el procesamiento de los tres meses 

fue de 398 m3/t. por lo cual, si implementará un sistema de recirculación del agua, que según 

la literatura, reduce un 50% el uso de agua (Vallejo-Chaverrí et al. 2017), y la huella hídrica 

azul (bajo este supuesto) se podría reducir a 199 m3/t. 
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Soto (2015) recomienda un cambio del diseño tradicional de la planta de empaque de 

banano, consistente en implementar bandejas móviles con lavado de fruta por aspersión, 

donde se puede reducir en un 66% el uso de agua. Bajo este supuesto se obtendría un valor 

de huella hídrica azul 263 m3/t. 

Se puede notar que bajo el escenario de RCP 8.5 se necesita la implementación de un 

sistema de riego para responder a la demanda de agua del cultivo de banano. Este sistema de 

riego debería ser por goteo, ya que tiene una eficiencia de alrededor del 90% (Briceño et al. 

2012), lo que permitiría un uso más eficiente de agua azul, así como una reducción potencial 

en la huella hídrica azul de 17.7 m3/t a 15.9 m3/t en la fase de producción. 

 

2.5.6 Alternativas para reducir huella hídrica  

 

Para alcanzar la reducción de huella hídrica del cultivo de banano en la zona de estudio, 

específicamente en la finca San José de la empresa COOBANA R.L, se deberían 

implementar acciones para reducir el consumo directo de agua y los niveles de concentración 

de los contaminantes vertidos en los cuerpos de agua (cuadro 2.9). 

Cuadro 2.9. Recomendaciones para reducir la huella hídrica en la finca San José de 

COOBANA R.L., provincia de Bocas del Toro, Panamá 
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2.6  Conclusiones 

 

La metodología que más se ajustó para cuantificar el impacto del uso del agua en el nivel 

de finca es la planteada por Hoekstra de huella hídrica, ya que son insumos  más flexibles 

para  realizar su evaluación en el nivel de finca. 

La huella verde para la fase de producción es la que más contribuye a la huella hídrica 

total de la finca, ya que el modelo de producción de la empresa COOBANA.R. L, depende 

de la precipitación para poder producir, y resulta vulnerable a los efectos de la variabilidad 

y el cambio climático. Para la fase de procesamiento su mayor impacto es por la huella 

hídrica azul por el uso consuntivo e ineficiente del agua en los procesos de clasificación y 

selección de banano en la empacadora. 

En las dos fases de producción y procesamiento se encontró huella hídrica gris, aunque 

en términos de la huella hídrica total de banano en la zona de estudio, estos resultados 

podrían estar relacionados con el nivel de alcance del estudio y la tecnología de producción 

de la finca. 

Los escenarios de cambio climático indican que la producción de banano tendría que 

implementar la tecnología de riego para  producir, aunque esto implique un aumento de la 

huella hídrica azul, debido a que  se prevé una disminución de las precitaciones. 

 

2.7 Recomendaciones 

 

Es necesario disponer de los datos y registros actualizados de todos los procesos de 

campo y procesamiento de cultivo de banano para  tener una mayor precisión y aplicar la 

metodología de huella hídrica y realizar la cuantificación respectiva. 

Es necesario establecer en Panamá normas que establezcan límites permisibles de 

contaminación del agua para uso en la industria del banano y medir el impacto de huella gris 

en la actividad bananera. 

Se podrían utilizar otros modelos hidrológicos, tales como SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) para obtener datos de producción de agua, que, aunque requieren 

información más específica de la zona de estudio, permiten estimar de manera más precisa 

los tipos de huella hídrica azul y verde. 

Se recomienda hacer estudios comparativos para las tres fincas de producción de banano 

de la empresa COOBANA R.L., para determinar la huella hídrica total de la empresa en 

conjunto en esta actividad productiva. 

Antes de realizar un estudio del impacto del uso del recurso hídrico en el nivel de cultivo 

es necesario identificar la diferencia entre una evaluación de la huella del agua y huella 

hídrica. 
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3. Anexos 

 

Anexo 1. Rendimiento de banano en la empresa COOBANA R.L. para el año 2018 

 

 
 

 

 

Anexo 2. Programa de fertilización del cultivo de banano en COOBANA R.L. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Racimo kg Racimo kg

cosechado procesado

Octubre 44.934 43

Noviembre 42.04 41

Diciembre 38.234 37

Promedio 41.74 40.20

Se tomó el dato de los racimos cosechados como 

rendimiento para la fase producción. Considerando 

que hay una merma del rendimiento durante el 

procesamiento se utilizo este último para la fase de 

procesamiento.

Datos de rendimiento

El rendimiento promedio por héctarea es de 125 Toneladas de banano

Mes
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Anexo 3. Medida de volumen de las boquillas en la empacadora. 

 
 

 

1 1 1

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

200 188 190 130 93

190 200 190 130 96

200 160 200 170 90

198 170 198 93 93

188 180 210 95 90

195,2 179,6 197,6 123,6 92,4

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

230 0 110 250 0

240 0 99 250 0

90 0 99 247 0

120 0 99 256 0

250 0 110 250 0

186 0 103,4 250,6 0

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

150 158 172 109 166

151 178 192 135 150

150 180 188 157 124

162 160 199 99,5 182

174 157 192 125 147

157,4 166,6 188,6 125,1 153,8

177 39 109 368 0

181 38 97 395 0

181 37 102 395 0

179 41 110 389 0

170 41 198 389 0

177,6 39,2 123,2 387,2 0

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

181 149 250 0 28

171 142 812 0 29

171 158 910 0 28

198 142 625 0 29

168 155 652 0 29

177,8 149,2 649,8 0 28,6

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

274 298 348 14 0

262 267 395 28 0

276 272 396 22 0

263 249 394 28 0

273 308 405 28 0

269,6 278,8 387,6 24 0

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

218 220 279 70 40

220 229 218 63 38

204 228 278 70 38

209 237 269 69 46

212 221 278 71 43

212,6 227 264,4 68,6 41

217 218 276 75 38

220 238 102 68 30

219 218 268 70 32

219 237 232 70 37

218 216 170 71 32

218,6 225,4 209,6 70,8 33,8

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

186 156 198 84 0

178 178 182 79 0

176 172 174 81 0

170 152 198 55 0

182 174 168 72 0

178,4 166,4 184 74,2 0

176 172 166 0 40

174 170 170 0 42

176 154 178 0 38

174 158 176 0 42

168 152 170 0 40

173,6 161,2 172 0 40,4

210 198 180 0 295

194 180 190 0 305

212 198 190 0 265

198 196 178 0 310

226 198 177 0 290

208 194 183 0 293

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

132 90 198 170 280

132 148 198 100 342

130 176 226 138 330

120 190 224 162 375

126 102 230 90 294

128 141,2 215,2 132 324,2

Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificación Diagnóstico

96 138 0 74 187

96 152 0 55 106

232 261 0 34 163

224 248 0 108 247

264 281 0 55 192

182,4 216 0 65,2 179

384

348,4

0

366

Salida de Trampa

343

350

395

270

367,4

Salida de Trampa

400

393

302

382

353

367,4

290

380

395

377

395

398

374

390

390

368

384

354

360

338

395

390

204

Salida de Trampa

Salida de Trampa

390

388

390

392,8

378,4

315

391

398

360

318

368

364,8

397

381

398

362,8

390,4

393

396

356

405

402

0

Salida de Trampa

255,8

Salida de Trampa

ml

0

310

250

196

248

275

0

0

Salida de Trampa

5

204

205

373

Salida de Trampa

350

376

0

203

Salida de Trampa

390

405

391

203,8

203

370

345



 
 

57 
 

 

 

 

Anexo 4. Análisis de agua de la salida de la trampa de agua. 

 
 

 

 

Anexo 5. Producción de COOBANA cajas por kilogramos 

. 

 
 

Anexo 6.  Resultado de los RCP de temperatura 
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 Anexo 7. Resultado de los RCP de precipitación 

 

 
 

 

 
 

 

Anexo 8. Condiciones agroclimáticas para el cultivo de banano, de finca San José.  

 

COOBANA. 

 

Mes 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

-75,44 -71,48 -70,69 -79,74 -82,94 -87,45 -91,80 -97,96 -92,7 -93,3 -99,6

Enero 202 49,6 57,6 59,2 40,9 34,5 25,3 16,56 4,1 14,8 13,5 0,7

Febrero 198 48,6 56,5 58,0 40,1 33,8 24,8 16,23 4,0 14,5 13,2 0,7

Marzo 157 38,6 44,8 46,0 31,8 26,8 19,7 12,87 3,2 11,5 10,5 0,6

Abril 289 71,0 82,4 84,7 58,5 49,3 36,3 23,69 5,9 21,2 19,3 1,0

Mayo 264 64,8 75,3 77,4 53,5 45,0 33,1 21,64 5,4 19,4 17,6 0,9

Junio 296 72,7 84,4 86,7 60,0 50,5 37,1 24,26 6,0 21,7 19,8 1,0

Julio 434 106,6 123,8 127,2 87,9 74,0 54,5 35,57 8,8 31,8 29,0 1,5

Agosto 306 75,1 87,3 89,7 62,0 52,2 38,4 25,08 6,2 22,5 20,5 1,1

Septiembre 205 50,3 58,5 60,1 41,5 35,0 25,7 16,80 4,2 15,0 13,7 0,7

Octubre 209 51,3 59,6 61,2 42,3 35,6 26,2 17,13 4,3 15,3 14,0 0,7

Noviembre 362 88,9 103,3 106,1 73,3 61,7 45,4 29,67 7,4 26,6 24,2 1,3

Diciembre 317 77,8 90,4 92,9 64,2 54,1 39,8 25,98 6,5 23,3 21,2 1,1

Promedio 3239 795 924 949 656 552 406 265 66 238 217 11

pcp (rcp8.5)
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Anexo 9. Finca empacadora San Josè 

 

 

 

 

Anexo 10. Esquema de la planta de procesamiento de banano 
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Anexo 11. Anomalías climáticas de precipitación. 

 

 

 

Anexo 12. Anomalía climática de temperatura de PCR 4.5 y 8.5 
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Anexo 13. Característica de la planta empacadora de banano. 

 

Anexo 14. Evapotranspiración del cultivo para el 2030 bajo escenario de RCP 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego

coef mm/día mm/dec mm/dec mm/dec ETV ETA

Ene 1 Inic 1 3,04 27,3 0,2 27,1 27,3 27,1 0,2 27,1

Ene 2 Inic 1 2,86 28,6 0,2 28,4 28,6 28,4 0,2 28,4

Ene 3 Inic 1 3,06 33,6 0,2 33,4 33,6 33,4 0,2 33,4

Feb 1 Inic 1 3,29 32,9 0,2 32,7 32,9 32,7 0,2 32,7

Feb 2 Inic 1 3,46 34,6 0,2 34,4 34,6 34,4 0,2 34,4

Feb 3 Inic 1 3,54 28,3 0,2 28,1 28,3 28,1 0,2 28,1

Mar 1 Des 1,01 3,64 36,4 0,2 36,2 36,4 36,2 0,2 36,2

Mar 2 Des 1,02 3,78 37,8 0,2 37,6 37,8 37,6 0,2 37,6

Mar 3 Des 1,04 3,84 42,2 0,2 42 42,2 42 0,2 42

Abr 1 Des 1,06 3,89 38,9 0,3 38,6 38,9 38,6 0,3 38,6

Abr 2 Des 1,08 3,94 39,4 0,3 39,1 39,4 39,1 0,3 39,1

Abr 3 Des 1,09 3,98 39,8 0,3 39,5 39,8 39,5 0,3 39,5

May 1 Med 1,1 3,99 39,9 0,3 39,5 39,9 39,6 0,4 39,6

May 2 Med 1,1 3,96 39,6 0,3 39,3 39,6 39,3 0,3 39,3

May 3 Med 1,1 3,96 43,5 0,3 43,2 43,5 43,2 0,3 43,2

Jun 1 Med 1,1 3,96 39,6 0,3 39,3 39,6 39,3 0,3 39,3

Jun 2 Med 1,1 3,96 39,6 0,3 39,3 39,6 39,3 0,3 39,3

Jun 3 Med 1,1 3,94 39,4 0,4 39 39,4 39 0,4 39

Jul 1 Med 1,1 3,92 39,2 0,4 38,8 39,2 38,8 0,4 38,8

Jul 2 Fin 1,1 3,89 38,9 0,5 38,4 38,9 38,4 0,5 38,4

Jul 3 Fin 1,08 3,85 42,3 0,5 41,9 42,3 41,8 0,4 41,8

Ago 1 Fin 1,06 3,8 38 0,4 37,6 38 37,6 0,4 37,6

Ago 2 Fin 1,03 3,75 37,5 0,4 37,1 37,5 37,1 0,4 37,1

Ago 3 Fin 1,01 3,7 33,3 0,3 33 33,3 33 0,3 33

890,8 7,4 883,3 890,6 883,5 7,1 883,5

ET verde ET azul
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Anexo 15. Salida de fluido de la empacadora 

 

 

 

 

Anexo 16. Llenado de las pilas de lavados para el proceso de clasificación del banano. 
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Anexo 17. Clasificación en la empacadora de banano de COOBANA R, L. 

 

 




