CATIEC

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

DIVISION DE EDUCACION

PROGRAMA DE POSGRADO

Cuantificacion de la huella hidrica en la produccion bananera:
Un estudio de caso en Bocas del Toro, Panama

Tesis sometida a consideracion de la Division de Educacién y el Programa de Posgrado como
requisito para optar por el grado de:

MAGISTER SCIENTIAE
en

MANEJO Y GESTION INTEGRAL DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
Mayelin Kiara Palacio Morales

Turrialba, Costa Rica

2019



Esta tesis ha sido aceptada en su presente forma por la Divisién de Educacion y la Escuela de
Posgrado del CATIE y aprobada por el Comité Consejero de la estudiante, como requisito parcial
para optar por el grado de

MAGISTER SCIENTIAE EN MANEJO Y GESTION INTEGRAL
DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

FIRMANTES:

Jofck

Laura Benegas,
Codirectora de Ytesis

Francisco Jiménez, Dr.Sc.
Codirector de tesis

ﬁ/f'/m,t 1 1/(\ /@C xﬂf}

Ney Rios, M.Sc.
Miembro Comité Consejero

,,.-——‘

"\

Isabel A. Gutiérrez-Montes, Ph.D. -
Decana Escuela de Posgrado

Vsl

Mayelin ta a Palacio Morales
Candida

I1



DEDICATORIA

Al Dios de propositos, por darme la vida y oportunidad de alcanzar muchos logros
profesionales, y es el CATIE una de esas hermosas experiencias.

A mi abuelo José Morales, quien en paz descanse, por inculcarme ese espiritu de
superacion a pesar de las barreras culturales que afrontamos dia a dia los pueblos indigenas.

A mi hijo Jacob, por ser mi motivacién, asi como a mis padres, hermanos, amigos y
demas familiares por su apoyo moral y econdmico durante esta fase de mi vida.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por bendecirme y permitirme estudiar en esta prestigiosa casa superior de
ensefianza CATIE (Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza) en donde
adquiri nuevos retos, asi como aprendizaje basados en lecciones aprendidas y experiencias
en el &mbito profesional y personal.

Al Instituto para la Formacion y Aprovechamiento de Recursos Humanos (IFARHU) de
Panama, los cuales me otorgaron la beca para mi desarrollo profesional y asi aportar al sector
ambiental y agropecuario de mi Panama.

Al Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) de Panama por otorgarme el permiso
laboral para llevar a cabo esta Maestria en Manejo y Gestion Integral de Cuencas
Hidrogréficas.

A mis codirectores de tesis: Laura Benegas y Francisco Jiménez quienes me guiaron
durante este proceso tan importante de mi formacién como investigadora, asi como al
profesor José Ney Rios, miembro de mi comité consejero por sus recomendaciones y aportes
significativos a la mejora continua de mi trabajo de tesis.

A la cooperativa Bananera COOBANA R.L., por brindarme su apoyo y tiempo durante
la fase de campo, en especial a Samuel Abrego, Carlos Pérez y Diomedes Rodriguez.

A mis amigos y comparfieros de promocion de CATIE, quienes me apoyaron en las
situaciones dificiles, asi como también compartimos buenos momentos y experiencias, para
juntos lograr esta meta.



CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS

CONTENIDO

INDICE DE CUADROS

INDICE DE FIGURAS

LISTA DE ACRONIMOS, ABREVIATURAS Y UNIDADES
RESUMEN

ABSTRACT

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL DE LA TESIS

11
1.2
1.3
131
1.3.2
1.3.3
134
135
1.3.6
1.3.7
1.3.8
1.3.9
1.3.10
1.3.11
14
1.5
1.6
1.7

Introduccion

Obijetivos del estudio

Marco referencial

Contexto del banano en Panama y en la zona de estudio
Requerimientos climaticos del cultivo del banano

Perspectiva del recurso hidrico ante la variabilidad y el cambio climético
Variabilidad y cambio climatico e impactos en la agricultura
Escenarios representativos de concentracion (RCP)

Concepto de huella hidrica

Huella hidrica en la agricultura

Huella hidrica en diferentes actividades productivas

Procesos de la produccion y procesamiento de la actividad bananera
Normas ISO y huella hidrica

El modelo de produccién agua

Principales resultados

Principales conclusiones

Principales recomendaciones

Literatura citada

CAPITULO 2
ARTICULO 1: Cuantificacion de la huella hidrica en la produccion bananera:

2.1
2.2
2.3
2.4
24.1
2.4.2

2.4.3

Un estudio de caso en Bocas del Toro, Panama
Resumen
Abstract

Introduccion

Metodologia

Ubicacion del sitio de estudio

Seleccion de la metodologia para la determinacion de la huella hidrica del
cultivo de banano en la provincia de Bocas del Toro, Panama

Determinacion de la contribucion de diferentes etapas del ciclo productivo

y procesamiento primario del banano a la huella hidrica en la empresa
COOBANAR.L.

© 00 NOOO O W WNPEFP PP

R e S N N L adl
O ~NOoO O DM WNLER

26
26
27
28
29
29

30

30



244
2.4.5
2.4.6

2.5
2.5.1

2.5.2

2.5.3
2.5.4

2.5.5

2.5.6
2.6
2.7
2.8

Determinacion de la huella hidrica en la produccién y procesamiento del banano 31

Evaluacion de la sostenibilidad de la huella hidrica
Analisis del efecto en la huella hidrica en diferentes escenarios alternativos de
manejo productivo y propuesta de alternativas de reduccién de la huella hidrica

Resultados y discusion

Seleccién de una metodologia adecuada para determinar la huella hidrica del
cultivo de banano en Bocas del Toro

Determinacion de la huella hidrica en las fases de la produccion y
procesamiento del banano

Estimacidn de huella hidrica total del banano en el estudio de caso

Anélisis de la sostenibilidad de la huella hidrica azul, verde y gris en el nivel

de cuenca

Analisis del posible efecto sobre la huella hidrica del banano en la zona de
estudio de dos escenarios representativos de temperatura y precipitacion para
un umbral temporal al 2030, utilizando el modelo Cropwat 8.0

Alternativas para reducir huella hidrica

Conclusiones

Recomendaciones

Literatura citada

Anexos

33

35
35

35

37
39

40

41
45
46
46
47
55

Vi



INDICE DE CUADROS
Capitulo 1

Pagina

Cuadro 1.1 Objetivos especificos, preguntas de investigacion y productos del estudio

Cuadro 1.2 Caracteristica de los escenarios RCP 4.5y 8.5

Cuadro 1.3 Huella hidrica verde en la fase de cultivo del banano

Cuadro 1.4 Huella hidrica gris en la fase de cultivo del banano, utilizando el
nitrégeno como indicador contaminante

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

Cuadro 1.6 Huella hidrica gris en la fase de procesamiento primario del banano,
utilizando la demanda bioldgica de oxigeno como indicador contaminante

Cuadro 1.7 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario
representativo (RCP) 4.5, para el afio 2030

Cuadro 1.8 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario
representativo (RCP) 8.5, para el afio 2030

Capitulo 2

Cuadro 2.1 Comparacion de las principales metodologias disponibles para la
cuantificacién del agua relacionada con el uso del recurso hidrico

Cuadro 2.2 Huella hidrica verde en la fase de produccién del banano en la finca
San José, en Bocas del Toro, Panamé

Cuadro 2.3 Huella hidrica 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,
Panama, utilizando el nitrégeno como indicador contaminante

Cuadro 2.4 Huella hidrica azul en la fase del procesamiento del banano en la finca
San José, en Bocas del Toro, Panama

Cuadro 2.5 Huella hidrica 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, Panam4, utilizando la demanda bioldgica
de oxigeno como indicador contaminante

Cuadro 2.6 Andlisis de sostenibilidad al nivel de cuenca de la huella hidrica verde,
azul y gris en el sitio de estudio, provincia de Bocas del Toro, Panama

Cuadro 2.7 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario
representativo (RCP) 4.5, para el afio 2030, Bocas del Toro, Panama

Cuadro 2.8 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario
representativo (RCP) 8.5, para el afio 2030, Bocas del Toro, Panama

Cuadro 2.9. Recomendaciones para reducir la huella hidrica en la finca San José de
COOBANA R.L., provincia de Bocas del Toro, Panaméa

14

14
15

15

16

16

36

37

38

38

38

41

42

42

45

Vi



INDICE DE FIGURAS
Capitulo 1

Pagina

Figura 1.1 Climograma de la provincia de Bocas del Toro, periodo 2009 al 2014

Figura 1.2 Huella hidrica (azul, verde, gris) de la produccion de banano en América
Latina y el Caribe

Figura 1.3 Integracion de las fases de produccion y procesamiento del banano

Figura 1.4 Proceso del banano en la planta empacadora

Figura 1.5 Diagrama de insumos para el médulo de INVEST para la produccién de
agua de caracter superficial de una cuenca

Figura 1.6 Contribucion de la huella hidrica verde, azul y gris a la huella hidrica total
del banano en la finca San José, Bocas del Toro, Panama.

Capitulo 2

Figura 2.1 Ubicacion geogréfica de las fincas bananeras de COOBANA R.L, en la
provincia de Bocas del Toro, Panamé

Figura 2.2 Esquema metodoldgico de la huella hidrica con base en Hoekstra (2011)

Figura 2.3 Insumos del modelo INVEST para produccién de agua en la zona de
estudio: raster de precipitacion, evapotranspiracion, agua disponible en el
suelo, uso y cobertura de la cuenca

Figura 2.4 Contribucién de la huella hidrica verde, azul y gris a la huella hidrica total
del banano en la finca San José, provincia de Bocas del Toro, Panama.

Figura 2.5 Mapa de produccion de agua para la cuenca del rio Sixaola-Changuinola

Figura 2.6 Evapotranspiracion 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 Evapotranspiracion estimada y requerimiento de riego para el cultivo de
banano bajo un escenario de RCP 8.5, utilizando el modelo Cropwat 8.0

Figura 2.8 Precipitacion estimada para Panama4, periodo 2010 a 2030, bajo los
escenarios representativos RCP 4.5y 8.5

10
12
12
14

15

29

30

32

39
40

43

43

44

Vil



LISTA DE ACRONIMOS, ABREVIATURAS Y UNIDADES

ACV Anélisis del ciclo de vida

CLIMWAT Base de datos climaticos de la FAO

COOBANA Cooperativa Bananera del Atlantico

CROPWAT Programa (.1esa.r,rollado por . la FA'O . para el cél(.:ulo de la
evapotranspiracion y las necesidades hidricas de los cultivos

ET Evapotranspiracion

ETc Evapotranspiracion del cultivo

ETo Evapotranspiracion del cultivo de referencia

FAO Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion

GSI Godd Stuff International

ha Hectarea

HH Huella hidrica

HHa Huella hidrica azul

HHg Huella hidrica gris

HHv Huella hidrica verde

INVEST Integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ISO Organizacion Internacional para la Estandarizacion

Kc Coeficiente del cultivo

kg Kilogramo

km Kilometro

km? Kilémetro cuadrado

L Litros

m Metros

m3 Metro cubico

mm Milimetro

RCP Escenarios representativos de concentracion de emisiones

t Tonelada

UAC Uso de agua del cultivo

WEFN Water Footprint Network

Y Rendimiento

°C Grado centigrado




RESUMEN

La huella hidrica ha tomado relevancia en los ultimos afios como indicador
medioambiental y como base para la planificacion y toma de decisiones en el manejo del
recurso hidrico. EI banano es un cultivo relevante en algunos paises tropicales, como
Panam4, por sus aportes para la economia y al sector social. Toda la produccion de
exportacion de banano de Panamaé 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
climatico crean incertidumbre sobre posibles afectaciones a la actividad bananera en la zona.

El objetivo del estudio fue determinar la huella hidrica del banano en la fase de cultivo
y procesamiento primario (planta empacadora). El analisis se realiz6 para un periodo de tres
meses y tom6 como base las fincas bananeras de la empresa COOBANA R.L., ubicadas en
Bocas del Toro y utilizando la metodologia de Hoekstra. Se calculd la huella hidrica verde
(HHv), azul (HHa), gris (HHg) y total (HH). Tambien se evalud la sostenibilidad del recurso
hidrico en el nivel de cuenca para el abastecimiento del cultivo, utilizando el programa
INVEST. Finalmente, se analizo el efecto de dos escenarios de cambio climéatico RCP 4.5y
8.5 al afio 2030 para el manejo productivo y en la huella hidrica, a fin de proponer
alternativas de reduccion de este.

En la fase de cultivo, la HHv promedio mensual fue de 133 m4/t, la HHa de 0 t/ha (no
hubo de riego) la HHg fue 57 m%/t tomando como Unico indicador el nitrogeno. 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 m3t. Los resultados de sostenibilidad de
abastecimiento del recurso hidrico al nivel de la cuenca indican que no se prevé ningun
impacto significativo en la huella hidrica. En el escenario RCP 4.5, la HHv fue de 9.6 m3/t
y la HHa fue 7.7 m®/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 m®/t, lo que significaria una gran dependencia del
riego. Para la reduccién de la huella hidrica 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 implementacion de tecnologias de
recirculacién del agua, bandejas maéviles para la fruta y lavado de esta mediante aspersion.

Palabras claves: huella hidrica verde, azul y gris; fase de cultivo, fase de procesamiento
primario, sostenibilidad del recurso hidrico al nivel de cuenca, escenarios de cambio
climético.



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 COOBANAR.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 m® / t, the HHa was 0 t / ha
(there was no irrigation), the HHg was 57 m® / t taking nitrogen as the only indicator. In the
processing phase (packing plant) the HHv is zero, the HHa was 114 m®/ 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 m*/ 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 m® / 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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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y SINTESIS GENERAL DE LA TESIS

1.1 Introduccion

Panama es un pais especialmente vulnerable a diferentes amenazas relacionadas con la
variabilidad y el cambio climatico, tales como tormentas extremas, inundaciones y sequias;
su ubicacién geogréfica y las caracteristicas fisiograficas de su territorio son factores
importantes en la determinacién de ese riesgo. En el afio 2015, el pais fue afectado por un
evento de sequia que puso en evidencia la vulnerabilidad de algunos sectores como el
agropecuario (GWP 2015; Gobierno de la RepUblica de Panaméa 2016), puesto que el agua
es un recurso indispensable para la produccién y productividad agricola.

El recurso hidrico es indispensable para la productividad agricola y con mejorar la
eficiencia de uso se disminuiria la presion sobre el agua y se garantizara la seguridad
alimentaria. La agricultura consume el 70% de agua que se extrae anualmente en el mundo.
Ademas, las malas préacticas agricolas provocan contaminacion de los cuerpos de agua,
degradacion de los suelos, afectacion de la biodiversidad y la degradacion general de las
cuencas hidrograficas (1ICA 2014, IICA 2017).

En Panama la provincia de Bocas del Toro concentra practicamente toda la produccion
de banano del pais. La zona se caracteriza por precipitaciones de 2000 mm/afio en promedio,
con temperaturas de 24 °C a 27 °C (ANAM 2009). Se estima que unas 30 mil hectareas estan
sembradas de banano, desde Changuinola a Guabito, y es actualmente el eje que mueve la
economia bocatorefia, ya que representa la fuente principal de empleo y se estima que el
80% de la economia de Bocas del Toro depende de este rubro. El sector bananero esta
organizado por entidades privadas como Bocas Fruit Company (BOFC) y la Cooperativa
Bananera Atlantico del Pacifico (COOBANA R.L.). La mayor produccion de este rubro es
para exportacion al mercado de Europa y Estados Unidos (ANAM 2004, CONADES 2008).

Las regiones productoras y exportadoras de banano son cada vez mas vulnerables a la
variabilidad y cambio climatico, lo que representa una amenaza para el cultivo, ya que un
cambio brusco de temperatura y precipitacion provoca estrés hidrico que tiene un efecto
negativo en el desarrollo del sistema radicular de la planta, provocando un fenémeno
fisiolégico llamado arrepollamiento y obstruccion foliar que disminuye su rendimiento,
haciendo necesario desarrollar estrategias para lograr un manejo eficiente del agua en su
cadena de valor. Esta actividad agricola ha tenido una evolucion mediante técnicas
amigables con el ambiente que garanticen una produccion sostenible (Vallejo-Chaverri et al.
2017; Soto 2017).

Con base en las consideraciones anteriores surge el concepto de huella hidrica propuesta
por Hoekstra (2008) quien lo definié como un indicador que cuantifica la cantidad de agua
gue se consume Yy contamina de un producto a lo largo de su cadena de produccion y que
permite implementar medidas de sostenibilidad del agua. Segun el enfoque de la Water
Footprint Network (WFN), la huella hidrica se puede dividir en tres tipos de indicadores:
huella hidrica verde, huella hidrica azul y huella hidrica gris, de acuerdo con su fuente y por
su contaminacion (Hoekstra et al. 2011).



Actualmente, COOBANA R.L., cultiva 566 hectareas de banano en Changuinola, razon
por la cual, la disponibilidad del recurso hidrico es indispensable para la produccion y
procesamiento del banano. El agua utilizada por esta agroindustria proviene de la extraccion
subterranea de las cuencas del rio 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 rios y aguas subterrdneas. Sin embargo, la agricultura y la industria son las
principales fuentes de contaminantes a los recursos hidricos (WWAP 2012).

En este estudio se identifica una metodologia adecuada para determinar la huella hidrica
del cultivo de banano en el nivel de finca, considerando las etapas del ciclo productivo y
procesamiento primario (planta empacadora), asi mismo se analizan escenarios alternativos
de manejo productivo, procesamiento primario y su efecto en la huella hidrica de la
produccién y se proponen alternativas de reduccion de la huella hidrica en el nivel de la
finca.

1.2 Objetivos del estudio

Objetivo general

Determinar la huella hidrica del sistema de produccion bananera, tomando como referencia
fincas bananeras de COOBANA R.L., ubicadas en la provincia de Bocas del Toro, Panama.

Objetivos especificos

1. Identificar una metodologia adecuada que permita determinar la huella hidrica del
cultivo de banano, en el nivel de fincas, en la provincia de Bocas del Toro.

2. Determinar la huella hidrica del sistema de produccion bananero, considerando las etapas
del ciclo productivo y procesamiento primario en el nivel de finca bananera.

3. Analizar el efecto en la huella hidrica en diferentes escenarios alternativos de manejo
productivo y proponer alternativas de reduccion de la huella hidrica.

En el cuadro 1.1 se presentan para cada objetivo especifico las preguntas de
investigacion planteadas asi como los productos esperados.

Cuadro 1.1 Obijetivos especificos, preguntas de investigacion y productos del estudio.

Obijetivos especificos Preguntas de investigacion Producto

1. Identificar una metodologia | ;Qué metodologias existen para | Metodologia adecuada
adecuada  que permita | determinar la huella hidrica de cultivos? | para  determinar
determinar la huella hidrica | ¢Existen metodologias para banano? huella.  hidrica en
del cultivo de banano, en el | ¢Son aplicables a Bocas del Toro? banano (existentes,
nivel de fincas, en la| ¢Qué ajustes habria que hacerles? ajustada o nueva).
provincia de Bocas del Toro.




Objetivos especificos

Preguntas de investigacion

Producto

Determinar la huella hidrica
del sistema de produccion
bananero, considerando las
etapas del ciclo productivo y
procesamiento primario en el

¢ Cuél es el aporte de las distintas etapas
de produccion y procesamiento de
banano a la huella hidrica en la
Cooperativa?

Datos de los aportes a
la huella hidrica de
cada etapa de
produccién y
procesamiento.

nivel de finca bananera.

¢Cudles medidas de ajuste en la
produccién y/o procesamiento existen

Huella hidrica por cada
escenario de manejo
analizado.

3. Analizar el efecto en la huella
hidrica en diferentes

escenarios alternativos de | para reducir la huella hidrica?
manejo productivo y | ¢Como cambia el valor de la huella | Propuestas de medidas
proponer  alternativas  de | hidrica con cada escenario de cambio | de reduccion de la

climatico? ¢;Cuales de las medidas | huella hidrica

alternativas de manejo?

reduccion de la huella hidrica.

1.3 Marco referencial
1.3.1 Contexto del banano en Panamay en la zona de estudio

El banano, en un nivel mundial, se produce en mas de 130 paises ubicados cerca del
ecuador terrestre, razén por la cual, las regiones tropicales y subtropicales concentran la
produccion mundial de banano (FAO 2004). El 55% de la produccién de banano de
Panama se exporta a Europa, alcanzando unos 42 millones de cajas, lo que representa
ingresos anuales al pais de 220 millones de ddlares. Panaméa tiene una superficie
cultivada de banano de 5600 ha y la totalidad de la produccion se da en la provincia de
Bocas del Toro (MIDA 2017).

En Panam4, a partir de 1870, se ha desarrollado la produccion bananera en gran
escala a través de la empresa de Minor C. Keiht, la que comienza su expansién en 1904
a Bocas del Toro, en donde las principales exportadoras eran Chiquita y varias
cooperativas del Pacifico (Soto 2014).

La provincia de Bocas del Toro se encuentra ubicada en la zona nororiental de
Panama, con una superficie de 8917 km?. La precipitacion pluvial fluctGa entre 4500
mm anuales en las partes altas de la Cordillera de Talamanca y 3000 mm anuales en las
areas bajas del oeste de la provincia (Guabito-Changuinola). La temperatura maxima
absoluta es de 36 °C y la minima de 15 °C, con una temperatura media entre 25y 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 ultimos cinco afios se observan cambios en la temperatura promedio méxima
y minima con una tendencia a la baja, mientras que la precipitacion en los dltimos cinco
afios 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 Atlantico (COOBANA R.L.) fue fundada el 30 de
octubre de 1991, cuenta con 566 hectareas, de las cuales casi su totalidad estd bajo
produccién de banano. Segun Rodriguez (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 renovacion de
las plantaciones ayud6 a mejorar la productividad en los ultimos afios y logré aumentar
su produccién en un 53%, mejorando su rendimiento por ha de 1700 cajas de 18 kilos a
2600 cajas. COOBANA R.L. esta conformada por tres fincas (COOBANA 2018):

e Finca 72 (Miraflores), con 164 ha (en produccién)
e Finca 76 (San Jos€), con 208 ha (en produccién)
e Finca 80 (San Antonio), con 194 ha (en produccion)

En la actualidad COOBANA.R.L. cuenta con mas de 550 colaboradores, de los
cuales, 217 son socios de la organizacion donde se destaca una composicion étnica del 84%
indigenas de la comarca Ngébe Bugle de la Provincia de Bocas del Toro. Su
comercializacion la realiza bajo un esquema del comercio justo, en colaboracion de Agrofair
(Vargas 2017).

1.3.2 Requerimientos climaticos del cultivo de banano

El clima afecta el establecimiento de la gran mayoria 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 caracteristicas de la zona en
cuanto al clima (INTAGRI 2018):

e 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°.

e La altitud maxima recomendada para este cultivo es de 2000 metros sobre el nivel
del mar; la mayoria de las plantaciones comerciales se localizan a menos de 600
msnm. Es importante sefialar que la altitud puede retrasar un mes el ciclo vegetativo
por cada 100 metros adicionales de altitud por encima del nivel del mar.



e Temperatura. Es el principal factor regulador del desarrollo del cultivo; se pueden
considerar condiciones optimas 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.

e Precipitacion. Es el segundo factor mas importante, aunque en las zonas en que se
ubica existe humedad y precipitacion constantes. Mensualmente requiere de 120 a
200 mm y adicionalmente se pueden auxiliar con riego si se reconocen épocas de
sequia en la zona.

e Viento. Los dafios causados por vientos son plantas caidas y desgarran las hojas
generando tiras y reduciendo el area foliar.

e Radiacion solar. Por la ubicacion cercana al ecuador en trépicos y subtropicos la
cantidad de radiacion recibida es suficiente y Unicamente se debe tener cuidado en el
sombreo para evitar baja captacion que pueda retrasar la produccion.

1.3.3 Perspectiva del recurso hidrico ante la variabilidad y el cambio climatico

El clima es uno de los principales factores que inciden en la tierra de manera ciclica
donde ocurren fluctuaciones que impactan de diversas formas y grados a la sociedad humana
(IDEAM y UNAL 2018).

Segun el IPCC (2007), el cambio climatico es una variacién estadistica en el estado
medio del clima que persiste durante un periodo prolongado; estos cambios se deben a
procesos antropogénicos que alteran la composicién de la atmésfera o por los cambios del
uso del suelo. También el cambio climético est4 atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera y la variabilidad climética
atribuida a causas naturales.

El concepto de variabilidad climatica se refiere a las variaciones del estado medio y
otras caracteristicas (sucesos extremos) del clima en las escalas temporales y espaciales.
Esta se debe a procesos internos naturales del sistema climatico o del forzamiento externo
natural antropogénico (OMM 2006). En términos de lluvia, dos de las manifestaciones
comunes del cambio y la variabilidad climaticos son las sequias y las inundaciones.

La sequia consiste en las disminuciones de los totales de lluvia respecto de las
condiciones normales o esperadas de precipitacion. El déficit de precipitacion se manifiesta
principalmente a través de la disminucién del caudal de los rios, de la altura del agua
subterranea que disminuye su disponibilidad en los suelos, por lo cual la agricultura suele
ser la primera victima. Las condiciones del nifio favorecen a periodos secos y calientes en
Centroamérica y el Caribe entre junio y agosto (IPCC 2007, Argefial 2010).

Por otra parte, en areas secas las inundaciones causan desbordamiento de las quebradas
y rios que pueden ser repentinas si son causadas por precipitaciones intensas en un periodo
corto de tiempo o precipitacion de larga duracion. Las condiciones de la nifia favorecen
condiciones de mas humedad y frio entre junio y agosto para la region del Caribe. Para la
region centroamericana y el norte de Sudamerica, en las ltimas décadas, se esta calentando
con una tendencia positiva absoluta en las temperaturas, mientras que, respecto de la
precipitacion, la tendencia es negativa y otra positiva (Aguilar et al. 2005; Argefial 2010).



Segun el SICA (2018), la perspectiva del clima para Centroamérica en relacion con la
lluvia muestra que paises como Belice, Nicaragua, Costa Rica y Panama presentan una
tendencia a la baja, respecto del promedio histérico.

1.3.4 Variabilidad y cambio climatico e impactos en la agricultura

La variabilidad y el fendmeno climatico traen cambios en los valores medios de
temperatura y precipitacion, asi como eventos extremos (sequias e inundaciones), causando
un desequilibrio hidrologico que afecta los sistemas de produccion (Meza 2009). La
creciente variabilidad climatica e incertidumbre hidrolégica ponen en riesgo a la economia
de agricultura de secano que es cada vez mas vulnerable. El estrés hidrico esta aumentando,
asi como la economia y la poblacidn que ejercen presion a los recursos hidricos finitos y
degradables. La gestion racional del agua es la clave para la adaptacion, asi como
administracion de los recursos hidricos de manera eficiente. Se estima que para el afio 2025
alrededor de 1800 millones de personas viviran en areas de escasez absoluta de agua (World
Bank 2015, 2016).

La demanda de los recursos hidricos para la produccion de alimentos y energia, asi como
para el mantenimiento de los ecosistemas son desafios para la gestion sostenible del agua
frente al crecimiento econdmico y la variabilidad climatica (UNESCO 2006).

"El ciclo global del agua se esta intensificando debido al cambio climético: las regiones
mas humedas se estan volviendo mas himedas y las regiones secas se estan volviendo aun
mas secas. En la actualidad, se estima que hay 3600 millones de personas (casi la mitad de
la poblacién mundial) que viven en &reas con riesgo de sufrir escasez de agua al menos un
mes al afio, y esta poblacion podria llegar a alcanzar entre 4800 y 5700 millones en el 2050
(UNESCO 2018)."

Las regiones productoras y exportadoras de banano son cada vez mas vulnerables a una
mayor variabilidad climatica, lo que representa una amenaza para los productores bananeros
en términos de rendimiento y estabilidad e ingresos, haciendo necesario desarrollar
estrategias solidas 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 adaptacion de la agricultura ante el cambio climético son las acciones desarrolladas
por los agricultores para adaptarse al cambio en las condiciones climaticas mediante
practicas como adopcién de nuevas variedades, adopcion de tecnologias como el riego,
donde el cultivo pueda adaptarse mejor a un clima cambiante (Rodriguez-Vargas 2007).
Segun Bosello y Zhang (2005), las estimaciones al afio 2050 proyectan un incremento en la
frecuencia de la sequia e inundaciones afectaran la produccion con impactos en paises de
zonas tropicales y subtropicales.

1.3.5 Escenarios representativos de concentracion (RCP)

Los RCP estan 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 afio
2100 (IPCC 2007).



El programa SIG NCAR presenta las proyecciones de cambio climéatico que se han
generado parael 5° Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico) (Moss et al. 2008). Estos RCP son el resultado de tendencias
mundiales que afectan los sistemas naturales y humanos los cuales no estan vinculados a
ningln escenario socioecondmico (Rodriguez 2017). Para este estudio se consideraron dos
escenarios (cuadro 1.2).

Cuadro 1.2 Caracteristica de los escenarios RCP 4.5y 8.5

Escenario Desarrollo Caracteristica

Vias de estabilizacion intermedias, con
un forzamiento radiactivo de 4.5 vatios

RCP 4.5 Modelo de Sistema de por metro cuadrado (Wm?) para el afio
Clima Comunitario (CCSM) 2100.

de NCAR Via alta en la que el forzamiento

RCP 8.5 radiactivo es alto 8.5 vatios por metro

cuadrado (Wm?) para el afio 2100.

1.3.6 Concepto de huella hidrica

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
organizacion Water Footprint Network (WFN). Es un indicador del consumo y
contaminacion de agua dulce en forma de huella hidrica directa asociada a un producto
propio de la empresa y la huella hidrica indirecta asociada al agua virtual que se utiliza para
la fructificacion del producto. Se clasifica en tres componentes: huella hidrica azul, verde y
gris para calcular el consumo total o huella hidrica total (Futuro Americano et al.2002,
Guaman 2018).

El analisis de la huella hidrica se debe hacer desde un punto de vista hidroldgico,
econdmico, ambiental y en el nivel de cuenca, para obtener informacion mas completa y
valiosa que facilite una asignacion eficiente de los recursos hidricos a las diferentes
demandas econdmicas y ambientales. En este sentido, el estudio del agua virtual debe tener
en cuenta no solo el agua verde y azul (subterranea y superficial), sino también las politicas
comerciales ya que estas también contribuyen para una mejor gestion integral de los recursos
hidricos (Tolon-Becerra et al.2013).

La huella hidrica es una medida multidimensional del agua que permite analizar el
vinculo entre el consumo humano y la apropiacion del agua para producir un cultivo desde
la perspectiva de la degradacién y aprovechamiento del recurso hidrico en una determinada
area geografica (Hoekstra y Hung 2012).

Existen dos metodologias principales para determinar la huella hidrica: Hoekstra (2011)
e ISO 46 (1ISO 2014). La primera define la huella como medida volumétrica del consumo y
contaminacion de agua, y la segunda como el célculo de la huella de agua. Ambas tienen



una participacion clave en el ciclo hidrol6gico ya que este proceso consiste en el movimiento
de agua a traves de la evaporacion y la precipitacion (Zarate et al. 2017).

Segun Suppen (2013), la principal diferencia de la metodologia de Hoekstra respecto de
la definicion en cuanto la huella agua por la norma 1ISO 14046 radica en su enfoque de
analisis de ciclo de vida y sus impactos ambientales. En la definicion de huella hidrica de
Hoekstra, su base conceptual y metodoldgica, 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 precipitacion y el agua azul es alusiva a la escorrentia de las
aguas superficiales y subterraneas; esta es parte del ciclo hidroldgico que ha sido alterada
por las actividades humanas y el aumento en el uso de los acuiferos.

La metodologia de Hoekstra (2011) determina la huella hidrica con base en cuatro etapas
(Brito 2011):

1) Establecer objetivos y alcances.

2) La contabilidad de la huella hidrica.

3) La evaluacion de sostenibilidad de la huella hidrica
4) Recomendacion para mejora de la huella hidrica.

El objetivo principal de la huella hidrica es la sensibilizacion y la identificacion de un
problema, asi como la fijacion de metas cuantitativas para mejorar el desempefio de la
empresa respecto de su huella hidrica. La evaluacion de la huella hidrica debe llevar a un
producto en m%/t (Mekonnen y Hoekstra 2011).

Al desarrollar un estudio de huella hidrica, uno de los beneficios mas importantes que
se pueden obtener es la oportunidad de identificar donde y como pueden optimizarse la
eficiencia y la productividad en relacion con la gestion del recurso y disminuir los impactos.
Desde el punto de la sostenibilidad, la huella hidrica se ha convertido en un aspecto de
mercado y funciona como un mecanismo de comprobacion de responsabilidad de gestion
del recurso, donde se informa, con evidencia confiable y respaldada cientificamente, sobre
impactos ambientales potenciales relacionados con el agua, a quienes toman las decisiones
en las compaiiias (Vallejos 2015).

1.3.7 Huella hidrica en la agricultura

El desafio a futuro de los recursos hidricos para la agricultura de aqui al 2050 es
alimentar a una poblacion de 9000 millones, con menos agua disponible. La agricultura se
centra en hacer uso del agua de manera eficiente para producir mas alimentos, crear
resiliencia en las comunidades agricolas y aplicar tecnologias de agua que protejan el medio
ambiente (FAO 2019).

El cambio climatico puede aumentar la escasez del agua y amenazar la seguridad
alimentaria; por tal causa, se debe hacer una planificacion y gestion de recursos hidricos que
incorpore las actividades de produccion con base en el consumo del agua verde y su
interaccion con agua azul (Blanco 2017).

Una medida de respuesta ante esta situacion clave es la gobernanza, ya que proporciona
un equilibrio entre el agua para actividades humanas y los ecosistemas vitales, manteniendo
las funciones ecoldgicas, asi como servir de herramienta estratégica para la resiliencia frente
al cambio climatico (Rockstrom y Falkenmark 2006).

La metodologia de la huella hidrica consiste en tres componentes (Hoekstra et al. 2011):
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a) La huella hidrica azul que se refiere al consumo de recursos hidricos azules (aguas
superficiales y subterraneas) a lo largo de la cadena de valor de un producto. EI consumo
se refiere a la pérdida de agua de la contenida en la superficie del suelo disponible en
un area de captacion. Las perdidas ocurren cuando el agua se evapora y regresa al mar
0 se incorpora a un producto.

b) Lahuella de agua verde se refiere al consumo de recursos de agua verde (agua de lluvia
en la medida en que no se convierte en escorrentia).

c) La huella de agua gris se refiere a la contaminacion 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 calculo de la huella hidrica una herramienta Gtil es el modelo Cropwat que rinda
informacidn del consumo de agua azul (de riego) y el agua verde (precipitacion) en la fase
de produccion agricola (FAO 2012a). Otra herramienta complementaria es el modelo
Climwat que brinda informacion sobre datos climaticos mensuales en el nivel de pais (FAO
2012Db).

Para el célculo del uso del agua del cultivo (UAC) que describe el agua verde
(precipitacion) o azul (riego) que el cultivo requiere para la evapotranspiracion bajo
condiciones de crecimiento dptimas, 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, asi como
necesidades de riego basado en el suelo, el climay el cultivo que permite una mejor gestion
y suministro de agua (FAO 2012c). El modelo realiza el balance de agua diario en el suelo,
que junto con datos climéticos y pardmetros propios del cultivo resultan en la determinacion
de la evapotranspiracion mensual total del cultivo. También permite determinar el
componente azul y verde de la evapotranspiracion mensual a partir de datos de riego
mensual, frecuencia de riego y cantidad de precipitacion.

1.3.8 Huella hidrica en diferentes actividades productivas
Huella hidrica en la produccion de tomate

El método descrito por Hoekstra et al. (2009) se utilizé para medir la huella del agua en
la produccion de tomate en Espafia, considerado la produccion al aire libre (de secano o de
regadio) y el consumo de los componentes agua verde, agua azul y agua gris. Los
componentes, en promedio, total de la huella hidrica en la produccion de tomate fueron asi:
3% verde, 36% azul y 58% gris. Estos promedios dependen de los sistemas de gestidn de
cultivos y del agua. La huella hidrica contextualizada en el espacio y el tiempo puede
proporcionar informaciéon util para la evaluacién comparativa, identificando mejores
practicas para lograr una mayor integracion y gestién de recursos hidricos mediante la
ecoeficiencia (Chico et al. 2010).

Huella hidrica en la ganaderia

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 Panama en la cuenca del rio La Villa, se
encontré 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 hidrica por unidad animal fue 2600,
2185y 1646 L/UA/dia, mientras que en la época lluviosa fue de 3832, 3755 y 3261L/UA/dia
(Muhoz 2014).

Huella hidrica en la produccién bananera

Para Panamé el rango especifico de huella hidrica azul para el cultivo de banano esta
entre 0.007 mm/afo hasta 4.4 mm/afio, la huella hidrica verde esta entre 0.046 mm/afio hasta
8 mm/afio y la huella hidrica gris esta entre 0.0014 mm /afio hasta 0.6 mm/afio. El rango
total estimado esté entre 0.48 mm/afio a 10 mm/afio de huella hidrica. La huella hidrica anual
de Panama para el banano se compone de 180x10°® m3/afio de agua verde, 15x10° m3/afio
de agua azul y 9.1x10°® m3/afio de agua gris (Hoekstra y Mekonnen 2017).

En una evaluacion de la huella hidrica del cultivo del banano para América Latina y el
Caribe (figura 1.2), periodo 1996 al 2002, se observa que la huella hidrica verde es la
predominante en los principales paises productores (Ecuador, Colombia, Costa Rica y
Panamad), paises que son muy dependientes de la lluvia para producir. Ademas, se observa
que la huella hidrica gris para Panama es la méas alta de estos cinco paises. Sin embargo, los
datos de huella hidrica gris, basados en el nivel de contaminacion del recurso hidrico
provienen solamente del afio 2000 (WFP y Hoekstra 2017), raz6n por la cual paises como
Costa Rica muestra un porcentaje de huella hidrica gris de cero, aunque segun datos del
World Resources Institute, citado por la FAO (2011), Costa Rica es el mayor consumidor de
plaguicidas en el mundo y que la contaminacion del agua se debe a la presencia de residuos
quimicos usados en la agricultura.
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Figura 1.2 Huella hidrica (azul, verde, gris) de la produccion de banano de América Latina
y el Caribe para los (Fuente: https://waterfootprint.org/en/resources/interactive-tools/#CP)

En un estudio realizado en Per(, utilizando la metodologia de Hoekstra et al. (2009)
determinaron la huella hidrica en banano bajo dos tipos de tecnologia de produccién: para la
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produccion organica los resultados fueron de huella hidrica azul (314 m®/t), huella hidrica

verde (0 m/t) y gris (0 m®/t), mientras que los resultados para la produccion convencional,

sus componentes fueron: huella hidrica gris 35 m®/t), huella hidrica azul 612 m®t , huella

hidrica verde 0 m®t (Rojas-Huerta y Mufioz-Salas 2018).

Otros estudios realizados por Dolé, en conjunto con WFP, en Costa Rica, utilizando la
metodologia 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 m®/afio de agua. En el
estudio se evidencid que la fase del proceso requiere gran volumen de agua para la
eliminacion de latex (Vallejos-Chaverri et al. 2017).

Golcher (2013), utilizando la metodologia de Hoekstra et al (2011) realiz6 un estudio
para el célculo de la huella hidrica para regiones de cultivo de banano, café, arroz de riego y
arroz de secano, y obtuvo que para el banano la huella hidrica fue de 1763 m/t, que
corresponde en realidad a la huella verde, ya que no presento huella azul y la gris fue poco
significativa.

En plantaciones bananeras, el 99% de la huella hidrica se debe a la fase de produccion
agricola, segun el analisis 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 utilizacion del agua, la huella del agua se clasifica como azul.

« El sistema de produccion: en métodos de produccion convencionales, la huella de agua
gris calculada es de aproximadamente 18%, correspondiente a la lixiviacién de nitrégeno
como resultado de la fertilizacion, mientras que en sistemas de produccion organica la
huella de agua gris es cero.

o Estaciones de empaque: las estaciones de empaque de banano utilizan el agua para
eliminar los desechos, los insectos y el latex de la fruta. EI consumo de agua en las
estaciones de empaque varia, dependiendo del proceso y de la fuente de agua utilizada.

1.3.9 Procesos de la produccion y procesamiento en la actividad bananera

La actividad bananera en el nivel de finca se puede dividir en dos grandes fases: la fase
de produccién o cultivo en el nivel de campo y la fase de procesamiento en las plantas
empacadoras, pero que en la practica se integran como un solo conjunto (Figura 1.3). La fase
de cultivo es mejor conocida y esta descrita con detalle en multiples publicaciones. La fase
de procesamiento es importante en términos de la cuantificacion de la huella hidrica 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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Etapas de la produccion de banano
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Figura 1.3 Integracion de las fases de produccion y procesamiento del banano.
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Figura 1.4 Proceso del banano en la planta empacadora.
1.3.10 Normas ISO y huella hidrica

La Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) es el organismo que ha
desarrollado una serie de estdndares enfocados en la administracion o gestion ambiental.
Estos estdndares incluyen las series 1SO-14040 sobre el anélisis del ciclo de vida (ACV),
que son de caracter voluntario. La ISO-14040 es una nueva herramienta de gestion ambiental
que se podra ofrecer a las empresas para realizar la evaluacion del ciclo de vida de sus
productos (ISO 2006). EI ACV proporciona informacion valiosa que permite a los
empresarios tomar decisiones dirigidas a mejorar el desempefio ambiental de sus productos
y que las empresas deseen certificar bajo el esquema de etiquetas ambientales (Romero-
Rodriguez 2003).
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La Norma ISO 14044 consiste en el anélisis 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 declaracion ambiental en relacion con la superioridad de
un producto respecto de un articulo competidor que realiza la misma funcién (ISO 2006).

La cuantificacion de la huella del agua, de acuerdo con las normas internacionales 1SO
14046 (ISO 2014) “Gestion ambiental” de la huella de agua principios, requisitos,
directrices, se basa en las normas internacionales ISO 14040 e 1SO 14044 (1SO 2006) sobre
el andlisis del ciclo de vida (ACV) para evaluar la demanda de recurso y presién sobre el
ambiente que generan las actividades humanas, incluyendo la huella ecolégica (Rees 1992),
el agua virtual y la huella hidrica por Hoekstra (CADIS y COSUDE 2016).

La normativa de referencia de toda la norma ISO 14046 es la norma 1SO 14044:2006 de
gestion ambiental donde establece que en la evaluacion de la huella hidrica deben
considerarse todas las etapas del ciclo de vida de un producto desde una perspectiva
organizacional. La definicion de huella hidrica consiste en cuantificar los impactos
ambientales potenciales relacionados con el agua (evaluacién de entradas y salidas)
excluyendo los impactos sociales y econdmicos (Montserrat y Viegas 2014).

La norma ISO 14046 de huella hidrica tiene enfoque basado en el ACV de un producto,
proceso u organizacion, donde se considera el uso del agua directo e indirecto en la cadena
de valor con sus posibles impactos. Se difiere a que la evaluacion de la huella hidrica no se
debe representar solamente en términos de volimenes de agua consumida y contaminada; se
deben evaluar los impactos relacionados con los recursos hidricos (CADIS y COSUDE
2016).

La situacién actual esta marcada por una escasez de agua dulce que se debe a tres
elementos entre si, son el cambio climatico, el aumento de poblacion y una mayor presion
sobre los recursos hidricos. Por tanto, la necesidad de gestionar un buen uso del agua se
presenta como totalmente necesario como forma de mitigacion (AQUAE 2019). Segun el
SICA (2018), para Panama, 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 produccion agua

Es parte del conjunto de modelos de INVEST, software de codigo 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 precipitacion
promedio anual. Este determina el rendimiento anual de agua Y (x) para cada pixel en el
paisaje x (Sharp et al. 2018), segun la ecuacion siguiente: Y (x) = [ 1- AET (x) / P (x)], donde:
AET (x) es la evapotranspiracion real anual para el pixel x y P (x) es la precipitacion anual
en el pixel x. Los insumos necesarios para utilizar el modelo de produccion se detallan en la
figura 1.5.
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Figura 1.5 Diagrama de insumos para el modulo de INVEST para la produccion de agua a
nivel superficial de una cuenca.

El resultado del proceso es la generacion de un archivo raster de produccion de agua y
zonas de mayor potencial de produccién y un archivo en formato “shapefile” de la cuenca
con su valor de produccion total de agua, valores que se usan para determinar el valor de
disponibilidad natural en la cuenca.

1.4  Principales resultados
A continuacion, 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 descripcién y detalle de estos

se pueden revisar en el capitulo 2 de la tesis.

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

Mes Uso del agua por el cultivo | Rendimiento Huella hidrica verde
md3/ha t/ha md/t
Octubre 5093 45 113
Noviembre 5137 42 122
Diciembre 6024 37 163

Cuadro 1.4 Huella hidrica gris en la fase de cultivo del banano, utilizando el nitrégeno como
indicador contaminante.

L Cmax Cnat Huella hidrica gris
(kg N/t) (kg N/m®) (kg N/m®) (m/t)
0.5734 0.01 0 57.34

14



L es la cantidad de fertilizante nitrégeno aplicado para producir cada tonelada de banano; Cmax es la concentraciéon maxima aceptable de
N en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.010 mg/L para Panama) y Cnat es la concentracién natural de nitrégeno en el cuerpo de

agua receptor, en este caso 0 kg/m®.

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

Uso de agutal en el Rendimiento Huella hidrica azul
Mes procesamiento
m3/mes t/mes m3/t
Octubre 4591 44 104
Noviembre 5758 41 140.3
Diciembre 3424 35 97.8

Cuadro 1.6 Huella hidrica gris en la fase de procesamiento primario del banano, utilizando
la demanda bioldgica de oxigeno como indicador contaminante.

L Cmax Cnat Huella hidrica gris
(kg DBO5/t) (kg DBO5/m®) (kg DBO5/m?®) (m3t)
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 concentracién maxima
aceptable de DBO5 (kg/m?®) en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.035 kg/m® para Panam4) y Cnat es la concentracion natural de
DBOS5 en el cuerpo de agua receptor, en este caso 0.002 kg/mé.

398 m3 /t;
(49%)

EHHA EHHV EHHG

Figura 1.6 Contribucion de la huella hidrica verde, azul y gris a la huella hidrica total del
banano en la finca San José, Bocas del Toro, Panama.
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Cuadro 1.7 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario
representativo (RCP) 4.5, para el afio 2030.

Evapotranspiracion Uso de agua por el cultivo Rendimiento Huella hidrica
(mm/periodo de desarrollo) (m3/ha) (m/t)

Verde Azul Verde Azul t/ha Verde Azul

477.5 386 4775 3860 498.4 9.6 7.7

Cuadro 1.8 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo el escenario
representativo (RCP) 8.5, para el afio 2030.

Evapotranspiracion Uso de agua por el cultivo | Rendimiento | Huella hidrica (m®/t)
(mm/periodo de desarrollo) (m®/ha)
Verde Azul Verde Azul t/ha Verde Azul
7.1 883.5 71 8835 498.4 0.14 17.7

1.5

1.6

Principales conclusiones

La metodologia que mas se ajusto6 para cuantificar el impacto del uso del agua en el nivel
de finca es la planteada por Hoekstra de huella hidrica, ya que son insumos mas flexibles
para realizar su evaluacion en el nivel de finca.

La huella verde para la fase de produccion es la que mas contribuye a la huella hidrica
total de la finca, ya que el modelo de produccion de la empresa COOBANA R.L.,
depende de la precipitacion para poder producir, y resulta vulnerable a los efectos de la
variabilidad y el cambio climatico. Para la fase de procesamiento su mayor impacto es
por la huella hidrica azul mediante el uso consuntivo e ineficiente del agua en los
procesos de clasificacion y seleccion de banano en la empacadora.

Los escenarios de cambio climatico indican que la produccién de banano tendria que
implementar tecnologia de riego para poder producir; aunque esto implique un aumento
de la huella hidrica azul, debido a que se prevé una disminucion de las precipitaciones.

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 precision para
aplicar la metodologia de huella hidrica y realizar la cuantificacion respectiva.

Es necesario determinar en Panama normas que establezcan limites permisibles de
contaminacion 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 produccion de banano
de la empresa COOBANA R.L., para determinar la huella hidrica total de la empresa en
conjunto con esta actividad productiva.
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CAPITULO 2

ARTICULO 1

Cuantificacion de la huella hidrica en la produccién bananera: Un estudio de caso en
Bocas del Toro, Panama
Mayelin Palacio, Laura Benegas, Francisco Jiménez, Ney Rios.

2.1 Resumen

El objetivo del estudio fue determinar la huella hidrica del banano en la fase de cultivo
y procesamiento primario (planta empacadora). El anélisis se realiz6 para un periodo de tres
meses y tom6 como base la finca San José de laempresa COOBANA R.L., ubicada en Bocas
del Toro, Panam, utilizando la metodologia de Hoekstra, complementada con el programa
Cropwat. Ademas, se usé el método de balance de masa para determinar el volumen de agua
necesario para asimilar el contaminante en ambas fases de la produccion bananera.

Se calcul6 la huella hidrica verde (HHv), azul (HHa), gris (HHg) y total (HH). También
se evalud la sostenibilidad del recurso hidrico al nivel de cuenca para el abastecimiento del
cultivo, utilizando el programa INVEST. Finalmente, se analiz6 el efecto de dos escenarios
de cambio climéatico RCP 4.5 y 8.5 al afio 2030 para el manejo productivo y en la huella
hidrica, a fin de proponer alternativas de reduccion de esta.

En la fase de cultivo, la HHv promedio mensual fue de 133 m®/t, la HHa de 0 t/ha (no
hubo de riego) la HHg fue 57 m3/t tomando como Unico indicador el nitrgeno. 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 mdt. Los resultados de sostenibilidad de
abastecimiento del recurso hidrico en el nivel de la cuenca indican que no se prevé ningun
impacto significativo en la huella hidrica. En el escenario RCP 4.5, la HHv fue de 9.6 m®/t
y la HHa fue 7.7 m%/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 m®/t, lo que significaria una gran dependencia del
riego. Para la reduccion de la huella hidrica 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 implementacién de tecnologias de
recirculacion del agua, bandejas mdviles para la fruta y lavado de esta mediante aspersion.

Palabras claves: huella hidrica verde, azul y gris, fase de cultivo, fase de procesamiento
primario, programa Cropwat, sostenibilidad del recurso hidrico en el nivel de cuenca,
programa INVEST, escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 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 m® / t, the HHa was 0 t / ha
(there was no irrigation), the HHg was 57 m® / t taking nitrogen as the only indicator. In the
processing phase (baler) the HHv is zero, the HHa was 114 m® / t and the HHg was 14.5 m®
/ t. The total HH in the two phases was 812 m®/ 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 m® / t and the HHa was 7.7 m® / t,
indicating partial dependence on irrigation, while with the RCP 8.5 the HHv was 0.14 m® / 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
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2.3 Introduccion

El agua esté ligada a la agricultura y es considerada un bien publico, cada vez més escaso
y de alta demanda por la agricultura, la cual consume el 70% del agua dulce que se extrae
anualmente en el mundo (1ICA 2017). Por ello, diferentes acciones en pro de su conservacion
y uso eficiente se han convertido en un asunto estratégico para la seguridad hidrica en escala
local, nacional y regional. Entender la dindmica de la variabilidad climética, asi como su
efecto en el suministro y demanda del agua a todos los sectores es fundamental para lograr
la seguridad hidrica, la cual requiere implementar medidas preventivas de adaptacion al
cambio climatico (Aldaya et al. 2010, Sadoff y Miller 2010). En el sector agricola, 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 rios, lagos y agua subterranea (WWAP 2012).

El recurso hidrico es el medio por el cual el cambio climético tendra efectos sobre las
personas, los ecosistemas y las economias. Conflictos entre usuarios se incrementaran en los
proximos afios de cardcter mundial y existira incertidumbre por el rol que tendran las
précticas de los sistemas de produccion en la eficiencia de su uso, como es el caso de la
produccién de banano, que utiliza el agua en todos los procesos de su cadena de valor. El
cultivo de banano es uno de los alimentos mas importantes en las zonas tropicales y gran
parte de su produccion 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 tropico himedo y 2200 mm en el trépico seco, ya que requiere de un suministro elevado
y frecuente de agua durante todo su ciclo productivo; los déficits hidricos afectan el
crecimiento del cultivo y su rendimiento (Tolon-Becerra et al.2013). En los Gltimos afios, la
industria de produccion de este cultivo ha demostrado interés en implementar BPA (Buenas
Précticas Agricolas) en cuanto a la eficiencia del consumo de agua y la utilizaciéon de
métodos para la descontaminacion, considerando necesario implementar practicas de gestion
hidrica agricola en la industria bananera para reducir su huella hidrica ( Zarate y Kuiper
2013, FAO 2017a). La determinacién de los requerimientos de agua de la produccion de
banano es necesaria para la gestion y planificacion de los recursos hidricos (UNESCO 2006,
Cigales y Pérez 2011).

Una préctica agropecuaria relevante en el cultivo de banano es el riego, y aun cuando
con esta practica se proporciona alrededor del 10% de agua necesaria para el desarrollo de
la planta, tiene una funcidn estratégica ya que suplementa el aporte de agua proveniente de
las lluvias. Eso es especialmente importante en areas vulnerables a la variabilidad climatica
donde el cultivo requiere la provision de agua en periodos secos. Anomalias climaticas
vinculadas a menor precipitacién y altas temperaturas podrian resultar en menos agua
disponible para el cultivo bajo riego, lo cual provocaria 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
region mas importante para la exportacion de banano. Para el periodo 2016-2018 su volumen
total de produccion se estimo en 30 millones de t/afio y su exportacion promedio anual total
fue de 13 millones de t/afio, que representa un 80% del banano mundial. En Panama, para el
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afio 2018 aumentd su exportacion de fruta a un 3.2%, donde el cultivo de banano representa
un 15% de las exportaciones panamefias, aportando asi al desarrollo econémico del pais
(CGRP 2018). En los ultimos afios, debido a la variabilidad climética, principalmente sobre
los patrones de lluvias, la produccion de banano en el pais ha disminuido. Hace 30 afios
Panamé exportaba 50 millones de cajas de banano, mientras que en el 2010 la produccion
Ilegaba a solo 12 millones de cajas (IMA 2010).

En Panam4, préacticamente toda la produccion de banano (més 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 Atlantico (COOBANA R.L.), que cultiva 566
hectéreas de banano en Changuinola. ElI 60% de la produccién total de esta empresa se
exporta a Holanda. COOBANA R.L., cuenta con certificacion de tres empresas; las cuales
garantizan la proteccion del medio ambiente, la conservacion 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 hidrica en la produccion de
banano surge de un analisis de los impactos que genera el ser humano en los recursos
hidricos, 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 apropiacién humana del
recurso hidrico y su sostenibilidad. El analisis de la huella hidrica es una metodologia que
contribuye al ahorro potencial del agua con la finalidad de incrementar la productividad del
agua agricola para disminuir la presion sobre los recursos hidricos, reducir la degradacion
ambiental y garantizar la seguridad alimentaria (1ICA 2014).

El objetivo de este estudio fue determinar la huella hidrica del sistema de produccion
bananera, tomando como referencia fincas bananeras de COOBANA R.L., ubicadas en la
provincia de Bocas del Toro, Panama.

2.4  Metodologia
2.4.1 Ubicacion del sitio de estudio

El estudio se realiz6 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 hidrogréafica
(89) entre los rios Changuinola y Sixaola (Figura 2.1), en la region hidrica del Caribe
occidental panamefio (ANAM 2009). Las principales actividades que practican en la cuenca
son la ganaderia y la agricultura, principalmente el banano para exportacion.

Ubicacién geografica de las fincas bananeras de COOBANA, R.L., provincia de Bocas del Toro, Panamé
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Figura 2.1. Ubicacion geogréfica de las fincas bananeras de COOBANA R.L., en la
provincia de Bocas del Toro, Panama

2.4.2 Seleccion de la metodologia para la determinacion de la huella hidrica del
cultivo de banano en la provincia de Bocas del Toro, Panama

Se realizd una revision de literatura disponible sobre el tema de huella hidrica, basado
en consultas de articulos en revistas, manuales, tesis, libros, estudios de caso y otras
publicaciones. Con base en el analisis de la revision de literatura se identificaron dos
metodologias con potencial para aplicar en el presente estudio: a) la ISO 14046 que define
la huella hidrica como métricas que cuantifican los impactos ambientales potenciales
relacionados con el agua y b) la huella hidrica 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 informacion recopilada se elabor6 un
cuadro comparativo con el nombre, el autor, alcance del método, ventaja, desventajas y
resultados obtenidos. Para seleccionar la metodologia que mejor se ajustaba al objetivo del
estudio y a la informacidn disponible, se elabord una linea base con datos de inventarios de
produccion, de manejo del cultivo y procesamiento de la fruta en la empacadora. Luego se
analizo la aplicabilidad de cada metodologia en el sitio y se tomaron en cuenta también las
recomendaciones de expertos.

2.4.3 Determinacion de la contribucién de diferentes etapas del ciclo productivo y
procesamiento primario del banano a la huella hidrica en la empresa COOBANA R.L.

Para este estudio se siguié la metodologia seleccionada para huella hidrica en el cultivo
de banano segun Hoekstra (2011), cuyas principales fases se indican en la figura 2.2.

Programa
para el calculo
=Evaluar la huella hidrica de HHV
Fase 1 »Definicion de Objetivo y alcance

receptor, caracteristica climatica.
=Tipologia de finca,puntos criticos de uso y consumo de

\/ =Recoleccion de datos (Tipo de fuente,cuenca,cuerpo
Fase| agua,la calidad de las aguas

=Calculo de huella hidrica diferenciado por tres
colores HHA HHV, HHG.
Fase 3| -Evaluacién de la sostenibilidad.

*Formulacion de recomendaciones de la huella ‘

hidrica para COOBANA
Fase 4 =

Para Evaluar la
sostenibilidad

Figura 2.2 Esquema metodoldgico de la huella hidrica con base en Hoekstra (2011).

El objetivo fue identificar los tipos de huella hidrica de manera directa en la fase de
produccidn y procesamiento primario del banano, en el nivel de finca, durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre del 2018, especificamente en la finca San José, una de las
mas productivas de la empresa COOBANA R.L., de Bocas del Toro, Panama. La finalidad
fue identificar estrategias viables para la disminucién de la huella hidrica en su cadena de
valor.
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Con la metodologia descrita por Hoekstra y Chapagain (2008) la huella hidrica azul se
refiere al consumo de los recursos de aguas superficiales y subterraneas (riego). La huella
hidrica verde se refiere al consumo de los recursos de agua de lluvia. La huella hidrica gris
se refiere a la contaminacion y se define como el volumen de agua dulce que es necesario
para asimilar la carga de contaminantes. Fueron seleccionados dos indicadores de
contaminacion: en la etapa de produccién y el contaminante escogido fue la concentracion
de nitrégeno (N), y en la fase de proceso del banano fue la Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO5), que indica la cantidad de oxigeno que las bacterias y otros seres vivos minusculos
consumen durante 5 dias a una temperatura de 20°C en una muestra de agua para la
degradacidn aerobica de las sustancias contenidas en el agua.

2.4.4 Determinacion de la huella hidrica en la produccion y procesamiento del banano

Se organizo la informacion recolectada durante la fase de campo (octubre, noviembre y
diciembre) sobre superficie sembrada, datos de temperatura (°C), precipitacion (mm),
humedad relativa (%), velocidad del viento (km/dia), tipo de produccion secano o regadio,
resultados de anélisis de suelo, anlisis de agua, produccién diaria de agua, consumo de agua,
fuente de extraccion y su caudal, dimensiones de pozo e inventario de fertilizantes y
agroquimicos que se utilizaron durante el periodo de estudio. También se utilizo el programa
Cropwat Version 8.0 para cuantificar la huella hidrica verde (Allen et al. 1998, FAO 2012).

Célculo de la huella hidrica verde en la fase de produccién del cultivo del banano
Para el célculo de la huella hidrica verde (HHv) en la fase de produccién del banano se
utilizo la ecuacién 1 (Hoekstra et al 2008):

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

Donde: UAc es el uso de agua proveniente de lluvia por el cultivo, expresado en m*/ha;
Y es el rendimiento del cultivo, expresando en t/ha, en este caso durante los tres meses de
duracion del estudio (anexo 1). ElI UAc indica el agua que el cultivo requiere para la
evapotranspiracion bajo condiciones de crecimiento dptimas y fue calculado mediante el
programa Cropwat 8.0 de la FAO.

Célculo de la huella hidrica gris en la fase de produccion del cultivo del banano
La huella hidrica gris (HHg) se calcul6 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 utiliz6 el parametro nitrogeno (N), determinado con base en la dosis de
aplicacion de este elemento, segin la programaciéon de fertilizacion de la empresa
COOBANA R.L. Aungue existen otros elementos y sustancias contaminantes que se utilizan
en la fase de produccion del banano (fésforo, potasio, pesticidas), estos no se incluyeron en
el estudio por falta de informacion. Los resultados se obtuvieron siguiendo la formula
descrita por Pérez (2012) que se sintetiza en la ecuacion 2.
HHg = L / (Cmax-Cnat) [ m3 1] Ecuacion 2

Donde: L es la cantidad de fertilizante nitrdgeno aplicado para producir cada tonelada
de banano (kg/t) calculada para los tres meses de duracion del estudio (anexo 2); Cmax es la
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concentracion maxima permisible de N (kg/m®) en el cuerpo receptor de agua, segin
normativa existente para Panama, que es de 0.01 kg/m® ( Resolucién no. 351, 2000) y Cnat
es la concentracion natural de nitrégeno en el cuerpo de agua receptor (kg/m?), que para este
estudio se considerd 0, siguiendo la sugerencia de Hoekstra et al (2011) para cuando no se
dispone de la informacion. De esa manera se obtuvo el volumen de agua requerido por
tonelada de banano para diluir la carga contaminante del nitrégeno hasta un valor maximo
permisible de 0.01 kg/m3 (10 mg/l).

Calculo de la huella hidrica azul para la fase de procesamiento del banano

Para el calculo de la huella hidrica azul (HHa) durante la fase de procesamiento primario
de la fruta, se utilizo la ecuacion 3 (Hoekstra y Chapagain 2008), teniendo en cuenta que la
fuente de agua puede ser subterranea o superficial.

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

Donde: UAe es el uso de agua en la empacadora proveniente de fuentes de agua
superficiales o subterraneas (anexo 3), expresado en m*/ha; Y es el rendimiento del cultivo,
expresando en t/ha, en este caso durante los tres meses de duracion del estudio (anexo 1).

Para determinar el uso de agua en la empacadora se realiz6 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, asi como la determinacion del nimero de horas de trabajo diario de la planta
empacadora. Ademas, se realiz6 la medicién dimensiones de cada tina para estimar su
contenido volumétrico de agua y se realizaron los calculos correspondientes. Ademas, se
monitore0 y se identificaron los puntos criticos 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 subterraneas.

Célculo de la huella hidrica gris en la fase de procesamiento del banano

Para este calculo se considero el volumen de agua azul de la fase de procesamiento de
las tinas de lavado maés el porcentaje de excedente para cada seccion de clasificacion y
desmane (anexo 4). El pardmetro seleccionado fue la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO5), dato extraido del analisis del agua que sale de la empacadora de la empresa
COOBANA.R. L, (anexo 5). No se incluyeron otros parametros como los productos
quimicos utilizados en esta fase por falta de informacion. Los resultados se obtuvieron
siguiendo el método descrito por Zarate et al (2017) que se sintetiza en la ecuacion 4:

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

Donde: HHg es la huella hidrica gris; L es la carga del contaminante emitida en el
proceso, que se calcula tomando en cuenta el volumen de agua (m®) utilizado para cada
tonelada de fruto procesada (en este caso 20.27 m?®), asi como las concentraciones de
contaminante (DBO5) en el efluente expresado en kg/m?® (en este caso 0.02315 kg/m?®);
Cmax es la carga de contaminante maxima permisible, segin la normativa panamerfia
(Resolucion no. 351, 2000), en este sentido, para el indicador DBO5 (0.035 kg/m®); y Cnat
es la carga contaminante, expresada en este caso como DBO5, que habria en el cuerpo de
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agua sin ninguna intervencion humana. Chapman citado por Jiménez y Vélez (2006)
recomienda para el indicador de contaminacién DBO5 un valor de 0.002 kg/m*® como
referencia para aguas con bajos niveles de contaminacion por materia organica
biodegradable.

Segun Hoekstra y Chapagain (2008), de esa manera, se obtiene la cantidad de m® de
agua que se requiere por tonelada de producto agricola (en este caso banano) para diluir la
carga contaminante hasta el valor maximo permisible, en este caso de 0.035 kg/m® de DBO5
(35 mg/l).

Calculo de la huella hidrica total del cultivo de banano

La huella hidrica total (HH) de la fase de produccidn del cultivo se determing a partir de
la suma de sus tres componentes principales: huella hidrica verde (HHv), azul (HHa) y gris
(HHg), expresada en metros cubicos de agua por tonelada de banano, segln se esquematiza
en la ecuacion 5 (Hoekstra y Chapagain 2008).

HH=HHv + HHa+ HHg [ m%{] (5)
2.4.5 Evaluacién de la sostenibilidad de la huella hidrica

La evaluacion de la sostenibilidad de la huella hidrica desde la perspectiva ambiental,
en cuanto a la eficiencia en el uso del recurso hidrico con un enfoque de cuenca, se realizo
con base en la disponibilidad de agua en la cuenca (GSlI et al. 2017). Para calcular produccion
de agua de la cuenca del rio Sixaola y Changuinola, donde se ubica la finca San José de
COOBANAR. L., se utilizé el modelo INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs). Con base en los objetivos planteados en la presente investigacion, solo se
usaron los componentes 1y 2 del modelo INVEST: a) Rendimiento de agua: determina la
cantidad de agua que sale de cada pixel como la precipitacion menos la fraccion del agua
que sufre la evapotranspiracion; b) Consumo de agua: calcula la entrada de agua a un
reservorio segun el rendimiento de agua calculado y el uso de consumo de agua en la cuenca
de interés.

El modelo de produccion de agua de INVEST identifica la cantidad de agua que cada
parte del paisaje contribuye anualmente a la produccion de agua en una cuenca a partir
procesos de é&lgebra de mapas, utilizando insumos climaticos (precipitacion vy
evapotranspiracion potencial), edaficos (profundidad efectiva de raices y disponibilidad de
agua en el suelo) y de cobertura (Rios 2019), segun se ilustra en la figura 2.3.

El resultado del proceso es la generacion de un archivo raster de produccion de agua y
zonas de mayor potencial de produccion en un archivo en formato shapefile de la cuenca,
con su valor de produccion total de agua.

Posteriormente se evaluo la sostenibilidad de la huella hidrica con un enfoque de cuenca
para ver la eficiencia del recurso hidrico de las HHa, HHv y HHg (GSI et al. 2017). La
formula que se utilizO estd basada en la metodologia propuesta de Hoekstra (Futuro
Latinoamericano et al.2002) segun se detalla a continuacion:
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INSUMOS PARA EL MODELO DE PRODUCCION DE AGUA - INVEST

Pracipitacion (mm)
oy Mo

L2491

Figura 2.3 Insumos del modelo INVEST para produccién de agua en la zona de estudio:
raster de precipitacion, evapotranspiracion, agua disponible en suelo, uso y cobertura de la
cuenca.

Anélisis de la sostenibilidad de la huella hidrica verde

Para determinar la sostenibilidad de agua se dividio la huella hidrica verde cuantificada
de la produccién por el volumen real de agua disponible en la cuenca, segun se indica en la
ecuacion 6. Si el producto de la division 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 Ecuacion 6

El requerimiento natural del ecosistema esta definido como el 80% del volumen total de
escurrimiento de agua en la cuenca (ecuacion 7), dejando la disponibilidad real de agua para
el uso y consumo (ecuacion 8) expresado en m® (Futuro Latinoamericano et al.2002).

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

Disponibilidad real de agua de agua = Disponibilidad natural — Requerimientos
Ecuacion 7

Anélisis de la sostenibilidad de la huella hidrica azul

Para determinar la escasez de agua y la sostenibilidad de agua se dividio la huella hidrica
azul cuantificada de la produccion por el volumen real de agua disponible en la cuenca (agua
azul), segln se indica en la ecuacion 8. Si el producto de la division es menor a 1, entonces
se puede concluir que el impacto ambiental, en cuanto al consumo de agua, no existe 0 no
es significativo. La disponibilidad real de agua se calcula segun se indicé en la ecuacion 7.

Sostenibilidad HHa = Sumatoria de HHa / Disponibilidad real de agua  Ecuacion 8
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Analisis de la sostenibilidad de la huella hidrica gris

Se cuantifico mediante el indice de contaminacion hidrica (ICH) propuesto por GSI et
al. (2017), que es la relacion entre el total de huella hidrica gris (HHg) y el volumen de
disponibilidad real de agua, segun se detalla en la ecuacion 9.

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

2.4.6 Andlisis del efecto en la huella hidrica en diferentes escenarios alternativos de
manejo productivo y propuesta de alternativas de reduccién de la huella hidrica

Se realiz6 una evaluacién de escenarios representativos (RCP) de temperatura y
precipitacion para el afio 2030, utilizando el modelo Cropwat, version 8.0. Los RCP estan
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 afio 2100
(IPCC 2007).

Se utilizo para las variables temperatura y precipitacion con base en las proyecciones de
anomalias climaticas para los afios 2020 a 2030 con los RCP vias de estabilizacion”
intermedias en el que el forzamiento radiactivo de 4.5 watios por metro cuadrado (Wm)
para el 2100 y via alta en la que el forzamiento radiactivo es alto 8.5 watios por metro
cuadrado (Wm?) para 2100.

Con bases en las anomalias climaticas para cada RCP 4.5 y 8.5 se escogi6 el afio 2030
para calcular la huella hidrica verde y azul con el programa Cropwat 8.0. Esta herramienta
permite calcular los requerimientos de agua para el cultivo y necesidad de riego (opcion
RAC) con base en datos del cultivo (valor kc, dias de crecimiento, profundidad radicular,
respuesta de rendimiento y altura) y variables climéticas (temperatura maxima y minima,
precipitacion, humedad relativa y radiacion 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. Asi mismo, con base en los resultados de cuantificacion de la huella hidrica se
plantean propuestas ecoeficientes que podrian contribuir a mejorar la eficiencia en el uso del
agua en la etapa de procesamiento y produccion del banano, con la finalidad de disminuir la
huella hidrica.

2.5 Resultados y discusion
2.5.1 Seleccion de una metodologia adecuada para determinar la huella hidrica del
cultivo de banano en Bocas del Toro

Con base en la revision de literatura y analisis de metodologias se determiné que para el
caso de estudio de COOBANA R.L., lametodologia de Hoekstra (2011) resulta mas util para
cuantificar la huella hidrica (cuadro 2.1). Esta permite estimar la huella hidrica en el nivel
de finca, utilizando como insumo de referencia datos basicos relacionados con la produccion
y fuente de agua. El concepto de huella hidrica es un indicador que relaciona el uso del agua
con el consumo. Permite conocer el volumen de agua que necesita para producir un alimento
(Mufoz 2014).
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Esta metodologia de Hoekstra es muy utilizada ya que estudia la disponibilidad de agua
orientada a las fuentes de las que provienen: huella hidrica verde, azul y gris. También esta
metodologia se complementa facilmente con programas que estiman las huellas hidricas
verde y azul con modelos como Cropwat, AquaCrop, INVEST, que consideran variables
climaticas, asi como el balance hidrico, lo que permite inferir en los tipos de huella hidrica
que se consume para producir y poder gestionar de manera eficiente la misma. Por otra parte,
la metodologia de 1SO 14046 es muy rigurosa en cuanto insumo y utilizacion de programas
complementarios para la evaluacion de la huella del agua (Vallejo 2015, Alvarez et al. 2016).

Cuadro 2.1 Comparacion de las principales metodologias disponibles para la cuantificacion
del agua relacionada con el uso del recurso hidrico.

METODOLOGIAS
Criterio Hoekstra 2011 ISO 2014
Utiliza el término huella hidrica. Se Utiliza el termmq .hl.Je”a de_l agua.
Alcance basa en criterios de clasificacion del Se basa en el andlisis del ciclo de
o . |vida (ACV) (ISO 2014).
agua: huella hidrica azul, verde y gris .
(Hoekstra 2011) Establecida por la  norma
' (1SO14044).
e Establece metas y alcance o Define objetivo y alcance
« Contabiliza la huella hidrica * Analiza el inventario de la
huella del agua
Etapas de e Evallalasostenibilidad de lahuella | ¢  Evalta el impacto de la huella
evaluacion hidrica del agua
Recomendacion ra la huell L
* ,ecc_) endaciones para a huella e Interpretacion de resultados
hidrica.
Cuantifica el volumen total que se usa | Mide el impacto ambiental del agua
y contamina. en la salud humana y el ecosistema.
Tiene dimensiones geograficas y
; . I . .. | temporales
Ventajas Evalta la sostenibilidad y eficiencia - P - -
. Mide el impacto ambiental del agua
del agua en diferentes escalas .
(Hoekstra y Hung 2012) en la salud humana y el ecosistema.
y g ' Relaciona la disponibilidad y la
degradacion.
Se basa en impactos en el nivel de
. I calidad. Se necesita conocimiento
Se basa en la disponibilidad del agua | | . L . .
. . . hidroldgico. Tiene wuna vision
en el nivel de cantidad (Kounina et al.
. . . general con base en el ACV.
Desventajas 2013). No es una medida de severidad :
. . Necesita datos  completos de
de los impactos ambientales del | . . L
o inventarios para su aplicacion. No
consumo y contaminacion. .
se puede aplicar en productos
industriales (Boulay et al. 2015).
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METODOLOGIAS
Criterio Hoekstra 2011

I1ISO 2014
Un valor de impacto individual que
se utiliza como un indicador de
referencia para el rendimiento del
proceso.
Unidad de referencia y
comparacion si se cumple el
principio de integralidad (todos los
impactos ambientales).

Permiten estimar el volumen de agua
consuntiva clasificado por tipos de
fuentes de huella hidrica azul, verde y
gris en el nivel de finca, unidad de
producto o tiempo, segun el alcance.

Resultados

2.5.2 Determinacion de la huella hidrica en las fases de la produccion y procesamiento
del banano

Actualmente los modelos de produccion de banano buscan la sostenibilidad ambiental y
el uso eficiente del recurso hidrico. La finca San José de COOBANA R.L., tiene un modelo
de produccion de banano en secano, que depende completamente de las precipitaciones para
el desarrollo del cultivo. Soto (2014) indica que Changuinola, Panama, se encuentra en una
zona atlantica de alta pluviosidad distribuida durante todo el afio, y por lo tanto, no se
requiere riego (huella hidrica azul) en ninguna época del afio. En el cuadro 2.2 se presenta
la huella hidrica verde para los tres meses de estudio.

Cuadro 2.2 Huella hidrica verde en la fase de produccion del banano en la finca San José, en
Bocas del Toro, Panama.

Mes Uso del agua por el cultivo | Rendimiento Huella hidrica verde
m3/ha t/ha md/t
Octubre 5093 45 113
Noviembre 5137 42 122
Diciembre 6024 37 163

Para este estudio de caso (finca San Jose de COOBANA R.L.), en la fase produccion,
se obtuvo una huella hidrica verde promedio mensual de 133 m®/t y se considerd una huella
hidrica azul de cero, ya que esta empresa no utiliza riego para el cultivo. En un estudio
realizado en Ecuador sobre la huella hidrica en banano, para los afios 2009 y 2010, se
obtuvieron valores de huella hidrica verde entre 141.5 m%t y 213.5 m®/t, en promedio para
tres meses (Pérez 2012).

En otro estudio realizado en Republica Dominicana sobre la huella hidrica de banano,
en un modelo de produccion bajo riego, se encontraron valores de huella hidrica verde de
176.6 m3/t y huella hidrica azul de 344.2 m%/t (GSl 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 nitrogeno (cuadro 2.3). El banano requiere en la toda su fase
fenoldgica el consumo de nitrogeno para su desarrollo fenologico, lo que puede contaminar
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las aguas. Este valor de huella hidrica 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 hidrica gris, asociada a lixiviados
de nitrogeno en la fase de cultivo representd 18% de la huella hidrica total.

Cuadro 2.3 Huella hidrica 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, Panama, utilizando el
nitrégeno como indicador contaminante.

L Cmax Cnat Huella hidrica gris
(kg N/t) (kg N/m3) (kg N/m3) (m/t)
0.5734 0.01 0 57.34

Donde L es la cantidad de fertilizante nitrégeno aplicado para producir cada tonelada de banano; Cmax es la concentracién maxima
aceptable de N en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.010 mg/L para Panamd) y Cnat es la concentracion natural de nitrégeno en el
cuerpo de agua receptor, en este caso 0 kg/m?.

Para la fase de procesamiento, se cuantificd la huella hidrica azul que proviene de
fuentes subterréneas utilizadas para abastecer las pilas de la empacadora. El valor promedio
mensual de huella hidrica azul fue de 114.0 m®/t (cuadro 2.4). En el procesamiento se
considera que la huella verde es de cero.

Cuadro 2.4 Huella hidrica azul en la fase del procesamiento del banano en la finca San Jose,
en Bocas del Toro, Panama

Uso de agug en el Rendimiento Huella hidrica azul
Mes procesamiento
m3/mes t/mes md/t
Octubre 4591 44 104
Noviembre 5758 41 140.3
Diciembre 3424 35 97.8

En estudios realizados en dos plantas empacadoras de huella hidrica se obtuvieron
valores estimados de 661 m%/t para la Planta Varcil Pinares y 11664 m%/t en la planta
EARTH, para tres meses. Esta diferencia de huella hidrica entre las empacadora se debe al
disefio de la planta que puede tener puntos criticos de fuga de agua, asi como la eficiencia
de uso del agua en cada proceso (Ayala 2017).

Para la fase de procesamiento se obtuvo valor de huella hidrica gris para el contaminante
de DBOS5 que es de 14.5 m%/t (cuadro 2.5). Este valor de huella es menor que el valor que se
encontro para Ecuador, en banano, para esta etapa de 37 m®/t (Zarate y Kuiper 2013).

Cuadro 2.5 Huella hidrica 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, Panama, utilizando la demanda bioldgica de oxigeno como indicador contaminante.

L Cmax Cnat Huella hidrica gris
(kg DBO5/t) (kg DBO5/m?®) (kg DBO5/m?) (md/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 concentracion maxima
aceptable de DBO5 (kg/m?®) en el cuerpo receptor de agua (en este caso 0.035 kg/m® para Panam4) y Cnat es la concentracion natural de
DBOS5 en el cuerpo de agua receptor, en este caso 0.002 kg/m?,

2.5.3 Estimacion de huella hidrica total del banano en el estudio de caso

Para el célculo de huella hidrica total del cultivo de banano se sumaron los resultados de
cada mes de huella hidrica azul y verde, asi como la huella hidrica gris de las dos fases
(produccion y procesamiento) del banano. La huella hidrica total fue de 811.94 m*/t (figura
2.4). Este valor de huella hidrica que se encuentra es superior a los reportados para Ecuador
y Perd, que fueron de 314 m®/t para produccion de banano organico y de 647 m®t para
produccién de banano convencional (Rojas-Huerta y Mufioz-Salas 2018). La WFN Indica
que la huella hidrica promedio para banano es 790 m?/t. Los resultados varian de acuerdo
con el sistema de produccion y fuente de agua (FAO 2017). Los resultados muestran que la
huella hidrica total de la finca San José estan estrechamente relacionados con la zona de
estudio y sistema de produccién de la empresa COOBANA R.L.

AgroDer (2012) menciona que el analisis de huella hidrica no debe ser interpretado
como un elemento aislado ya que es dinamico en funcidn de la variabilidad del clima, region
geografica, modelo de tecnologia y produccidn, asi como las practicas agricolas que influyen
en la elaboracién de un producto.

398 m3 /t;
(49%)

EHHA EHHV EHHG

Figura 2.4 Contribucion de la huella hidrica verde, azul y gris a la huella hidrica total del
banano en la finca San José, provincia de Bocas del Toro, Panama.

Lo resultados muestran que bajo el sistema de secano (sin uso de riego), como es este
caso, la huella hidrica verde tiende a ser mucho mayor respecto de las demas, representando
un 49% de la huella hidrica total. Estos datos coinciden con el estudio hecho en el cultivo
de arroz bajo produccion en secano en donde su mayor porcentaje de contribucion de huella
hidrica fue la verde, con 66% de la huella hidrica total (Campus 2013).
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2.5.4 Andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica azul, verde y gris en el nivel de
cuenca

La figura 2.5 presenta los resultados de estimacion de produccion de agua, mediante el
programa INVEST, para la cuenca del rio Changuinola-Sixaola en la cual esta ubicado el
sitio de estudio. Se observa que la zona de color azul es de mayor produccién de agua para
la cuenca con un rango de 2580 a 805 mm.

Esta cuenca esta en la region hidrica del Caribe occidental de Panamé donde sus
principales actividades son la ganaderia y agricultura y el banano para exportacion es el
principal cultivo (ANAM 2009). El éarea de drenaje de la cuenca es de 222.5 km? y su
principal rio es el San San, que posee una superficie de 37.3 km? (ANAM 2013).
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Figura 2.5 Mapa de produccion de agua para la cuenca del rio Sixaola-Changuinola.

La cuenca entre rio Sixaola Changuinola tiene un area de 246.8 km?. Con base en el
andlisis de escasez de agua con el modelo INVEST, esta tiene un consumo de 18.000 m®entre
los diferentes usos de agua. Su consumo por hectarea es de 1546 md. Tiene una
disponibilidad natural de 381.890.008 m? para toda la cuenca. La disponibilidad real de agua
de la cuenca dio como resultado un valor de 76.378.001 m®,

Es importante hacer notar que estos modelos biofisicos que estiman la disponibilidad
de agua no consideran las interacciones entre la superficie y el agua subterranea o la
dimensién temporal del suministro de agua. Los sistemas estan disefiados 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 hidroldgico, afectando los patrones de
evapotranspiracion, infiltracion y retencion 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 hidrica azul, verde y gris para la cuenca entre rio Sixaola
y Changuinola tiene valores menores de uno (cuadro 2.6). Segin Hoekstra et al. (2011),
valores menores a uno tiene un impacto poco significativo en la huella hidrica.

Cuadro 2.6 Analisis de sostenibilidad en el nivel de cuenca de la huella hidrica verde, azul
y gris en el sitio de estudio, provincia de Bocas del Toro, Panama.

Anélisis de la sostenibilidad de la huella hidrica para banano

Verde Azul Gris

0.0052 0.004 0.00094

Estos resultados se deben al nivel de alcance del estudio, ya que se evalu6 la
sostenibilidad de la huella hidrica verde, azul y gris con los resultados de huella hidrica para
una finca de la empresa COOBANA R.L. Para la evaluacion 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 geogréfica del analisis.

Aunque la fuente de abastecimiento para la finca San José es agua subterranea, debido
a que en Panama se desconoce informacion de los pozos subterraneos en algunas zonas, no
se pudo estimar esta, razén por lo cual solo se realizo en el nivel de agua superficial. Los
acuiferos locales de la zona de estudio pertenecen a la unidad hidrogeoldgica grupo
Changuinola (K-CHA). En esta unidad se han inventariado muy pocos pozos y no se tiene
una informacién sobre la productividad, solo de calidad quimica de las aguas, que es
considerada buena (ETESA 1999).

La cuenca hidrogréfica es la unidad de gestion del agua, por lo cual un anélisis de
sostenibilidad hidrica mejora la identificacion de las presiones e impactos generados sobre
los recursos hidricos. En la escala de cuenca para la evaluacion de la huella hidrica se quiere
comprender cdmo las actividades humanas pueden influenciar sobre el ciclo hidroldgico
(Hoekstra et al. 2011). Se busca establecer los vinculos existentes entre los aspectos
hidroldgicos, econémicos y ambientales para relacionarlo con la huella hidrica y lograr sus
posibles implicaciones politicas (Garcia 2013).

INVEST con su modelo de produccion de agua es una alternativa para la modelacion
hidroldgica. El modelo supone que la evapotranspiracion proviene de la lluvia y es probable
que la produccion de rendimiento de agua esté sobreestimada (Torres 2018).

Debido a que InVEST se basa en parametros fisicos de naturaleza deterministica 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 Analisis del posible efecto sobre la huella hidrica del banano en la zona de
estudio de dos escenarios representativos de temperatura y precipitacion para un
umbral temporal al 2030, utilizando el modelo Cropwat 8.0

El valor de evapotranspiracién de referencia (ETo) del cultivo del banano se modificd

para este estudio de caso, de acuerdo con los RCP 4.5 y 8.5. Este proceso se valid6 en
estudios realizados en el cultivo de chile (Capsicum annuum), en el cual se observé un
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aumento del valor de ETo en los dias mas calidos y con la atmdsfera mas seca, debido a los
cambios en las variables de precipitacion y temperatura del aire (Lépez et al. 2015).

Los cuadros 2.7 y 2.8 presentan los resultados correspondientes a los dos escenarios
climaticos representativos (RCP) seleccionados.

Cuadro 2.7 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo escenario
representativo (RCP) 4.5, para el afio 2030, provincia de Bocas del Toro, Panama.

Evapotranspiracion Uso de agua por el cultivo | Rendimiento Huella hidrica
(mm/periodo de desarrollo) (mé/ha) (md/t)

Verde Azul Verde Azul t/ha Verde Azul

477.5 386 4775 3860 498.4 9.6 7.7

Cuadro 2.8 Huella hidrica azul y verde para el cultivo de banano bajo escenario
representativo (RCP) 8.5, para el afio 2030, provincia de Bocas del Toro, Panama.

Evapotranspiracion Uso de agua por el cultivo | Rendimiento Huella hidrica

(mm/periodo de desarrollo) (m3/ha) (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 aln se mantiene un nivel de precipitacion alto que sustenta méas de la mitad de los
requerimientos de agua del cultivo. Estudios realizados en China encontraron valores de
huella hidrica verde (327.5 km®), lo que contribuye con el 80% del requerimiento hidrico
agricola total (Hou et al. 2018).

Con el escenario RCP 8.5 el valor de huella hidrica verde seria de cero (lluvias muy
bajas) y el cultivo dependeria en gran medida del riego, que se evidencia en una huella azul
de 17.7 m®/t (més del 99% de la huella hidrica conjunta verde mas 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 adaptacién en
este cultivo ante el fendmeno del cambio climatico, como seria el uso de riego, tanto en el
escenario 4.5 como 8.5.

Estudios realizados por la FAO (2017b) para el afio 2015 indican que el sector bananero
de América Latina sufrié una amenaza en la produccion derivada del fenomeno de El Nifio,
que afecto negativamente los rendimientos en paises productores como Costa Rica, Ecuador
y Colombia, que tuvieron un descenso del 1% de su produccidn por eventos climaticos, tales
como precipitaciones intensas y sequias prologadas.

El cambio climéatico tiene una determinacion clave en la produccion agricola,
principalmente en la zona tropical, ya que se estiman aumentos en la temperatura y
disminucion en las precipitaciones, lo que podria provocar pérdidas y bajos rendimientos en
los cultivos (Hernandez et al. 2017).

La temperatura para Panama con RCP 4.5 se encuentra en el rango de 25 a 30 °C, el cual
es adecuado para el desarrollo del cultivo de banano. Con el escenario RCP 8.5 la
temperatura del aire podria aumentar ligeramente, incrementando posiblemente la
evapotranspiracion y las necesidades de agua del cultivo. Estudios realizados por Moreno
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(2002), en Panam@a, mostraron una tendencia de aumento en las temperaturas minimas en la
mayoria de las estaciones meteoroldgicas. 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 evapotranspiracion 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 estan
asociadas, principalmente, a la disminucion estimada de la precipitacion segun los escenarios
RCP 4.5y 8.5 (figura 2.8).
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Figura 2.6. Evapotranspiracién estimada y requerimiento de riego para el cultivo de banano
bajo un escenario de RCP 4.5, utilizando el modelo Cropwat 8.0.
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Figura 2.7. Evapotranspiracion 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. Precipitacion estimada para Panaméa para el periodo 2020 a 2030, bajo los
escenarios RCP 4.5y 8.5.

La implementacion de Cropwat con escenarios de cambio climatico permiten desarrollar
estrategias de irrigacion bajo condiciones de déficit hidrico en un determinado tiempo de
cultivos en secano, asi como estimaciones hacia el futuro del rendimiento del cultivo en
funcién de las variables climaticas (Clenes et al. 2016).

Mekonnen y Hoekstra (2011) utilizaron el modelo Cropwat para calcular la
evapotranspiracion de 20 cultivos menores donde se aplica tanto en el marco de evaluacion
de la huella hidrica como en la guia de la red de la huella hidrica. Sin embargo, la huella
hidrica varia segun los diferentes cultivos, condiciones climaticas y region de produccion.

La respuesta de los cultivos ante escenarios climaticos en los que se especifican
promedios anuales por décadas o datos con una frecuencia diaria para ciertas variables
climaticas como temperatura y precipitacion generan estimaciones de cambios en la
produccién. Este enfoque metodoldgico tiene la ventaja que permite obtener informacion
sobre las posibles respuestas fisioldgicas de los cultivos, asi como los impactos negativos
que puede sufrir la agricultura frente a escenarios de cambio climético y que pueden afectar
de manera significativa la seguridad alimentaria (Esperanza 2013).

Existe un rango de incertidumbre para las estimaciones de huella hidrica 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 climaticos, las estimaciones
sobre el consumo de huella hidrica por unidad de cultivo pueden variar (Zhuoa et al. 2016).

Se recomienda, con base en los escenarios, algunas practicas que consisten en
implementar estrategias donde se podria reducir la huella hidrica con el propdsito de mitigar
la contaminacion de los afluentes y el exceso de consumo de agua.

Un estudio realizado con dos escenarios de cambio climatico (Nouri et al. 2019)
recomienda alternativas para reducir evaporacion del suelo y la transpiracion de los cultivos
mediante el uso de coberturas y del riego por goteo durante la época seca.

El resultado de la suma de huella hidrica azul para el procesamiento de los tres meses
fue de 398 m3/t. por lo cual, si implementara un sistema de recirculacion del agua, que segin
la literatura, reduce un 50% el uso de agua (Vallejo-Chaverri et al. 2017), y la huella hidrica
azul (bajo este supuesto) se podria reducir a 199 m?t.
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Soto (2015) recomienda un cambio del disefio tradicional de la planta de empaque de
banano, consistente en implementar bandejas moviles con lavado de fruta por aspersion,
donde se puede reducir en un 66% el uso de agua. Bajo este supuesto se obtendria un valor
de huella hidrica azul 263 m3t.

Se puede notar que bajo el escenario de RCP 8.5 se necesita la implementacion de un
sistema de riego para responder a la demanda de agua del cultivo de banano. Este sistema de
riego deberia ser por goteo, ya que tiene una eficiencia de alrededor del 90% (Bricefio et al.
2012), lo que permitiria un uso mas eficiente de agua azul, asi como una reduccién potencial
en la huella hidrica azul de 17.7 m3/t a 15.9 m%t en la fase de produccion.

2.5.6 Alternativas para reducir huella hidrica

Para alcanzar la reduccion de huella hidrica del cultivo de banano en la zona de estudio,
especificamente en la finca San José de la empresa COOBANA R.L, se deberian
implementar acciones para reducir el consumo directo de agua y los niveles de concentracion
de los contaminantes vertidos en los cuerpos de agua (cuadro 2.9).

Cuadro 2.9. Recomendaciones para reducir la huella hidrica en la finca San José de
COOBANA R.L., provincia de Bocas del Toro, Panama

Elementos o fazes Propuesta

* PRecirculacion del agua de las pilas de clasificacion y
zeleccion de la fruta.

* TUzo de manguera de presién para el lavado en la faze de

Desperdicic de agua en la diagnéstico de la finca.

fzze de procezamisnto » Instalaciom de boquillas con reduccidn de candal en las
tinas del proceso.

* Instzlaciom de medidorez para llevar un confrol del
volumen de entradaz v salidas de la fuente de
abastecimiento.

* Uzo de productos a base de enzimas que dizsmimryen la

carga de concentracion de latex en el agua.
* TUlzo de biommemediacion para reducir la cargz organica
en el cuerpo receptor.

+ Implementacion de usc de cobertura v sistema
agroforestal en drea de drenajes v linderos de 1a finca.

* Implementacion de fertilizante nitrogenade de lenta

Faze de produccion liberacidn.

* Implementzcién de cosecha de agua de lluvia para la
utilizacion en riego u ofro proceso que necesita demanda
de agua.

» Establecer programas de fertilizacion de acuerde con la
necesidad mtricional del cultivo.

Altos costo para la adopeion | Generacicn de un marce repulatoric de compensacidn a las
de tecnologiz amigables con | empresas que contribuyen con la proteccion de recurse hidrico
el amhbiente v produccién sustentable en Panama.
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2.6 Conclusiones

La metodologia que mas se ajustd para cuantificar el impacto del uso del agua en el nivel
de finca es la planteada por Hoekstra de huella hidrica, ya que son insumos maés flexibles
para realizar su evaluacion en el nivel de finca.

La huella verde para la fase de produccion es la que mas contribuye a la huella hidrica
total de la finca, ya que el modelo de produccion de la empresa COOBANA.R. L, depende
de la precipitacion para poder producir, y resulta vulnerable a los efectos de la variabilidad
y el cambio climético. Para la fase de procesamiento su mayor impacto es por la huella
hidrica azul por el uso consuntivo e ineficiente del agua en los procesos de clasificacion y
seleccién de banano en la empacadora.

En las dos fases de produccion y procesamiento se encontrd huella hidrica gris, aunque
en términos de la huella hidrica total de banano en la zona de estudio, estos resultados
podrian estar relacionados con el nivel de alcance del estudio y la tecnologia de produccion
de la finca.

Los escenarios de cambio climético indican que la produccion de banano tendria que
implementar la tecnologia de riego para producir, aunque esto implique un aumento de la
huella hidrica azul, debido a que se prevé una disminucion de las precitaciones.

2.7 Recomendaciones

Es necesario disponer de los datos y registros actualizados de todos los procesos de
campo Yy procesamiento de cultivo de banano para tener una mayor precision y aplicar la
metodologia de huella hidrica y realizar la cuantificacion respectiva.

Es necesario establecer en Panama normas que establezcan limites permisibles de
contaminacion del agua para uso en la industria del banano y medir el impacto de huella gris
en la actividad bananera.

Se podrian utilizar otros modelos hidrologicos, tales como SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) para obtener datos de produccion de agua, que, aunque requieren
informacion maés especifica de la zona de estudio, permiten estimar de manera mas precisa
los tipos de huella hidrica azul y verde.

Se recomienda hacer estudios comparativos para las tres fincas de produccién de banano
de la empresa COOBANA R.L., para determinar la huella hidrica total de la empresa en
conjunto en esta actividad productiva.

Antes de realizar un estudio del impacto del uso del recurso hidrico en el nivel de cultivo
es necesario identificar la diferencia entre una evaluacion de la huella del agua y huella
hidrica.

46



2.8 Literatura citada

Aldaya, MM; Allan, JA; Hoekstra, AY. 2010. Strategic importance of green water in
international crop trade (en linea). Ecological Economics 69(4):887-894. Consultado
8 ago. 2018. Disponible en http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.11.001

AgroDer. 2012. Huella hidrica en México en el contexto de Norteamérica. WWF México y
AgroDER. México D.F. 45 p.

Ayala, B. 2017.Comparacion de Huella Hidrica en la Planta Empacadora de Universidad
EARTH y Varcli Pinares. Tesis Lic. Guacimo, Costa Rica. Universidad EARTH. 42

p.

Allen, F; Pereira, LJ; Raes, D; Smith, M. 1998. CropWat 8.0. Evapotranspiracion de
cultivos. Pautas para calcular los requerimientos de agua de los cultivos. Papel de
Irrigacion y Drenaje de la FAO 56 (en linea, programa informatico). Roma, Italia.
Consultado 9 jun. 2019. Disponible en http://www.fao.org/land-water/databases-
and-software/cropwat/en/

Altendorf, S. 2019. Bananas and major tropical fruits in Latin American and the Caribbean.
The significance of the region to world supply (en linea). Food Outlook 73-76.
Consultado 3 jun 20109. Disponible en
http://www.fao.org/fileadmin/templates/est/ COMM_MARKETS MONITORING/
Tropical_Fruits/Documents/Food_Outlook _May 2019 Tropical Fruits_Article_.

pdf

Alvarez, A; Morabito, J; Schilardi, C. 2016. Huellas hidricas verde y azul del cultivo de maiz
(Zea maya) en provincia del cultivo del centro y noroeste argentino (en linea).
Revista FCA UNCUYO 48(1):161-177. Consultado 9 jun. 2019. Disponible en
https://pdfs.semanticscholar.org/7687/3166e15e0al16ef3182be0ad37de2af006f8a.pd
f?_ga=2.77042909.999449683.1560136506-679855636.1560136506

ANAM (Autoridad Nacional del Ambiente, Panama). 2009a. Informe de Monitoreo de
Calidad de Agua en las cuencas Hidrograficas de Panaméa, compendio de Resultado
afio 2006 -2007. Panama.

ANAM (Autoridad Nacional del Ambiente, Panamd). 2009b. Atlas de Tierras secas y
degradadas de Panama. CONALSED. Panama. Proyectos Editoriales Panama. 86 p.

Consultada 8 jun. 2019. Disponible en
http://edo.jrc.ec.europa.eu/gisdata/scado/land degradation/pa/ATLAS DESERTIFI
CACION.pdf

47


http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.11.001
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
http://www.fao.org/fileadmin/templates/est/COMM_MARKETS_MONITORING/Tropical_Fruits/Documents/Food_Outlook_May_2019__Tropical_Fruits_Article_.pdf
http://www.fao.org/fileadmin/templates/est/COMM_MARKETS_MONITORING/Tropical_Fruits/Documents/Food_Outlook_May_2019__Tropical_Fruits_Article_.pdf
http://www.fao.org/fileadmin/templates/est/COMM_MARKETS_MONITORING/Tropical_Fruits/Documents/Food_Outlook_May_2019__Tropical_Fruits_Article_.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/7687/3166e15e0a16ef3182be0ad37de2af006f8a.pdf?_ga=2.77042909.999449683.1560136506-679855636.1560136506
https://pdfs.semanticscholar.org/7687/3166e15e0a16ef3182be0ad37de2af006f8a.pdf?_ga=2.77042909.999449683.1560136506-679855636.1560136506
http://edo.jrc.ec.europa.eu/gisdata/scado/land_degradation/pa/ATLAS_DESERTIFICACION.pdf
http://edo.jrc.ec.europa.eu/gisdata/scado/land_degradation/pa/ATLAS_DESERTIFICACION.pdf

ANAM (Autoridad Nacional del Ambiente, Panama). 2013. Informe de Monitoreo de la
calidad de agua en la Cuencas Hidrograficas de Panamé, compendio de los
Resultados afios 2009-2012. Panama.

Barrios, A; Urribarri, L. 2010. Aplicacion del Modelo SWAT en los Andes Venezolanos:
cuenca alta del rio Chama (en linea). Revista Geografica Venezolana 51(1):1-29.

Boulay, M; Bayart, B; Bulle, C; Franceschini, H; Motoshita, M; Mufoz, I; Pfister, S. 2015.
Analysis of water use impact assessment methods (part B): applicability for water
footprinting and decision making with a laundry case study. Klopffer, W., Curran, M
(eds.). The International Journal of life Cycle Assessment 20(6). Berlin, Alemania.
18 p. Consultado 9 jun. 2019. Disponible en
https://www.researchgate.net/publication/273206944 Analysis_of water_use_impa
ct_assessment_methods_part B_applicability for water footprinting_and_decisio
n_making_with_a_laundry case study

Bricefio, M; Alvarez, F; Barahona, U. 2012. Manual Técnico de riego con Enfasis en riego
por goteo. Programa de Manejo Integrado de Plagas en América Central. Escuela
Agricola Panamericana, EI Zamorano. San Francisco Morazan, Honduras.122 p.

Campus. 2013. Cultivos rentables agotan que los recursos hidricos (en linea, sitio web).
Ortiz, L (ed). Heredia, Costa Rica, UNA. Consultado 1 jul. 2019. Disponible en
http://www.campus.una.ac.cr/ediciones/2013/agosto/2013agosto_pag09.html

Cigales, M; Pérez, O. 2011.Variabilidad de suelos y requerimiento hidrico del cultivo de
banano en una localidad del Pacifico de México (en linea). Avances de Investigacion
Agropecuaria  15(3):21-31. Consultado 3 jun 2019. Disponible en
http://ww.ucol.mx/revaia/anteriores/PDF%20DE%20REVISTA/2011/sept/2.pdf

CGRP (Contraloria General de La Republica, Panama). 2018. Principales Indicadores
Econdémicos Mensuales en La Republica: Enero-diciembre 2017-18 (en linea, sitio
web). Consultado 2 jun. 2019. Disponible en
https://www.contraloria.gob.pa/INEC/archivos/A3912018 valor_fob.pdf

Clenes, J; Toro, J; Martinez, L. 2016. Los Balances hidricos agricolas en modelos de
simulacion agroclimaticos: una revision analitica (en linea). Revista Colombiana
Horticola  10(1):1-15. Consultado 22  jun. 2019. Disponible en
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/view/4460

COOBANA, R.L. (Cooperativa Bananera de la Atlantica, Panama). 2017. Panama: Mejoran
cifras de produccion bananera (en linea). Central América data.com. Consultado 20
oct. 2018. Disponible en
https://www.centralamericadata.com/es/article/home/Panam_Mejoran_cifras_de pr
oduccin_bananera

48


https://www.researchgate.net/publication/273206944_Analysis_of_water_use_impact_assessment_methods_part_B_applicability_for_water_footprinting_and_decision_making_with_a_laundry_case_study
https://www.researchgate.net/publication/273206944_Analysis_of_water_use_impact_assessment_methods_part_B_applicability_for_water_footprinting_and_decision_making_with_a_laundry_case_study
https://www.researchgate.net/publication/273206944_Analysis_of_water_use_impact_assessment_methods_part_B_applicability_for_water_footprinting_and_decision_making_with_a_laundry_case_study
http://www.campus.una.ac.cr/ediciones/2013/agosto/2013agosto_pag09.html
http://ww.ucol.mx/revaia/anteriores/PDF%20DE%20REVISTA/2011/sept/2.pdf
https://www.contraloria.gob.pa/INEC/archivos/A3912018_valor_fob.pdf
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/view/4460
https://www.centralamericadata.com/es/article/home/Panam_Mejoran_cifras_de_produccin_bananera
https://www.centralamericadata.com/es/article/home/Panam_Mejoran_cifras_de_produccin_bananera

CTA (Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioguia, Colombia); COSUDE (Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacion, Suiza). 2013. La Evaluacién de la Huella Hidrica
en la Cuenca del Rio Porce (en linea). Colombia. 121 p. Consultado 12 jun. 2019.
Disponible enhttps://www.shareweb.ch/site/Suiz-Agua-
Colombia/Documents/Guia_Metodologica HH_Cuenca.pdf

Ennaanay, D. 2006. Impacts of Land Use Changes on the Hydrologic Regime in the
Minnesota River Basin (PDF). Tesis Ph.D. Estados Unidos. University of Minnesota.
24 p.

Esperanza, M. 2013. Efectos del Cambio Climatico En la Produccién y Rendimiento de
Cultivos por Sectores: Evaluacion del Riesgo Agroclimatico por Sectores (en linea).
FONADE (Fondo Financiero de Proyectos de Desarrollo en Territorio, Colombia);
IDEAM (Instituto de Hidrologia. Meteorologia y Estudios Ambientales, Colombia)
(eds.). 50 p. Consultado 21 jun. 2019. Disponible en
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21138/Efectos+del+Cambio+Climatic
o+en+la+agricultura.pdf/3b209fae-f078-4823-afa0-1679224a5e85

ETESA (Empresa de Transmision Eléctrica S.A; Panama); UNESCO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, Francia); Universidad
de Panama; Ministerio de Comercio Industria. 1999. Mapa hidrogeoldgico de
Panama. Fabrega, O; Contreras, C (eds.). 59 p. Consultado 20 jun. 2019. Disponible
en http://www.hidromet.com.pa/documentos/Nota_Explicativa_Hidrogeologico.pdf

FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, Italia).
2004. La economia mundial del banano 1985-2002 (en linea, sitio web). Consultado
el 27 jun. Disponible en http://www.fao.org/3/y5102s/y5102s00.htm

FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, Italia).
2012. Programa para el calculo de los requisitos de guia de un cultivo, CROPWAT
(en linea). Programa Informatico. Roma, Italia. Consultado 6 set. 2018. Disponible
en http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/

FAQ (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, Italia).
2017a. Huella de agua de la industria bananera (en linea). Foro Mundial del Banano.:
Coleccion de Buenas Costumbres. Consultado 22 jun. 2018. Disponible en
http://www.fao.org/3/a-i6914s.pdf

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion). 2017b.
Situacion del mercado del banano 2015-2016(PDF). Italia, Roma. 7p.

Ferrer, M. 2014. Huella hidrica: la nueva norma internacional I1ISO 14046: 2014 y su
implementacién (en linea). Viegas, M (comp.). Universidad de Leon. 10 p.

49


https://www.shareweb.ch/site/Suiz-Agua-Colombia/Documents/Guia_Metodologica_HH_Cuenca.pdf
https://www.shareweb.ch/site/Suiz-Agua-Colombia/Documents/Guia_Metodologica_HH_Cuenca.pdf
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21138/Efectos+del+Cambio+Climatico+en+la+agricultura.pdf/3b209fae-f078-4823-afa0-1679224a5e85
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21138/Efectos+del+Cambio+Climatico+en+la+agricultura.pdf/3b209fae-f078-4823-afa0-1679224a5e85
http://www.hidromet.com.pa/documentos/Nota_Explicativa_Hidrogeologico.pdf
http://www.fao.org/3/y5102s/y5102s00.htm
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/
http://www.fao.org/3/a-i6914s.pdf

Consultado 9 jun. 2019. Disponible en
http://www.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%202014/189671

2004.pdf

Futuro Latinoamericano; Servicios Ambientales S.A.; Feel Carbonated Org; Water Footprint
Network. 2002. Manual de evaluacion: Manual de evaluacion huella hidrica (en
linea). 44 p. Huella de Ciudades. Consultado 10 ago. 2018. Disponible en
https://agua.org.mx/wp-content/uploads/2015/05/ManualEvaluacionHH.pdf

Garcia. A.M. 2013. La huella hidrica como indicador de presiones: aplicacion a la cuenca
del Duero y al sector porcino espafiol (en linea). Tesis Doctoral. Alcald, Espafia,
Universidad Alcald. 211 p. Consultado 20 jun. 2019. Disponible en
https://www?2.uned.es/catedraeconomiaagua/Tesis%20Doctoral _Angel%20de%20
Miguel%20Garcia.pdf

GSI (Godd Stuff International), TASTE (Developing Sustainable Trade), AGROFAIR
FUNDACION COMPITE. 2017. Evaluacion de la Huella Hidrica del sector
bananero en Republica Dominicana (en linea). 53 p. Consultado 25 jul. 2018.
Disponible en https://www.goodstuffinternational.com/index.php/es/proyectos/283-
es-huella-hidrica-sector-bananero-domrep

Hernandez, J; Landeros, C; Martinez, J; Lépez, G; Platos, D; Nikolskii, L. 2017. Valoracién
de la Evapotranspiracion real estimada y rendimiento de cafia de azucar en Veracruz,
México (en linea). Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 8(5):1013-1019.
Consultado 21 jun. 2019. Disponible en
http://www.redalyc.org/pdf/2631/263152411001.pdf

Hoekstra, A; Chapagain, AK. 2008. Globalization of water: Sharing the planet’s freshwater
resources. Oxford, United Kingdom. Blackwell Publishing. 151p.

Hoekstra, AY. 2011. The green, blue and grey water footprint of crops and derived crop
products. Hydrology and Earth System Sciences 15(5):1577-1600.

Hoekstra, A; Chapagain, A; Aldaya, M; Mekonnen, M. 2011. The Water Footprint
Assessment Manual: Setting the Global Standard (en linea). Washington, USA.
Earthscan, 228 p. Consultado 21 jun. 2019. Disponible en
https://waterfootprint.org/media/downloads/TheWaterFootprintAssessmentManual

2.pdf

Hoekstra, A; Hung, P. 2012. Virtual water trade: A quantification of virtual water flows
between nations in relation to international crop trade (en linea). IHE DELFT. Value
of water research report. (11):1-120. Consultado 10 jun. 2019. Disponible en
https://waterfootprint.org/media/downloads/Reportll 1.pdf

50


http://www.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%202014/1896712004.pdf
http://www.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%202014/1896712004.pdf
https://agua.org.mx/wp-content/uploads/2015/05/ManualEvaluacionHH.pdf
https://www2.uned.es/catedraeconomiaagua/Tesis%20Doctoral_Angel%20de%20Miguel%20Garcia.pdf
https://www2.uned.es/catedraeconomiaagua/Tesis%20Doctoral_Angel%20de%20Miguel%20Garcia.pdf
https://www.goodstuffinternational.com/index.php/es/proyectos/283-es-huella-hidrica-sector-bananero-domrep
https://www.goodstuffinternational.com/index.php/es/proyectos/283-es-huella-hidrica-sector-bananero-domrep
http://www.redalyc.org/pdf/2631/263152411001.pdf
https://waterfootprint.org/media/downloads/TheWaterFootprintAssessmentManual_2.pdf
https://waterfootprint.org/media/downloads/TheWaterFootprintAssessmentManual_2.pdf
https://waterfootprint.org/media/downloads/Report11_1.pdf

Hoekstra. A; Mekonnen, M; Chapagain A; Mathews, R; Richter, B. 2012. Global Monthly
Water Scarcity: Blue Water Footprints versus Blue Water Availability (en linea).
Afiel, J. (ed.). University of Oxford, United Kingdom. PLoS 7(2):1-326. Consultado
9 jun. 2019. Disponible en
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0032688

Hou, S; Liu, Y; Zhao, X; Tillotson; Guo, W; Li, Y. 2018. Blue and Green Water Footprint
Assessment for China A Multi-Region Input Output Approach MDPI. Sustainability
(10):2822. doi:10.3390/su10082822

IICA (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, Costa Rica). 2014. Agua
y alimento para la tierra (PDF). Beekman, G., Cruz, S., Espinoza, N., Garcia, E.,
Toledo, C., Medina, D., Williams, D., Garcia, M. (cords.) San José, Costa Rica IICA.
135 p.

IICA (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, México). 2017. El agua
para la agricultura de las américas: Fundacion Colegio de Postgraduados en Ciencias
Agricolas- México. Nv. ed., Villalobos Arambula, V., Garcia, M., Avila, F. (cords.).
136 p.

IMA (Instituto de Mercadeo Agropecuario, Panama). 2010. Produccién de Bananos en
Bocas del Toro presenta Problemas (en linea, sitio web). Consultado 3 de jun. 2019.
Disponible en http://ima.gob.pa/?p=9945

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Suiza). 2007. Contribucion de los
Grupos de trabajo I, 1l y Il al Cuarto Informe de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (en linea). Ginebra,
Suiza, IPCC. 104 p. Informe IPCC 207. Consultado 30 may. 2019. Disponible en
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_sp.pdf

ISO (International Organization for Standardization, Suiza). 2014.Environmental
management-water footprint-Principles, requirements and guidelines (en linea). ISO
14046:2014. Consultado 8 jun. 2019. Disponible en
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:is0:14046:ed-1:v1:es

Jiménez, M; Vélez, M.2006. Analisis comparativo de indicadores de calidad de agua
superficial: Avances en recursos hidraulicos (en linea). Revista unal.edu.co (14).53-
70. Consultado 7 may.2019.Disponible en
https://revistas.unal.edu.co/index.php/arh/article/view/9331/9974

Kounina, A; Margni, M; Byart, B; Boulay, A; Berger, M; Bulle,C; Frischknecht,R; Koehler,
A; Canals,LL; Motoshita,M; Nufiez,M; Peters,G; Pfister,S; Ridoutt,B; Zelm,R;
Verones, F; Humbert,S. 2013. Review of methods addressing freshwater use in life
cycle inventory and impact assessment (en linea). The International Journal of Life

51


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0032688
http://ima.gob.pa/?p=9945
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_sp.pdf
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14046:ed-1:v1:es
https://revistas.unal.edu.co/index.php/arh/article/view/9331/9974
https://link.springer.com/journal/11367

Cycle Assessment 18(3):707-721. Consultado 9 jun. 2019. Disponible en
https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-012-0519-3

Lopez, J; Diaz, T; Watts, C; Rodriguez, I; Catellanos, A; Partida, L; Velazquez, T .2015.
Evapotranspiracion coeficiente del cultivo de Chile bell en el valle de Culiacan,
México (en linea). Terra Latinoamericana 33(3):219. Consultado 21 jun. 2019.
Disponible  http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
57792015000300209

Mekonnen, MM; Hoekstra, AY. 2011. The green, blue and grey water footprint of crops and
derived crop products. Hydrology and Earth System Sciences 15(5):1577-1600

MIDA (Ministerio de Desarrollo Agropecuario, Panama). 2017. Exitosa celebracion del dia
de las frutas. (en linea, sitio web). Consultado 28 jun. 2018. Disponible en
https://www.mida.gob.pa/noticias_id_4799.html

Moreno A. 2002. “Escenarios de Cambio Climatico y Evaluacion de sus Posibles Impactos
en el Comportamiento Productivo del Cultivo del Arroz en la Republica de Panama”.
Tesis M.Sc. Universidad de Chile. Santiago, Chile. 38 p.

Mufioz, W. 2014. Calculo de la huella hidrica en fincas ganaderas ubicadas en la cuenca del
rio de La Villa, Panama (en linea). Tesis M.Sc. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 92 p.
Consultado 10 jun. 2019. Disponible en
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/7078/Calculo
de_la_huella_hidrica_en_fincas_ganaderas.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Nouri, H; Stokvis, B; Galindo, A; Blatchford, M; Hoekstra, A. 2019. Water scarcity
alleviation through water footprint reduction in agriculture: The effect of soil
mulching and drip irrigation (en linea). Science of the Total Environment
653(2019):241-252. Consultado 21 jun.20109. Disponible en
http://www.ayhoekstra.nl/pubs/Nouri-et-al-2019.pdf

Pérez, S. 2012. Evaluacion y andlisis de la huella hidrica y agua virtual de la produccion
agricola en el Ecuador. Tesis Lic. Honduras. Escuela Agricola Panamericana
Zamorano. 55 p.

Rainforest Alliance. 2014. Conozca una finca sostenible de banano (en linea, blog). New
York, Estados Unidos. Consultado 1 jun. 2019. Disponible en
https://thefrogblog.es/2014/02/05/conozca-una-finca-sostenible-de-banano/

Resolucién no. 351, 2000. Aprueba el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 35-200. Agua
descarga de efluentes liquidos directamente a cuerpos y masas de agua superficiales
y subterraneas (en linea). Gaceta Oficial. Panamé 10 ago. Consultado 28 jun. 2019.
Disponible en_http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/pan78325.pdf

52


https://link.springer.com/journal/11367
https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-012-0519-3
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000300209
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000300209
https://www.mida.gob.pa/noticias_id_4799.html
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/7078/Calculo_de_la_huella_hidrica_en_fincas_ganaderas.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/7078/Calculo_de_la_huella_hidrica_en_fincas_ganaderas.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.ayhoekstra.nl/pubs/Nouri-et-al-2019.pdf
https://thefrogblog.es/2014/02/05/conozca-una-finca-sostenible-de-banano/
http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/pan78325.pdf

Rios, J. 2019. Entrenamiento del Software INVEST. In Curso Internacional Adaptacion al
Cambio Climatico - Entrenamiento del Software InNVEST. 28p. Memoria. Cocle,
Panama. Mi Ambiente.

Rojas-Huerta, CG; Mufioz-Salas, MN. 2018. Analisis econdémico de la huella hidrica del
banano organico en Sullana para los afios 2000 al 2014 (en linea). 50 p. Consultado
12 may. 2019. Disponible en https://www.e-
quipu.pe/dinamic/publicacion/adjunto/15220785830VSuS861JZ.pdf

Sadoff, C; Miiller, M. 2010. La gestion de agua, la seguridad hidrica y la adaptacion al
cambio climatico: efectos anticipados y respuestas esenciales. 14 ed. Estocolmo
(SE): Global Water Partnership. 109 p. ISBN 978-91-85321-80-3.

Soto, M. 2014. Banano I: Conceptos basicos. Editorial Tecnoldgica de Costa Rica. Cartago,
Costa Rica. 338 p.

Soto, M. 2015. Banano II: tecnologia de produccion. Editorial Tecnoldgica de Costa Rica.
Cartago, Costa Rica. 706 p.

Soto, M. 2017. Banano Ill: Manejo poscosecha y comercializacién. Editorial Tecnoldgica
de Costa Rica. Cartago, Costa Rica. 320 p.

Torres, S. 2018. Evaluacion del servicio ecosistémico correspondiente a la produccion de
agua en la cuenca Alta Del Rio Guayllabamba utilizando el modelo computacional
INVEST. Tesis Ing. Ecuador. Escuela Politécnica y Nacional. 111 p.

Tolon-Becerra, A; Lastra-Bravo, XB; Férnandez-Membrive, VJ. 2013. Huella hidrica y
Sostenibilidad de los recursos hidricos (en linea). Revista Electronica de Medio
Ambiente  14(1):56-86. Consultado 3 jun. 2019. Disponible en
https://www.ucm.es/data/cont/media/wwwi/pag-41205/61articulo.pdf

UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura,
Francia). 2006. Water: A shared responsibility: The united nations world water
development report 2 (en linea). 52 p. Consultado 1 ago. 2018. Disponible en
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000144409

UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura,
Francia). 2008. Balance Hidrico Superficial de Panama: Periodo1971-2002 (en
linea). Documento Técnico, 9. 135 p. Consultado 22 jun. 2019. Disponible en
http://www.hidromet.com.pa/documentos/Balance_Hidrico_Superficial Panama_1

971-2002.pdf

Vallejo, AL. 2015. Metodologia practica para la cuantificacion de la huella de agua en
plantas empacadoras de banano en Costa Rica (en linea). Tesis Ing. Cartago, Costa

53


https://www.e-quipu.pe/dinamic/publicacion/adjunto/1522078583oVSuS861JZ.pdf
https://www.e-quipu.pe/dinamic/publicacion/adjunto/1522078583oVSuS861JZ.pdf
https://www.ucm.es/data/cont/media/www/pag-41205/61articulo.pdf
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000144409
http://www.hidromet.com.pa/documentos/Balance_Hidrico_Superficial_Panama_1971-2002.pdf
http://www.hidromet.com.pa/documentos/Balance_Hidrico_Superficial_Panama_1971-2002.pdf

Rica. ITEC. 108 p. Consultado 10 set.2018. Disponible en
http://hdl.handle.net/2238/6305

Vallejo-Chaverri, AL; Vallejo- Solis, MA; Najera-Fernandez, J; Garnier-Zamora, LA. 2017.
Guia metodoldgica para la huella de carbono y la huella de agua en la produccion
bananera (en linea). FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, Italia); G1Z (Deutsche Gesellsschaft Fur International
Zusammenarbeit, Alemania) (eds). 140 p. Roma, Italia. Consultado 8 jun. 2019.
Disponible en http://www.fao.org/3/a-i18333s.pdf

World Commission on Dams. 2000. Dams and development: A new framework for decision-
making (en linea). Report. Earthscan Publications LTD, London. 456 p. Consultado
el 6 jun. 2019.Disponible en
https://www.internationalrivers.org/sites/default/files/attached-
files/world_commission_on_dams_final_report.pdf

WWAP (World Water Assessment Program, Francia). 2012. The United Nations Word
Water Development Report 4: Managing Water Under Uncertainty and Risk (en
linea). Paris, Francia UNESCO. Consultado 31 may. 2019. Disponible en
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/\WWDR4%20V
olume%201-Managing%20Water%20under%20Uncertainty%20and%20Risk.pdf

Zarate, E; Torres, A; Kuiper, D; Moreira, D; Castro, C; Cascante, R. 2017.Guia
metodologica para la evaluacion de la huella hidrica en una cuenca hidrogréfica (en
linea). Union Europea; IICA (Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, Costa Rica). San José, Costa Rica. 80 p. Consultado 12 jun. 2019.
Disponible en http://repositorio.iica.int/bitstream/11324/2996/1/BVE17068913e.pdf

Zarate, E; Kuiper, D. 2013. Evaluacién de huella hidrica del banano para pequefios
productores en Per( y Ecuador (en linea). Good Stuff International. Suiza. 70 p.
Consultado 29 jun 2018. Disponible en
http://www.huellahidrica.org/Reports/Zarate%20and%20Kuiper%20(2013)%20Wa
ter%20Footprint%20Assessment%200f%20Bananas.pdf

Zhuoa, L; Mekonnen, M; Hoekstra, A; Wada, Y. 2016. Inter- and intra-annual variation of
water footprint of crops and blue water scarcity in the Yellow River basin 1961-2009
(en linea). Advances in Water Resources 87(2016):29-41. Consultado 21 jun. 2019.
Disponible en http://www.ayhoekstra.nl/pubs/Zhuo-et-al-2016a.pdf

54


http://hdl.handle.net/2238/6305
http://www.fao.org/3/a-i8333s.pdf
https://www.internationalrivers.org/sites/default/files/attached-files/world_commission_on_dams_final_report.pdf
https://www.internationalrivers.org/sites/default/files/attached-files/world_commission_on_dams_final_report.pdf
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/WWDR4%20Volume%201-Managing%20Water%20under%20Uncertainty%20and%20Risk.pdf
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/WWDR4%20Volume%201-Managing%20Water%20under%20Uncertainty%20and%20Risk.pdf
http://repositorio.iica.int/bitstream/11324/2996/1/BVE17068913e.pdf
http://www.huellahidrica.org/Reports/Zarate%20and%20Kuiper%20(2013)%20Water%20Footprint%20Assessment%20of%20Bananas.pdf
http://www.huellahidrica.org/Reports/Zarate%20and%20Kuiper%20(2013)%20Water%20Footprint%20Assessment%20of%20Bananas.pdf
http://www.ayhoekstra.nl/pubs/Zhuo-et-al-2016a.pdf

3. Anexos

Anexo 1. Rendimiento de banano en la empresa COOBANA R.L. para el afio 2018

Datos de rendimiento

Racimo kg Racimo kg

Mes cosechado procesado
Octubre 44.934 43
Noviembre 42.04 41
Diciembre 38.234 37
Promedio 41.74 40.20

Se tomo el dato de los racimos cosechados como
rendimiento para la fase produccion. Considerando
que hay una merma del rendimiento durante el
procesamiento se utilizo este Ultimo para la fase de
procesamiento.

El rendimiento promedio por héctarea es de 125 Toneladas de banano

Anexo 2. Programa de fertilizacion del cultivo de banano en COOBANA R.L.
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Anexo 3. Medida de volumen de las boquillas en la empacadora.

ml
5 s 1 s
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificaciéon Diagndstico Salida de Trampa
200 188 190 130 o3 310
190 200 190 130 o6 250
200 160 200 170 90 196
198 170 198 o3 o3 248
188 180 210 o5 90 275
195,22 179,6 197,6 123,6 92,4 255,8
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificacion Diagndstico Salida de Trampa
230 o 110 250 o o
240 o o9 250 (] o
90 o o9 247 o [e]
120 o 99 256 o o
250 o 110 250 (o] o
186 o 103,4 250,6 o o
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificacion Diagndstico Salida de Trampa
150 158 172 109 166 350
151 178 192 135 150 376
150 180 188 157 124 373
162 160 199 99,5 182 370
174 157 192 125 147 345
157,44 166,6 188,6 125,31 153,8 362,8
177 39 109 368 (o] 393
181 38 o7 395 o 396
181 37 102 395 o 356
179 41 110 389 (] 405
170 a4l 198 389 (o] 402
177,66 39,2 123,2 387,2 o 390,4
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificacion Diagndstico Salida de Trampa
181 149 250 o 28 204
171 142 812 o 29 204
171 158 910 o 28 205
198 142 625 o 29 203
168 155 652 o 29 203
177,8 149,2 649,8 o 28,6 203,8
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificaciéon Diagndstico Salida de Trampa
274 298 348 14 o 390
262 267 395 28 o 405
276 272 396 22 (] 391
263 249 394 28 [e] 315
273 308 405 28 o 391
269,6 278,8 387,6 249 o 378,49
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificacion Diagndstico Salida de Trampa
218 220 279 70 40 398
220 229 218 63 38 397
204 228 278 70 38 381
209 237 269 69 46 398
212 221 278 71 43 390
212,6 227 264,49 68,6 41 392,8
217 218 276 75 38 390
220 238 102 68 30 388
219 218 268 70 32 360
219 237 232 70 37 318
218 216 170 71 32 368
218,6 225,49 209, 6 70,8 33,8 364,88
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificacion Diagndstico Salida de Trampa
186 156 198 834 o 398
178 178 182 79 o 374
176 172 174 81 [e] 390
170 152 198 55 o 390
182 174 168 72 o 368
178,4 166,4 184 74,2 (o] 384
176 172 166 o 40 354
174 170 170 [e] a2 360
176 154 178 o 38 338
174 158 176 o a2 395
168 152 170 o 40 390
173,6 161,2 172 o 40,4 367,44
210 198 180 o 295 290
194 180 190 o 305 380
212 198 190 o 265 395
198 196 178 o 310 377
226 198 177 o 290 395
208 194 183 o 293 367,4
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificaciéon Diagndstico Salida de Trampa
132 90 198 170 280 400
132 148 198 100 342 393
130 176 226 138 330 302
120 190 224 162 375 382
126 102 230 920 294 353
128 141,22 215,22 132 324,22 366
Boquilla 1 Boquillas 2 Boquilla 3 Clasificacion Diagndstico Salida de Trampa
o6 138 o 74 187 343
o6 152 o 55 106 350
232 261 o 34 163 395
224 248 o 108 247 270
264 281 (o] 55 192 384
182,49 216 o 65,2 179 348,49
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Anexo 4. Analisis de agua de la salida de la trampa de agua.

Salida ala Trampa de Sélidos
Resultado Incertid LM.C
) _ ) _ ' (6/7/2013) ncertidum M. B -
Parametros Simbologia| Unidad Método bre Limite Maximo
Aceites y Grasas
AYG Mg/L | SM55208 <10 1 10,0

Sdlidos de Suspension

5.5 Mg/L SM2540D 40 3 3,0 <50

Anexo 5. Produccion de COOBANA cajas por kilogramos

Produccion de banano de COOBANAR,L.para el
60,0 ano 2018
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Anexo 6. Resultado de los RCP de temperatura
Temperatura min_ tsa|rcpd.5) (°C)
Tmin tsa(rpd.5) 044 0,45 0,43\ 0,50 052 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57, 0,59
MES 2020 2021 12022 ‘ZDB 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
21,9|Enero 234 2235 22,33\ 22,40 2242 22,43 22,44 22,45 22,46 22,47 22,49
22|Febrern 244 2245 22,43\ 22,50 2252 22,53 72,54 22,55 7256 22,57 22,59
22,4 Marzo 284 228 22,33\ 22,90 2292 22,93 72,94 22,95 7296 2297 22,99
23,1 |Abril 23,54 23,55 23, 5% 23,60 23,62 23,63 23,64 23,65 23,66 23,67, 23,69
23,8|Mayo 2424 24725 24,28 24,30 2432 24,33 24,34 24,35 24,36 24,37 24,39
23,8|lunio 24,24 24,25 242% 24,30 24,32 24,33 2434 24,35 24,36 2437 24 .39
234/julio 2384 238 73,88 23,90 2392 23,93 73,94 23,95 7396 23,97 23,99
235|Agosto 23,94 23,95 23, ‘3% 24,00 24,02 24,03 2404 24,05 24,06 24,07 24,09
23,4|septiembre 2384 238 73,88 23,90 2392 23,93 73,94 23,95 7396 23,97 23,99
22.3|0ctubre 22,69 22,70 22,73 22,75 22,77 22,78 22,7 22 80 22,81 22 82 22 B4
23| Noviembre 2366 2367 23,700 372 23,74 23,75 3,76 23,8 23,8 3,79 23,81
22|Diciembre 2259 2261 22,634 22,66 2268 22,68 2,70 22,7 22,7 1272 22,75
i 2335 2336 23,39 23,41 2343 23,44 23,45 23,46 347 23,48 23,50
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Tmi 0,49 052 0,54] 0,54 0,53 0,61] 0,52 0,65 058 0,63 0,72]
MES 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030
21,5[Enero 22,35 14 2251 22,4 23,43] 22,51 23,52 23,55 22,58 22,55 22,62
22[Febrero ;a3 225 2251 22,59 23,53 22,51 22,62 23,65 22,68 22,65 23,72
22,4|Marzo 22,85 225 2254 22,99 23,58 23,01 2,02 23,05 23,08 23,09 3,12
23,1]Abril 2355 2382 2364 2364 23 63 2371 23,72 23,75 2378 23,79 23,82
23,8Mayo 29 ﬁi 2432 2431 24,34 2 3}1 24,41 24,42 24,45 24,43 24,45 20,52
23,8unio 20,25 2432 2431 24,34 24,3g] 24,41 24,42 24,4 24,43 24,45 24,52
23,4 ]1ulio 33 235 2354 23,59 23,58 24,01 24,02 24,05 24,08 24,09 29,12
23,5|Azosto 3,55 2402 24,04 24,08 24,0g] 24,11 24,12 24,15] 2418 24,19 21,12
23,4]septiembre 2383 235 2354 23,54 23,58 24,01 24,02 24,05 24,08 24,09 20,12
23,3|0ctubre 2,73 1@ 2281 22,84 23,58 22,51 22,52 23,55] 22,58 22,55 23,02
23[Noviembre 3,71 2374 23,761 23,79 23,50) 23,8 2,81 23,9 23,50 23,51 23,54
22[Diciembre 22,60 2287 2265 23,71 22,74 22,8 22,78 23,3 22,83 22,25 72,88
Promedio =80 2343 23,48 23,49 23,50) 3,52 23,5 23,57 23,58 22,55 73,88
Tmax tza (rcpd.5) 0,44] 045 0,48 0,50] 0,52 0,53 0,54] 0,55 0,56 0,57 0,53
MES 2020 2021 2022 2022 2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030
27,8[Enero 28,21 2335 2828 28,30 28,32 28,33 28,3 28,35 28,36 28,37 28,39
25[Febrero 2541 2545 2343 29,50 25,51 25,53 25,5 25,55 25,56 25,57 25,59
25,4|Marzo 25,8 298 2388 29,50 25,9 25,53 25,31 25,55 25,96 25,57 25,99
25,6[Abril 30,00 3005 3008 30,10 30,12 30,12 20,14 30,15 30,16 20,17 30,15
30[Mayo 30,49 3045 3048 30,50 30,52 30,52 20,50 30,55 3056 30,57 30,59
20,1 [lunio 30,59 3055 3058 30,60 30,62 30,52 20,60 30,65 30,66 30,67 0,69
26,6[1ulio 27,00 2705 27,08 2714 27,19 27,13 27,14 27,15 27,16 27,17 27,15
25,8[Az0sto 0,29 3025 3028 30,3 30,32 30,33 30,3 30,35 3036 30,37 30,39
30,1[5eptiembre 30,59 3055 3058 30,60 30,62 30,52 20,60 30,65 30,66 30,67 0,69
32,5|0ctubre 32,50 3255 3258 33,00 33,02 33,02 33,00 33,09 33,06 33,07 33,09
31[Noviembre 31,89 3145 31480 31,50 31,57 31,53 31,5 31,6 31,6 31,57 31,59
30[Diciembre 30,19 3015 3010 30,20 30,29 30,23 30,21 30,3 303 30,77 30,29
Promedio 30,07 3009 3011 30,14 30,14 30,16 30,18 30,19 30,15 30,20) 30,22
Trmax FEE| 0,52 0,54 0,58 0,58] 0,61 0,52] 0,55] 0,68 0,69] 072
MES 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030
27,8[Enero 28,23 2332 2354 23,34 28,33 25,41 28,42 28,45 28,43 28,45 28,52
25[Febrero a3 235 2354 29,59 25,53 25,51 25,62 25,65 25,68 25,65 25,72
25,4|Marzo 83 235 2554 29,59 25,53] 30,01 20,02 30,05 30,08 30,09 0,12
25,6]Abril 30,05 3012 301a] 30,14 30,1g] 30,21 20,22 30,25 3028 30,25 30,32
30[Mayo ;043 3052 3054 30,54 30,53 30,51 20,62 30,63 30,68 30,63 30,72
30,1 lunio 30,55 3082 3064 30,69 30,63 30,71 20,72 30,75 30,78 30,79 30,82
25,6[1ulio 30,05 3012 3014] 30,19 30,13 30,21 20,22 30,25 3028]  2058,60 30,32
25,8[Azosto 30,23 3032 3034 30,39 30,33 3041 30,42 30,45 3048 30,45 30,52
30,1[septiembre 30,58 3082 3084 30,64 30,63 30,71 20,72 30,75 30,78 30,79 20,82
32,55]0ctubre 33,00 3307 3308 33,1 33,13 33,16 33,17 33,20) 33,23 33,24 3,7
31[Noviembre 31,43 3152 31541 31,54 31,53 315 31,62 31,7 31,68 31,65 31,72
30[Diciembre 30,13 3022 30241 30,24 30,28 30,3 30,32 30,4 3038 30,39 3042
Promedio 3038 3041 3053 30,49 30,47] 30,50 20,51 30,54] 3057 28,45 30,42
Tmi 0,49 052 054 0,54 0,5g] 051 0,62 0,65 068 0,69 0,72
MES 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2025 2027 2028 2025 2030
21,5[Enero 22,35 2242 2254 23,28 22,43 2251 22,52 23,55 22,52 22,59 22,62
22[Febrero 23,45 2252 2254 23,59 22,53 22,61 22,62 23,65 22,62 22,69 272
22,4|Marzo 22,85 22932 2234 23,59 22,55 23,01 23,02 23,05 23,08 2,09 3,12
23,1|Abril 2358 2382 2364 2368 23,69 2371 2372 23,74 2378 23,79 23,82
23,8|Mayo 29 ﬁ 2432 2034 2435 24 3}1 2441 24,42 24,45 2442 24,49 24,52
23,8[lunio 20,35 2432 2034 24,39 24,33 24,41 24,42 24,45] 2448 24,49 24,52
23,41ulio 3,89 2392 334 23,59 23,55 24,01 24,02 24,05 24,08 24,09 21,12
23,5[Agosto 3,58 2402 20,04 24,08 24,08 2411 24,12 24,15 24,12 24,19 112
23 45eptiembre 2385 23%: 2334  23.3¢ 23,53 2401 24,02 24,05 24,08 24,09 24,12
22,3|0ctubre 22,79 2282 2284 23,89 22,53 22,51 22,52 23,55 22,52 22,59 23,02
23[Noviembre 5,71 2374 3761 23,78 23,50 238 23,80 23,5 23,50 FEEN 23,54
22[Diciembre ;e 2287 22655 2271 22,74 2238 23,78 23,8 22,83 22,25 72,88
Promedio =00 2343 2348 23,47 23,50 2352 23,54 23,57 23,55 22,59 7288
Tmax tsa (rcpd5) o,4] 045 048 0,50) 0,52] 053 0,54 0,55 0,56 0,57 059
MES 2020 2011 2022 2023 2024 2025 2025 2027 2028 2025 2030
27,8[Enero 28,2 2835 2528 28,30 25,37 2833 28,34 28,35 28,36 28,37 28,39
25|Febrero 2541 2545 2548 2950 25,59 2553 25,54 25,55 25,56 25,57 25,59
25,4|Marzo 25,81 2985 2588 29,30 25,59 2553 25,91 25,55 25,36 25,57 25,95
25,6[Abril 0,04 3005 3008 30,10 20,17 3013 30,14 30,15 0,16 30,17 30,19
20[Mayo 30,49 3045 3048 30,50 30,57 3053 30,54 30,55 30,56 30,57 30,59
30,1[lunio 30,59 3055 3058 30,60 20,67 30,63 30,64 30,65 30,66 30,67 30,69
26,6/1ulio 27,00 2705 2708 27,10 27,13 2713 27,14 27,19 27,16 27,17 27,19
25,5[Ag0sto 0,29 3025 3028 30,30 20,37 3033 30,34 30,35 30,36 30,37 30,39
30,1[5eptiembre 30,59 3055 3058 30,60 20,67 30,63 30,64 30,65 30,66 30,67 30,69
32,5[0ctubre 32,5 3255 3238 33,00 33,07 33,03 33,04 33,05 33,08 33,07 33,09
31[Noviembre 31,49 3145 31480 3150 31,57 31,53 31,54 31,6 316 31,57 3159
20|Diciembre 3014 3015 30120 30,20 20,27 3023 30,24 30,3 203 20,27 30,29
Promedio 30,07 3008 011 30,14 20,14 30,16 30,18 30,19 30,15 30,20 0,22
Tmax 0,49 052 054 0,58] 0,58] 0,61 0,62 0,55] 0,68] 0,69 072
MES 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2025 2027 2028 2025 2030
27,8[Enero 28,25 2832 2554 28,35 25,33 2841 28,42 28,45] 2842 28,49 28,52
25[Febrero 2,45 2552 2554 25,59 25,53 25,61 25,62 25,e5] 5,62 25,69 5,72
25,4|Marzo 2,85 2592 2534 29,59 25,55 30,01 30,02 20,05 30,08 30,09 30,12
25,6|Abril a;0,05] 3012 3014 3018 20,13 3021 30,22 30,25 30,28 30,29 30,32
20|Mayo 045 3052 3054 3059 20,53 3061 30,62 30,65 30,62 20,69 0,72
30,1[unio 30,55 3082 3054 30,69 20,68 30,71 30,72 30,75 30,72 30,79 30,82
25,6[1ulio ;0,05] 3012 30,14 30,19 20,18 3021 30,22 30,25 30,28] _ 2058,60) 30,32
25,8[Azosto ;0,25 3032 3034 30,39 20,39 3041 30,42 30,45 3048 30,49 30,52
30,1[5eptiembre 30,55] 3082 3064 3068 20,63 3071 30,72 30,75 20,78 20,79 30,82
32,55[0ctubre ,0q 3307 3308 33,11 33,13 33,16 33,17 33,20 EERE) 33,24 3,17
31[Noviembre 31,45 3182 31541 3156 31,53 316 31,62 31,7 31,62 31,69 72
30Diciembre ;0,15 3022 30241 30,26 20,25 303 30,32 304 3038 30,39 30,42
Promedio 3038] 3041 2053 3045 20,47 3050 30,51 30,54] 30,57 25,49 30,42
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Anexo 7. Resultado de los RCP de precipitacion

pep (rcp4.s)

-56,31 -55,77 58,00 51,08 4413 -50,93 -60,44 -58,95 -55,18 77,47 74,13
Mes 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Enero 202 853 a0,4 B8 98,9 1129 931 79,9 82,9 905 155 523
Febrero 198 86,5 88,6 832 95,9 1106 97,2 78,3 813 887 M6 51,2
Marzo 157 85,6 70,2 85,3 76,8 877 77,0 62,1 54,5 70,4 35,4 406
Abril 289 1263 1293 1714 141,4 1615 141,8 1143 118,56 1795 85,1 748
Mayo 264 1153 1181 1108 1252 1475 128,5 1045 108 4 1183 58,5 683
Junio 29 1293 132,4 1243 1449 165,4 145,2 117,1 171,5 1327 86,7 786
Julio 434 1896 1941 1823 7124 2415 213,0 1717 178,2 1945 97,8 1123
fgosto 306 1337 136,9 1285 1497 1710 150,2 121,1 1755 137,1 58,9 792
Septiembre 205 896 91,7 86,1 100,3 1145 100,6 81,1 84,2 919 15,2 530
Octubre 209 813 9.5 878 1023 1168 102,6 82,7 85,8 937 47,1 541
Naviembre 352 1582 16,9 152,0 177,2 2023 177,6 1432 148,6 162,2 816 554,0
Diciembre 317 1385 1418 1331 155,1 1771 155,6 1254 130,1 142 1 714 820

pep (rcp8.5)

Mes 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Enero 202 49,6| 57,6] 59,2 40,9 345 253 16,56 41 14,8 135 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 32 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 45,0 331 21,64 5,4 19,4 17,6 0,9
Junio 296 72,7, 84,4 86,7, 60,0 50,5 371 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 15
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 6,5 233 21,2 1,1

Anexo 8. Condiciones agrocliméticas para el cultivo de banano, de finca San José.
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Anexo 9. Finca empacadora San Jose

Anexo 10. Esquema de la planta de procesamiento de banano
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Anexo 11. Anomalias climaticas de precipitacion.

Anomalia climdtica Precipitacion (%)
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Anexo 12. Anomalia climatica de temperatura de PCR 4.5y 8.5
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Anexo 13. Caracteristica de la planta empacadora de banano.

Caracteristica Valor
Tina de seleccién m? 47.13
Tina de clasificacion m? 69.16

Caudal de boquilla seleccion m?/s 0.00313174

Caudal de boquilla clasificacion m?/s | 0.00292638

Tiempo de llenado (s) 39,600

Anexo 14. Evapotranspiracion del cultivo para el 2030 bajo escenario de RCP 8.5

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec |Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec ET verde ETazul 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 2] 42,2 42 0,2 22
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 11 3,96 39,6, 0,3 39,3] 39,6, 39,3 0,3 39,3
Jun 2|Med 11 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




Anexo 15.

Salida de fluido de la empacadora
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Anexo 17. Clasificacion en la empacadora de banano de COOBANA R, L.

64





