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1. Introducción

A nivel mundial el banano constituye una de las frutas más populares1, la Organización de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) la destaca como la fruta fresca más exportada 
del mundo, y una fuente esencial de ingresos para miles de hogares rurales en los países en desarro-
llo2. Sin embargo, la producción del banano requiere del uso intensivo de agroquímicos, fertilizantes y 
agua. Es por esta razón, que su producción debe ir de la mano de estrategias para resguardar la salud 
y seguridad de los colaboradores, la comunidad y el ambiente.

Por otra parte, el crecimiento de la población 
mundial obliga a aumentar la producción agríco-
la para satisfacer las necesidades y resguardar la 
seguridad alimentaria. Lo cual se ve amenazado 
por los fenómenos climáticos que se están vivien-
do en los tiempos actuales (mayor frecuencia e 
intensidad de inundaciones, huracanes, sequías, 
temperaturas extremas, etc.), y que afectarán con 
mayor magnitud y significancia a la agricultura en 
un futuro cercano. Para alcanzar el desarrollo sos-
tenible y la seguridad alimentaria, se ha promovi-
do la implementación del concepto de agricultura 
climáticamente inteligente o CSA por sus siglas en 
inglés (Climate Smart Agriculture). Este concepto 
pretende el desarrollo de condiciones técnicas, 
políticas y de inversión, para alcanzar la produc-
ción agrícola sostenible en resguardo de la seguri-
dad alimentaria bajo el cambio climático3. 

La FAO, en cumplimiento de sus objetivos para 
el sector, creó el Foro Mundial Bananero (FMB), 
con el fin de brindar un espacio de trabajo conjun-
to para estos grupos de interés. Entre sus misio-
nes destaca el lograr un consenso sobre buenas 
prácticas en materia de trabajo, equidad de géne-
ro, impacto medioambiental, producción sosteni-
ble y asuntos económicos2. 

A raíz de los esfuerzos del FMB y con apoyo de la Agencia de Cooperación Internacional de Alema-
nia (GIZ) en Costa Rica, surge la iniciativa de desarrollar la presente guía como un medio para promo-
ver la CSA en el sector, por medio de la gestión de emisiones y la gestión adecuada del recurso hídrico.

Se destaca como marco referente, el papel de Costa Rica en el tema de gestión de emisiones, ya 
que éste cuenta actualmente con el Programa País para la Carbono Neutralidad, oficializado mediante 
el Acuerdo-36-2012 del Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE), y respaldado por la Norma Nacional 
para la Carbono Neutralidad INTE 12-01-06:2016 en su versión más reciente. El panorama anterior 
favorece el impulso en el tema en dicha región para el sector bananero. 

Cultivo de banano.Foto Miguel Vallejo
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1.1. ¿En qué consiste la gestión de emisiones y la gestión del recurso hídrico de una 
organización? 

La atmósfera es un fluido constituido por diferentes tipos de gases, entre los cuales existen unos 
con buena capacidad de absorber radiaciones solares, conocidos como gases de efecto invernadero 
o GEI. Estos son importantes en el calentamiento de la atmósfera y, por consiguiente, permiten una 
temperatura adecuada en la Tierra para poder albergar vida. Este proceso es conocido como el efecto 
invernadero natural. 

Sin embrago, las actividades humanas han venido generando una emisión superior a la natural de 
los GEI, así como otras emisiones de GEI de origen sintético. Por lo tanto, a una mayor cantidad de GEI 
en la atmósfera, aumenta la captura de radiación en la misma, y aumenta la temperatura de la Tierra. 
Este fenómeno ha provocado un incremento del efecto invernadero, y su principal consecuencia es el 
cambio en la temperatura media global, conocido como Cambio Climático. 

Es por esta razón que, mediante normas voluntarias y diferentes programas, se insta a las organi-
zaciones a gestionar adecuadamente sus emisiones de GEI, mediante la cuantificación y reducción de 
las mismas. Esto con el fin de tomar conciencia sobre el impacto de las actividades productivas en el 
cambio climático, y reducir estos impactos hasta donde la organización sea capaz. 

Por otra parte, el agua es un recurso esencial para la vida de los seres humanos y el ecosistema, 
el cual no puede ser remplazado por ninguna otra sustancia. Su disponibilidad a nivel mundial varía 
dependiendo de la región, en algunas este recurso se encuentra de manera escasa, lo cual ocasiona 
impactos negativos en la salud humana y afecta la biodiversidad de los ecosistemas. En otras regiones, 
los problemas de escasez se agravan con la sobreexplotación y contaminación de las fuentes de agua, 
especialmente para usos industriales y agrícolas4,5. 

Con el crecimiento de la población la demanda de agua está en aumento, y la disponibilidad del re-
curso es limitada6. Todo el panorama anterior se agrava al enfrentarse a las consecuencias del cambio 
climático, ya que se espera que este aumente la presión sobre las fuentes de agua. Se resalta que el 
cuantificar el uso y contaminación del agua, y el evaluar el impacto ambiental bajo un enfoque de ciclo 
de vida, son pasos fundamentales para reducir los impactos sobre el recurso5 y asegurar su cantidad, 

calidad y continuidad para una organización.

1.2. ¿Cuál es el origen de los conceptos de inventario de emisiones de GEI y huella de agua?

La cuantificación de las emisiones de GEI 
deriva de años de investigación, y se impul-
sa en 1997 con la aprobación del Protocolo 
de Kioto, durante la Tercera Conferencia de 
las Partes sobre Cambio Climático. Existen 
diferentes metodologías para la estima de 
emisiones, entre las que destacan las Di-
rectrices del Panel Intergubernamental del 
Cambio Climático (IPCC), las guías publi-
cadas por el Protocolo de Gases de Efecto 
Invernadero (GHG Protocol), las normas vo-
luntarias como la PAS 2050 y 2060, y la fa-
milia de normas voluntarias ISO 14064, las 
cuales abarcan el desarrollo de inventarios 
nacionales, organizacionales, o de producto.

Planta empacadora.Foto Miguel Vallejo
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La presente guía se basa en el procedimiento de desarrollo del inventario de GEI en una organi-
zación, basado en la norma voluntaria internacional ISO 14064 “Gases de efecto invernadero-Parte 
1: especificación con orientación, a nivel de organizaciones, para la cuantificación y el informe de las 
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero”. Adicionalmente, se apoya en las guías del 
GHG Protocol y las Directrices del IPCC, como metodologías de estima de emisiones. Esto con el fin 
de dirigir los esfuerzos del sector por un mismo camino en la contabilización de sus emisiones. 

Por otro lado, el concepto de huella de agua ha evolucionado de diferentes metodologías como lo 
son la huella ecológica, el agua virtual, la huella hídrica (según la Red Internacional de Huella Hídrica y 
Hoesktra et al., 2003), y las normas voluntarias internacionales de análisis de ciclo de vida (ISO 14044). 
Entre éstas, el concepto más aceptado actualmente por la comunidad internacional es el de huella de 
agua, cuyo desarrollo procede de los conceptos anteriormente expuestos. 

La presente guía tiene como propósito introducir al sector bananero en la estimación del indicador 
ambiental conocido como huella de agua. La estructura propuesta se elaboró con base a la norma in-
ternacional ISO 14046 “Gestión Ambiental - Huella de agua - Principios, requisitos y directrices”. 

La huella de agua presenta la ventaja frente a otras metodologías, de ser un indicador más completo 
y significativo a la hora de evaluar la gestión del recurso hídrico en una organización o producto de 
manera integral. Esto debido a que permite a la empresa bananera analizar y entender su impacto, 
identificar los riesgos y oportunidades relacionados con la gestión del agua, y realizar un seguimiento y 
comunicación del desempeño a las partes interesadas de la compañía70. Adicionalmente, la tendencia 
global de los mercados se dirige hacia el concepto de análisis de ciclo de vida, base sobre la cual se 
fundamenta la norma ISO 14046. 

1.3. ¿Cuál es la importancia de medir y gestionar adecuadamente las emisiones de 
carbono y los impactos por el uso de agua en una empresa bananera? 

El Cambio Climático está afectando de manera directa al sector agrícola, el cual contribuye en un 13% 
a las emisiones totales globales de GEI, y se estima que dicha contribución aumentará con el crecimiento 
de la población y los cambios en hábitos de consumo61.

Así mismo, los efectos negativos del cambio climático repercutirán en todos los elementos del ciclo 
del agua, afectando la agricultura a través del aumento en la evapotranspiración de los cultivos, cambios 
en la cantidad de agua llovida, variaciones en la escorrentía de los ríos y en la recarga de aguas subter-
ráneas. La FAO destaca que el efecto del cambio climático en el recurso hídrico tiene un contexto amplio, 
y debe evaluarse tomando en consideración el incremento de su demanda por todos los sectores, la de-
gradación de la calidad del agua y la competencia por el agua en varios niveles (comunidad, ríos, cuenca 
y acuíferos)3.

Es importante destacar que la concientización sobre los impactos del cambio climático, ha llevado 
a que las empresas comiencen a evaluar a sus clientes e inversionistas, también en su sostenibilidad7. 
Adicionalmente, en el año 2015 los países de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) se han 
comprometido en el cumplimiento de diferentes Objetivos de Desarrollo Sostenible (SDGs) durante los 
próximos quince años. El implementar un sistema de gestión de emisiones y agua, contribuirá a alcanzar 
los objetivos de los ejes SDG 6 “Agua limpia y saneamiento”, SDG 12 “Producción y consumo respons-
ables” y el SDG 13 “Acción por el clima”72,73. 

Por otra parte, en el año 2015 se firmó el Acuerdo de París en la Convención Marco sobre el Cambio 
Climático, en el cual los países se comprometen, entre otros aspectos, a la reducción de sus emisiones 
de GEI74. 



4

Debido a las razones expuestas, se puede afirmar entonces, que la estimación de la huella de carbono 
y agua son métodos importantes para que el sector bananero contribuya en el cumplimiento de estos 
objetivos y metas asumidas a nivel global y nacional; y el desarrollo de la presente guía, pretende brindar 
un impulso al sector para esto. 

Adicionalmente, al cuantificar la huella de carbono se destacan como beneficios de la cuantificación 
y reducción de emisiones, los siguientes: reducción de costos de operación, cumplimiento de requisitos 
ambientales y respuesta a la demanda de los mercados internacionales, y mejora de imagen7. Así mismo, 
esto contribuye a la sostenibilidad del negocio, permite identificar procesos que requieren ser ajustados 
para mejorar la eficiencia, y es un factor de diferenciación en los mercados que abre nuevas oportuni-
dades de negocio8.

Por otra parte, el cuantificar la huella de agua en la organización, provee la oportunidad de identificar 
dónde y cómo se puede optimizar el uso y la productividad en relación a la gestión del recurso, y disminuir 
los impactos ambientales. Además, este indicador llega a funcionar como un mecanismo de compro-
bación de la gestión responsable del recurso. Entre otras ventajas, está la oportunidad de informar con 
evidencia confiable y respaldada científicamente acerca del impacto ambiental potencial relacionado con 
el agua (en temas de cantidad y calidad), a quienes toman las decisiones en las compañías9.

Es importante resaltar que la cuantificación de las huellas de carbono y agua contribuyen en el cum-
plimiento con requisitos de las normas de certificación como Rainforest Alliance (RA) y Global GAP. Las 
cuales requieren sistemas de planeamiento y gestión, documentación de los insumos de producción, 
manejo de sistemas de agua, y manejo y posible reducción del uso de energía y agua.
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2. Calculando la huella de carbono de mi organización

En este capítulo se describe el proceso a seguir, los aspectos básicos y la forma de cálculo, para que 
las compañías bananeras cuantifiquen y reporten sus emisiones de carbono en la atmósfera (Figura 2.1).

 

Figura 2.1. Proceso de medición de los inventarios de emisiones.

Esta guía está enfocada en la gestión de las emisiones de carbono de una organización, cuyo al-
cance, correspondiente al primer paso mostrado en la Figura 2.1, contempla aquellas emisiones que 
se puedan generar desde el área de cultivo (siembra y cosecha), hasta el transporte en carretera de la 
fruta a los puertos para su exportación (Figura 2.2).
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Figura 2.2. E
tapas de la cadena del valor del banano incluidas en la guía.
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2.1. Principios para contabilizar y reportar las emisiones

Existen cinco principios que se recomiendan cumplir durante el proceso de cálculo de las emisiones, 
esto con el fin de asegurarse que los resultados que se reportan, se acerquen lo más posible a la realidad. 
Los principios se definen en la Figura 2.3 según lo que establece la norma internacional ISO 1406410.

Figura 2.3. Principios de contabilidad y reporte al gestionar las emisiones de GEI.

2.2. ¿Cuáles son los conceptos que debo entender para gestionar adecuadamente mis  
emisiones?

• Gases de efecto invernadero (GEI): Gases que se consideran responsables del cambio climático 
según el Protocolo de Kioto. Los GEI que se contemplan al desarrollar un inventario comprenden el 
dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), perfluorocarbonos (PFCs), hidrofluo-
rocarbonos (HFCs), hexafloruro de azufre (SF6) y trifloruro de nitrógeno (NF3) (Figura 2.4)11.

Figura 2.4. Gases de efecto invernadero.
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• Emisión de GEI: Es la masa total de alguno de los GEI que ha sido liberada a la atmósfera en un mo-
mento determinado10. Las emisiones de toda actividad se estimarán como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Ecuación general de cálculo de emisiones de GEI (IPCC, 2015)

• Remoción de GEI: Es la masa total de alguno de los GEI que ha sido removida de la atmósfera en 
un momento determinado10.

• Fuente de emisión de GEI: Toda actividad o proceso que al desarrollarse ocasione emisiones de 
GEI hacia la atmósfera10. 

• Sumidero de GEI: Toda actividad o proceso físico y/o químico que al desarrollarse ocasione una 
remoción de GEI de la atmósfera10. 

• Inventario de emisiones de GEI: Documento que agrupa las fuentes, sumideros, emisiones y re-
mociones de GEI de una organización13. Esta es una herramienta base para que la compañía 
comprenda cuáles son sus emisiones y los riesgos asociados a éstas, identifique oportunidades de 
reducción de emisiones, establezca objetivos y metas de reducción, y comunique su desempeño a 
las partes interesadas de la misma11.

• Carbono equivalente (CO2e): Es la unidad que permite comparar la fuerza de radiación de un GEI 
determinado con el dióxido de carbono o CO210. 

• Magnitud de la actividad: Medida cuantitativa específica de la actividad que genera las emisiones, 
que permitirá contabilizar el impacto10,14. 

• Factor de Emisión (FE): Es un factor que relaciona la magnitud de la actividad, con la emisión de 
un determinado GEI10,14.

• Potencial de Calentamiento Global (PCG): Es un valor que describe el impacto de efecto inver-
nadero de un determinado GEI, con respecto al CO2, lo cual permite reportar finalmente todas las 
emisiones en términos de CO2 equivalente (CO2e)10.

• Medida de mitigación: Comprende una acción que reduce la cantidad de GEI emitido, o bien, au-
menta su remoción o captura13.

• Medida de adaptación: Comprende una acción que permitirá adaptarse a las consecuencias espe-
radas del cambio climático13.

• Compensación: Es la compra voluntaria de mecanismos de compensación, con el fin de contrarres-
tar las emisiones que no han sido reducidas13.



10

2.3. Definiendo el alcance del inventario  

La organización debe tener claro el fin para el que cuantificará sus emisiones, el cual debe respon-
der a los objetivos del usuario previsto, el cual puede ser la empresa bananera, un programa país de 
carbono neutralidad, o algún organismo de verificación. Cuando se ha identificado el para qué y el 
porqué del estudio, se podrá definir el alcance del mismo, que incluirá los límites organizacionales, 
operacionales, fuentes de emisión, tipos de GEI, y período de tiempo que se contemplará10. El alcance 
establece hasta dónde se abarcará en el inventario. 

2.3.1. ¿Cuáles deben ser los límites organizacionales y operacionales al gestionar mis 
emisiones?

La organización debe definir los límites organizacionales y límites operacionales que se prevén en 
la elaboración del inventario de GEI. Los límites organizacionales se refieren a las áreas de la empresa 
que serán consideradas: instalaciones físicas, áreas de cultivo, de proceso, empaque y embarque15,16. 
Se recomienda definirlas seleccionando aquellas sobre las que la empresa tiene el control y poder de 
decisión sobre lo operativo y financiero.

Los límites operacionales se refieren al tipo de emisiones que serán consideradas en el estudio, y su 
clasificación. Las emisiones de GEI se pueden categorizar en directas o indirectas, y en alcance 1, 2 ó 
3, según se define en la Figura 2.6. 

Figura 2.6. Categorización de las emisiones en una organización (Greenhouse Gas Protocol, 2014)11
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2.3.2. Estableciendo un año base

La empresa bananera debe definir un año base a partir del cual comienza a tomar control sobre su 
desempeño en GEI.  El año base representa un periodo de tiempo que debe seleccionar la compañía, 
para comparar sus emisiones10. Se recomienda seleccionar el año más temprano posible, para el cual 
tengan disponibles datos de las actividades que puedan ser verificados y respaldados con facturas, 
informes, registros o cualquier otra información que demuestre su origen11. 

Es importante que el año base refleje de la mejor manera la realidad de la empresa, es decir, se pre-
fiere un periodo donde no haya algún cambio significativo en la empresa como una inclusión o expan-
sión, que afecte directamente las emisiones. Este periodo de tiempo debe abarcar doce meses en total, 
ya sea en año natural o año fiscal. Lo más importante es que la organización cuente con información 
completa y respaldada para todos los inventarios de GEI17.

2.4. ¿Cuáles pueden ser las fuentes de emisión en una compañía bananera?

Todas las actividades que generen emisiones de GEI a la atmósfera, y que se encuentren dentro de 
los límites organizacionales y operacionales propuestos, deben ser identificadas y contempladas para 
el inventario. En las siguientes secciones, se resumen las posibles fuentes de emisión más importantes 
que se podrán encontrar en los procesos de siembra y cosecha, empaque y transporte a puerto del 
banano de exportación (Figura 2.2).

2.4.1. Emisiones más importantes en la industria del banano 

Las fuentes de emisión más importantes en las etapas de producción del banano se detallan en la 
Figura 2.7. Cada fuente puede tener varios orígenes de emisiones (o subfuentes que lo producen), que 
estarán asociados a diferentes tipos de GEI. Para el inventario se deben considerar únicamente las 
fuentes que apliquen a la compañía bananera que desarrolla el estudio.

Para considerar: 

Las emisiones que deben incluirse obligatoriamente en el inventario serán aquellas correspondientes 
al alcance 1 y 2. Además, las emisiones de alcance 3 que llegan a ser de gran impacto y fundamentales 
para el negocio, deben considerarse para el inventario. Este es el caso de aquellos servicios subcontra-
tados pero de gran significancia para las emisiones y la producción, como por ejemplo el consumo de 
combustibles de las aeronaves y de los camiones que transportan la fruta.

Por el contrario, para las emisiones de alcance 3 menos relevantes y cuyos datos son difíciles de 
obtener (por ejemplo residuos sólidos municipales), quedará a discreción de la empresa si las incluye o 
no según sus capacidades.

▲
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▲

Figura 2.7. Principales fuentes de emisión en una compañía bananera.

2.5. ¿Qué datos se deben recolectar y cómo estimar las emisiones?

La empresa bananera debe recolectar los datos de cada actividad generadora de emisiones, a partir 
de información confiable. Esto permite que se identifique el origen de la información y sea clara y res-
paldada documentalmente17. Las facturas de servicios o compra de productos, comprobantes, hojas 
de seguridad, registros, informes y datos de mantenimiento, son ejemplos de referencias confiables y 
directas para obtener estos datos.

Para considerar: 

Es importante resaltar que no siempre se van a lograr obtener todos los datos a partir de documentos 
de alta calidad. En estos casos se necesitará realizar cálculos adicionales o utilizar datos teóricos. La 
compañía debe enfocar sus esfuerzos en recopilar los datos de las actividades que se espera que impac-
ten más el resultado de las emisiones11.
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En el Cuadro A1.1 del Anexo 1, se podrá encontrar un listado de la información que se debe reco-
lectar para los cálculos de emisiones. Además, en las siguientes secciones se describen los inventa-
rios prioritarios y otros inventarios adicionales a considerar para una finca bananera. En el Anexo 2 se 
incluyen ejemplos de cálculos de cada fuente de emisión de GEI como referencia para los usuarios 
de la Guía. Estos ejemplos de cálculos también se apoyan en el Anexo 3 de factores de emisión (FE), 
el Anexo 4 de potenciales de calentamiento global (PCG), y en el Anexo 5 y 6 donde se incluyen las 
ecuaciones y su respaldo técnico. 

Importante: Todas las emisiones de los diferentes GEI, deben convertirse a unidades de carbono equi-
valente (CO2e), para lo cual se utiliza los PCG. Los resultados del inventario deben reportarse en toneladas 
de CO2e. Para una mayor comprensión de este paso, se recomienda revisar los ejemplos disponibles en 
el Anexo 2.

2.5.1. Inventarios de GEI prioritarios en una finca bananera

2.5.1.1. Fertilizantes para el manejo de suelos

2.5.1.1.1. Fertilizantes sintéticos y orgánicos

En todo suelo existe un proceso natural de reacciones de nitrificación-desnitrificación, que depende 
de la disponibilidad del nitrógeno en los mismos, y que libera un gas conocido como el óxido nitroso 
(N2O). El agregar fertilizantes al suelo con determinados porcentajes de nitrógeno, ocasiona una alte-
ración de este proceso natural, resultando en mayores emisiones del N2O

12. 

La adición de fertilizantes es una práctica común en el sector bananero para aumentar los rendimien-
tos de la cosecha14, por lo tanto, debe ser una actividad tomada en cuenta para el inventario de GEI. 

Para estimar las emisiones directas de N2O de esta actividad, se requiere diferenciar los fertilizantes 
sintéticos de los fertilizantes orgánicos incorporados al campo. Los sintéticos contienen compuestos 
inorgánicos de la industria del petróleo (Cuadro 2.1.). Por el contrario, los orgánicos se obtienen de 
animales, plantas o compost (estiércol animal, compost, lodos, residuos agrícolas)14.

Cuadro 2.1. Contenido de nitrógeno en diferentes fertilizantes sintéticos con base en estudios de la          
Asociación Internacional de Fertilizantes.

Fertilizante % Nitrógeno
Amonio 82

Sulfato de Amonio 21
Nitrato de Amonio 33-34,5

Nitrato de Calcio y Amonio 20,4-27
Urea 45-46

Fosfato Diamónico 18
Fosfato Monoamónico 11

Fertilizantes NPK 5-25
Fertilizantes NP 15-25
Fertilizantes NK 13-25

Fuente: Adaptado de (International Fertilizer Association [IFA], 2017)18 

!
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Recomendación: Cuando no se cuenta con registros de aplicación de los fertilizantes ni programas 
de fertilización de suelos, se deben cuantificar estos valores para poder realizar el estudio de la huella de 
carbono. Lo anterior, debido a que esta constituye una de las fuentes de mayor emisión en la agricultura.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones de los fertilizantes sintéticos y orgánicos en el 
Anexo 2, y también dispone de la hoja de cálculo Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener 
los resultados de este inventario.

2.5.1.1.2. Fertilización con urea

La urea se clasifica dentro de los fertilizantes sintéticos que normalmente se aplican al campo para 
mejorar el rendimiento en la producción de banano. Al ser clasificado como tal, este tiene emisiones aso-
ciadas de N2O, las cuales deben estimarse siguiendo los mismos pasos explicados en la sección anterior. 

Adicionalmente, en suelos con un pH superior a 6,2 se le atribuyen a la urea emisiones de CO2 al ser 
aplicada al cultivo. Estas emisiones corresponden a la pérdida de dicho gas, acumulado durante el pro-
ceso de producción de la urea12. 

Para considerar: El pH del suelo puede variar por zona geográfica, este valor puede consultarse en 
estudios de suelo de la finca o en programas de fertilización. Si la finca no cuenta con estas fuentes de 
información, puede acudir a entidades nacionales respectivas y correspondientes al tema de suelos..

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones de la fertilización con urea en el Anexo 2, y tam-
bién dispone de las plantillas del Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los resultados 
de este inventario.

2.5.1.1.3. Encalado de suelos

La acidez de los suelos (pH bajo), causada por el tipo de suelo o por las características de los com-
ponentes aplicados en los fertilizantes (sales acidas), debe controlarse para favorecer la productividad y 
fertilidad de estos en las fincas bananeras12, tarea que se realiza generalmente por medio del encalado. 
Los productos más utilizados para este fin son la cal molida o piedra caliza (CaCO3) y la cal dolomítica 
(CaCO3.MgCO3)

20. Cuando estos productos son añadidos a los suelos, ocurren reacciones que posterior-
mente liberan CO2

11. 

Los compuestos de cal que contienen los llamados óxidos e hidróxidos no generan emisiones de CO2, 
debido a la ausencia de carbono inorgánico en su estructura12. Aunque su uso es limitado en el sector, no 
deben incluirse dentro del inventario en caso de que sea utilizado por alguna compañía. 

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones del encalado de suelos en el Anexo 2, y también 
dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los resultados 
de este inventario.

2.5.1.2. Consumo de combustibles fósiles 

El uso de los combustibles fósiles en la producción de energía o para el funcionamiento de diversos 
tipos de vehículos y maquinarias, es requerido actualmente en gran parte de las actividades producti-
vas de las fincas bananeras. La quema de éstos en los motores genera emisiones de CO2, CH4 y N2O

12. 
Se deberán contemplar fuentes móviles (e.g. vehículos propios de la empresa, vehículos de carga y 
transporte del producto y aeronaves), así como fuentes estacionarias o fijas (e.g. generadores, bom-
bas, etc.) con las que cuente la empresa para el desarrollo de sus actividades.

!

▲
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Recomendación: 

Cuando para las fuentes fijas (generadores, gensets, etc.), los consumos y los rendimientos se expresan 
por hora, estos deben multiplicarse por las horas laboradas totales. 

Cuando no se cuenta con registros del volumen de los combustibles consumidos por las fuentes móviles, 
existen dos posibles métodos de estimación: 

Método 1. Tomar como referencia el kilometraje recorrido por cada uno de los vehículos. Este pará-
metro se divide entre el rendimiento promedio de cada tipo de vehículo. Para obtener el rendimiento de los 
motores de los vehículos utilizados por el personal o subcontratistas (estima alcance 3), se deben consultar 
distintas fuentes de información, como páginas web de los proveedores de vehículos o cálculos realizados 
a nivel personal por parte de los colaboradores. Pueden utilizarse el Listado PAVE de Vehículos en Costa 
Rica y el Programa ECO Vehículos México.

Método 2. Estimar el volumen de combustible a partir del costo de este para la empresa. Se deben 
identificar los precios históricos de los combustibles disponibles en la entidad que corresponda en cada 
país (RECOPE en Costa Rica). Luego se divide el costo entre el precio por litro de combustible, en la fecha 
en que se realizó la carga de éste.

Método 3. Estimar el volumen de combustible de aeronaves. Para cada aplicación realizada por medio 
de aeronaves, se debe registrar la hora de inicio y de finalización. Se debe documentar las característi-
cas de cada aeronave que brinda el servicio a la empresa, especialmente el rendimiento de consumo de 
combustible en un tiempo determinado (litros/hora).  Se totalizan la cantidad de aplicaciones y los tiempos 
invertidos, y se realiza la estimación del consumo total durante ese período de tiempo A este volumen total 
en litros se le calculan las emisiones de GEI. 

Cuando no se cuenta con registros del volumen de los combustibles consumidos por las fuentes fijas, se 
puede proceder a relacionar las horas de trabajo y su rendimiento, o bien, realizar la relación costo-volu-
men.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones del consumo de combustibles en el Anexo 2, y 
también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los 
resultados de este inventario.

2.5.1.3. Consumo de electricidad

Cuando una compañía compra, adquiere y consume energía eléctrica de una red, ésta tiene emisio-
nes de GEI indirectas asociadas que deben ser contabilizadas. La fuente de emisión en cuestión, se 
considera únicamente cuando la compañía consume electricidad proveniente de la red eléctrica produ-
cida por un tercero (e.g. en Costa Rica ICE, CNFL, COOPELESCA, otros), y las emisiones deben ser 
reportadas como alcance 228. (ver Figura 2.6)

Recomendación: 

En caso de que la empresa bananera genere su propia electricidad, esta fuente de emisión debe ser 
reportada como alcance 128. Si la producción de esta energía es a partir de combustibles fósiles, debe 
incluirse en el reporte de dicha fuente.

Cuando la compañía consume una parte de la electricidad de la red, pero otra parte proviene de su 
propia generación (ejemplo: paneles solares fotovoltaicos), el valor del consumo eléctrico a considerar en 
los cálculos será un consumo neto. Este se obtiene de la diferencia de la energía que entra y la energía 
que es devuelta a la red28.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones del consumo de electricidad en el Anexo 2, y 
también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los 
resultados de este inventario.

!

!
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2.5.1.4. Fuga de refrigerantes

El grupo de compuestos conocidos como hidrofluorocarbonos (HFCs) y los perfluorocarbonos (PFCs) 
son utilizados ampliamente en los sistemas de refrigeración, tales como los contenedores de transporte 
del banano y los aires acondicionados de oficinas o vehículos. Estos gases son considerados directa-
mente como GEI, debido a sus propiedades para la regulación de la temperatura21. 

Considerando que todo sistema sellado fuga parte del refrigerante22, ya sea a través de las uniones 
de tuberías y válvulas, por rupturas en las tuberías o por fallas en los componentes12, se da una libe-
ración no planificada del gas refrigerante en los equipos y sistemas, reconocida como emisión fugitiva. 
Cuando esto ocurre, puede haber una baja en la capacidad de refrigeración de los equipos y, en oca-
siones, requieren mantenimiento con una posible recarga del componente refrigerante que constituirá 
la emisión del GEI. En el Cuadro 2.2. se muestran los refrigerantes comúnmente utilizados, con sus 
respectivos potenciales de calentamiento global (PCG).  

Cuadro 2.2. Refrigerantes comerciales y PCG.

Refrigerante PCG
R-12 10.900
R-502 4.657
R-507a 3.990
R-404a 3.920
R-407a 2.110
R-22 1.810
R-407c 1.770
R-134a 1.430
R-32 675
R-290 (propano) 3,3
R-600a (isobutano) 3
R-1270 (propileno) 1,8
R-744 (CO2) 1
R-717 (ammonia) 0

Fuente: (EPA, 2010)23 y (Agarwal & Clark,2016)35 

Para considerar: 

Si el equipo no ha requerido ser recargado durante el año de estimación de GEI, se considera un 
equipo con “fugas herméticas”. Es decir, este equipo no ha fugado lo suficiente como para afectar su 
desempeño, considerándose sus fugas como no medibles (menos del 10% de la carga original)22.

Cuando no se cuente con registros de recargas de refrigerantes, se podrán utilizar porcentajes de pér-
didas anuales de refrigerante por equipo o sistema (Anexo 5). Sin embargo, posteriormente al desarrollo 
del estudio, deberá comenzar a contabilizarse estas recargas. 

Si las recargas vienen dadas en libras, se utiliza el factor de conversión de 0,460 kg/libra para obtener 
los kilogramos del gas16.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones de la fuga de refrigerantes en el Anexo 2, y 
también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los 
resultados de este inventario.

▲
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2.5.2. Inventarios adicionales a considerar para una finca bananera

2.5.2.1. Uso de aceites lubricantes

Los aceites lubricantes son productos no energéticos derivados del petróleo, y utilizados para la 
lubricación de motores de diversos equipos que se emplean en el sector bananero. Estos aceites se 
asocian a emisiones de CO2 debido a la quema de cierta cantidad durante su uso. Sin embargo, cuando 
se cuantifican las emisiones de CO2 provenientes del uso de los lubricantes, se asume que éstos se 
queman por completo12. 

Para la estima de las emisiones en esta fuente, debe considerarse todo vehículo de carga y trans-
porte asociados a las actividades productivas, vehículos propios de la empresa, maquinarias (bombas, 
generadores, etc.) y las avionetas que hagan uso de este producto no energético.

Recomendación: Si no se cuenta con datos del volumen de aceite lubricante utilizado, se puede esti-
mar el mismo a partir de la capacidad de almacenaje de aceite de los motores, y la frecuencia de cambio 
del mismo. En última instancia, se pueden emplear datos teóricos de uso de aceite para cada motor, 
obtenidos de las fichas técnicas de los equipos o de revisión de literatura.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones del uso de aceites lubricantes en el Anexo 2, y 
también de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los resultados 
de este inventario.

2.5.2.2. Recarga de extintores

Algunos extintores utilizan como agentes extinguidores el CO2, los HFCs, y en menor medida los 
PFCs, los cuales son gases considerados como GEI12,13,24. Para que un extintor tenga la capacidad de 
combatir el fuego, debe asegurarse la calidad de su agente extinguidor, por lo que este producto debe 
ser renovado periódicamente. Los agentes extinguidores más comúnmente utilizados de HFC se deta-
llan en el Cuadro 2.3. 

Cuadro 2.3. Agentes extinguidores de HFCs y algunos PFCs comúnmente utilizados.

Químico PCG
HFC-23 14.800

HFC-125 3.500
HFC-134a 1.430

HFC-227ea 3.220
HFC-236fa 9.810

PFC-143 (CF4) 6.630
PFC-31-10 (C4F10) 9.200

Fuente: Adaptado de la Tabla 7.1. del Capítulo 7, Volumen 3 del IPCC (2015)12, 
el Greenhouse Gas Protocol (2016)25 y Ozone Secretariat (2016)26.

Las emisiones de los extintores se calculan mediante la suposición de que todo el agente se pierde 
durante su recarga13. Por lo tanto, la cantidad total de agente recargado durante el año del estudio re-
presentará el total de emisión del GEI respectivo. 

!
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Recomendación: 

Para obtener la cantidad recargada del agente extinguidor, se puede emplear el volumen recargado 
como tal, de ser el caso que la empresa que brinde el servicio lo reporte a la compañía. De otra forma, se 
debe multiplicar la capacidad de cada extintor por la frecuencia de las recargas durante el año.  

Si las recargas vienen dadas en libras, se utiliza el factor de conversión de 0,460 kg/libra para obtener 
los kilogramos del gas16.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de la recarga de extintores en el Anexo 2, y también dispone 
de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los resultados de este 
inventario.

2.5.2.3. Gestión de residuos sólidos

2.5.2.3.1. Residuos orgánicos del proceso

Los residuos orgánicos (RO) generados como consecuencia del proceso productivo (raquis, banano 
de rechazo desechado para otros usos industriales, cáscaras, racimos, etc.), deben clasificarse según 
el tipo de tratamiento que reciban o la disposición que se les dé: enviado al campo, enterrado, enviado 
al relleno sanitario o enviado a compostaje en propiedad de un tercero, o a compostaje propio de la 
organización. 

Recomendación: 

Una buena práctica para evitar la doble contabilidad de emisiones, consiste en separar claramente la 
cantidad de residuos orgánicos del proceso que es enviado al campo, el que es enterrado, el que se en-
vía al relleno sanitario, y el que es enviado a compostaje en propiedad de un tercero, o a compostaje pro-
pio de la organización. De esta forma, las emisiones se contabilizarán por separado según corresponda. 

Mientras no se cuenta con la medición del peso de los residuos orgánicos distribuidos en cada tipo 
de disposición, se puede utilizar el rendimiento de las cosechas para estimar la masa total. Luego se 
asignan volúmenes teóricos de envío a cada forma de disposición o valorización según corresponda.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones de residuos orgánicos del proceso en el Anexo 
2, y también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener 
los resultados de este inventario.

2.5.2.3.2. Residuos sólidos municipales (empaque, oficinas y comedor)

Los residuos sólidos municipales (RSM) contemplan los residuos domésticos generados en oficinas 
y comedor, los residuos de jardín y parques, y otros residuos de empaque como restos de cartón. Las 
emisiones generadas a partir de estos, se dan en las etapas de descomposición en ambientes donde 
no hay oxígeno (anaerobios). Para estimar las emisiones debe considerarse si hay o no separación, 
cantidad de los residuos generados (principalmente los biodegradables como residuos de comida, jar-
dín, papel y cartón), y qué tratamiento se les brinda.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones de residuos sólidos municipales en el Anexo 2, 
y también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los 
resultados de este inventario.

!
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2.5.2.4. Generación de aguas residuales

2.5.2.4.1. Aguas residuales del proceso (planta empacadora)

Las aguas residuales industriales (ARI) pro-
ducidas en las plantas empacadoras de banano, 
que contienen cargas significativas de materia 
orgánica, y que sean tratadas en condiciones de 
ausencia de oxígeno (anaerobio), producen emi-
siones elevadas de metano12. En las ARI, suele 
emplearse el valor de Demanda Biológica de Oxí-
geno (DBO) o la Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DQO), como carga de sustancias orgánicas en el 
agua12,27. Es por esta razón que puede emplearse 
alguno de estos valores para estimar las emisio-
nes del proceso de empaque.

Recomendación: 

El volumen total de aguas residuales generadas durante el período de cálculo de las emisiones, debe 
abarcar la cantidad total de agua vertida por el lavado de la fruta. En caso de recircular el agua de los 
tanques, debe contabilizarse el volumen diario y volumen semanal vertido de agua.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones de aguas residuales del proceso en el Anexo 
2, y también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener 
los resultados de este inventario.

2.5.2.4.2. Aguas residuales ordinarias (servicios sanitarios y grifos)

Las aguas residuales ordinarias o domésticas (ARO), son aquellas provenientes de los servicios 
sanitarios, lavamanos, lavabotas, y otros grifos ubicados en oficinas y planta empacadora. Cuando las 
ARO son tratadas o dispuestas en condiciones de ausencia de oxígeno (anaeróbicas), se da la libera-
ción del gas metano (CH4) por descomposición de la materia orgánica, reconocido como un GEI13.

Recomendación: 

Cuando las ARO son tratadas de manera aeróbica (en presencia de oxígeno), no se deben considerar 
emisiones de ningún GEI, por lo cual no se incluye dentro del inventario como fuente de emisión13.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones de aguas residuales ordinarias en el Anexo 2, 
y también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener 
los resultados de este inventario.

2.5.2.5. Consumo de acetileno

El acetileno de fórmula química C2H2, es un gas incoloro e inflamable que requiere cantidades 
mínimas de oxígeno para alcanzar la combustión completa. Debido a sus propiedades, el acetileno 
es ampliamente utilizado para soldadura en talleres de mantenimiento y reparaciones, en el marcado 
de pallets de madera, entre otros usos12,29, comunes en el sector bananero.

Cuando el acetileno se somete a una reacción de combustión, según la estequiometría de esta se 
produce emisiones de CO2 que deben ser consideradas para el inventario de GEI de la compañía. 

!

!

Trampa de sólidos en empacadora. Foto Miguel Vallejo
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Para los cálculos se asume que todo el contenido del gas del cilindro es acetileno, y que este reac-
ciona en una combustión completa formando CO2 y agua.

Para considerar: 

El factor de emisión es un valor constante, proviene de las relaciones en la reacción de combustión 
completa del acetileno (Anexo 2, sección A2.11). 

Si las recargas vienen dadas en libras, se utiliza el factor de conversión de 0,460 kg/libra para 
obtener los kilogramos del gas16.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones del consumo de acetileno en el Anexo 2, y 
también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos y obtener los 
resultados de este inventario.

2.5.2.6. Consumo de biomasa como combustible (hornos de secado)

Los hornos empleados para el secado de materiales (e.g. pallets elaborados por las propias empre-
sas bananeras), comúnmente son calentados con biomasa30. La biomasa comprende el material orgá-
nico biodegradable que procede de especies forestales, plantas, animales y microorganismos (residuos 
de la agricultura, residuos municipales y madera)31. La quema de estos materiales dará como resultado 
emisiones de CO2, N2O y CH4, que deben considerarse en el cálculo de las emisiones de la compañía.

Puede revisar los ejemplos de cálculo de emisiones del consumo de biomasa como combustible en 
el Anexo 2, y también dispone de la hoja de cálculo de Excel de esta Guía para sistematizar los datos 
y obtener los resultados de este inventario.

2.6. Relacionando las emisiones con la producción de banano

Los resultados de emisiones deberán presentarse como la sumatoria total de las toneladas de CO2e; 
sin embargo, la empresa puede establecer un indicador de desempeño para evaluar su progreso en el 
tiempo a nivel interno. 

Tomando en cuenta los resultados de emisiones y la información de las ventas y producción de la 
compañía bananera, puede establecerse un indicador de desempeño que permite comparar las emisio-
nes de diferentes años. Para esto, se recomienda reunir la información de cantidad de cajas vendidas, 
kilogramos de banano vendidos, y la ganancia del período para el cual se está elaborando el inventario, 
y proceder a dividir los resultados de emisiones con esta información, de acuerdo con el ejemplo 2.1.

Ejemplo 2.1. Cálculo de emisiones por caja de banano, kg de banano y ventas

En una finca bananera, el total de las emisiones de carbono resultó en 5.000 kg CO2e durante 
el año de estudio. Para este mismo año, se vendieron 500.000 cajas de banano, equivalente a 
9.070.000 kg de banano y una ganancia de $10.000.000. Para obtener los indicadores de desem-
peño se deben relacionar los datos como se muestra:

Indicador por caja = 𝟓𝟓.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e ÷ 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 cajas = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐𝐞𝐞 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜	

Indicador por kilogramo = 𝟓𝟓.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e ÷ 𝟗𝟗.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐𝐞𝐞 𝐤𝐤𝐤𝐤	

Indicador por ventas = 𝟓𝟓.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e ÷ $𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝐤𝐤𝐠𝐠 𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐𝐞𝐞 $ 	

	

▲
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Para considerar: 

Esta guía pone a disposición el procedimiento para estimar las emisiones de GEI de una organi-
zación, es decir, de una “empresa bananera”. El relacionamiento con datos de producción se reco-
mienda para evaluar el desempeño de la empresa con estos indicadores (kg CO2e/caja, kg CO2e/kg 
banano, kg CO2e/$), pero no para presentar los resultados en una declaración, ya que en esta deben 
presentarse en toneladas de CO2 equivalente.

2.7. ¿Qué sigue después de desarrollar el inventario de mi organización? 

Una vez que la empresa haya desarrollado su inventario, podrá establecer sus medidas de mitiga-
ción13. Estas pueden comprender acciones para reducir las fuentes de emisiones de GEI, o bien, acciones 
para aumentar la absorción de los GEI8.

Para llevar a cabo acciones del primer tipo, la organización debe identificar sus principales fuentes de 
emisión, y plantear sus objetivos de reducción en relación a estas fuentes. Generalmente, estas acciones 
pueden involucrar ajustes en los procesos productivos, tales como cambios por tecnologías más eficien-
tes, uso de energías renovables o reemplazo de insumos. Algunas veces, estas acciones se enfocarán 
en corregir ineficiencias de los procesos8. En el Capítulo 4, se amplía esta información, con la propuesta 
de medidas de reducción para el sector bananero.

En cuanto a las acciones para aumentar la absorción (remoción), éstas se relacionan principal-
mente a promover la fotosíntesis de las plantas, para absorber o remover el CO2 de la atmósfera. 

Las remociones también implican un principio de responsabilidad ambiental de la empresa bananera.  
Para estos proyectos de remoción pueden utilizarse bosques y plantaciones forestales propias de la or-
ganización o arrendadas, así como el establecimiento de sistemas agroforestales que combinen árboles 
maderables, de uso múltiple, leguminosos u otros, dentro de las fincas, asociados a sus áreas productivas 
como improductivas con relación al cultivo del banano, o en áreas de protección.  

Además, a nivel de suelos puede aumentarse la capacidad de remoción de carbono mediante cobertu-
ras vivas y la formación de suelos mediante la incorporación de materia orgánica, lo que también mejora 
la capacidad de retención de agua como estrategia de adaptación al cambio climático.

Con el propósito de implementar las áreas y parcelas de medición y monitoreo del crecimiento y rendi-
miento de los árboles (en términos de fijación de carbono), en cualquiera de estas opciones, la empresa 
requiere del apoyo de profesionales forestales para los estudios correspondientes.

Recomendación: 

Para el inventario es recomendable también incluir las reservas o sumideros de carbono, especial-
mente mediante recursos forestales (plantaciones y sistemas agroforestales). Sin embargo, este aspecto 
queda fuera del alcance de la presente guía. Se recomienda  el uso de la Norma ISO 14064-2:2006 
– Gases de efecto invernadero – Parte 2.Especificación con orientación, a nivel de proyecto, para la 
cuantificación, el seguimiento y el informe de la reducción de emisiones o el aumento de remociones de 
gases de efecto invernadero; así como la INTE/DN 03:2016 - Metodología para la cuantificación y reporte 
de remociones de gases de efecto invernadero producto de actividades forestales; así como la consulta 
de las Directrices del IPCC y las Guías del GHG Protocol.

2.8. Reporte de los resultados de mi organización 

La empresa bananera puede decidir si desea o no reportar los resultados de su estudio a entidades 
usuarias de esta información (DCC, verificadores, clientes, otros).  Sin embargo, debe cumplir con los 
principios de contabilidad y reporte (sección 2.1).  Además, debe tener claro cuáles son las partes intere-
sadas en su información (clientes, proveedores, comunidad, etc.), decidir el medio para hacer pública la 
información (reportes internos, sitio web, etc.), y debe decidir cómo reportará sus emisiones32. 

!
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Los resultados del estudio generalmente se presentan en un informe, el cual es un documento diseña-
do para las partes interesadas, que incluye desde el alcance, los resultados y las metodologías utilizadas, 
hasta las exclusiones y suposiciones tomadas durante el estudio11. 

La Figura 2.8. muestra un listado de la información mínima que deberá contener el informe, según las 
recomendaciones del GHG Protocol.  

Figura 2.8. Contenido del informe de resultados. Fuente: (Vallejo et al., 2013)10

Recomendación: 

Si de las fuentes relevantes para la empresa (emisiones de alcance 1 y 2 principalmente) no se consi-
guen los datos para los cálculos, se recomienda reevaluar el año base, y desarrollar el estudio una vez que 
ya se cuente con el registro de estos datos. 

Por otra parte, si son fuentes que no representan una mayor significancia en el resultado, se puede 
proceder a justificar su exclusión. 

Es de suma importancia describir aquellas fuentes de emisión de las cuales no se logró cuantificar con 
claridad las emisiones, debido a la ausencia de datos de la actividad durante el año base definido y el año 
del estudio17.

Para proceder a la exclusión de alguna fuente de emisión, se requiere previamente realizar un cálculo 
teórico de las emisiones, con el fin de justificar su exclusión con criterios establecidos en las normas res-
pectivas17,21. 

Los argumentos de los inventarios excluidos deben quedar explícitos en el informe de resultados, y 
podrán excluirse las fuentes cuya contribución no sea significativa, o bien, cuya cuantificación no es técni-
camente viable ni rentable10. 

!
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2.9. Verificación del inventario de emisiones y declaración de la Carbono Neutralidad

Cuando la empresa requiera hacer públicos sus resultados, se recomienda someter el estudio realiza-
do a un proceso de verificación. Este proceso comprende la revisión detallada por parte de una tercera 
entidad externa e independiente a la compañía, de la información provista y cálculos realizados en el 
reporte de GEI. Este proceso permite mostrar transparencia y credibilidad a las partes interesadas de la 
organización8.

A nivel mundial, se dispone de gran variedad de entidades entre instituciones normalizadoras, con-
sorcios internacionales, organizaciones no gubernamentales, consultoras ambientales, universidades, 
entre otros, que realizan los procesos de verificación8. Estas entidades evalúan mediante metodologías 
propias, otras mediante estándares internacionales o regionales, y otras mediante el uso de las metodo-
logías ya disponibles. 

La selección de la entidad dependerá del objetivo para el cual se desarrolló el estudio. Algunas orga-
nizaciones verificadoras son:  INTECO (Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica), el cual se respalda 
en las normas de la Organización Internacional de Estandarización – ISO; la Universidad EARTH; el Pro-
grama CarbonTrust y CarboNZero.  

La empresa podrá verificar únicamente su inventario de GEI, o bien, podrá proceder con una verifi-
cación por parte de alguna de las organizaciones debidamente acreditadas, para declararse Carbono 
Neutral.

Para declararse Carbono Neutral, la organización deberá compensar las emisiones que no logró redu-
cir ni remover, de manera que se cumpla con la ecuación mostrada en la Figura 2.9. 

Figura 2.9. Contenido del informe de resultados.

Los mecanismos para compensación disponibles son13,33: 

• CER´s: Reducciones certificadas de emisiones (Certified Emission Reduction), entre los que se 
destacan los Mecanismos de Desarrollo Limpio a nivel internacional.

• VER´s: Reducciones voluntarias de emisiones (Voluntary Emission Reduction), entre las que 
se destaca el Gold Standard a nivel internacional.

• UNC: Unidades Nacionales de Compensación de cada país. Para el caso de Costa Rica, estas 
son gestionadas mediante el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), y son cono-
cidas como Unidades Costarricenses de Compensación o UCCs.

Para considerar: 

En Costa Rica, las entidades verificadoras evaluarán el cumplimiento de la norma voluntaria INTE/
ISO 14064-1 para verificar un inventario de GEI, y la norma voluntaria INTE 12-01-06 para declaraciones 
de carbono neutralidad. Así mismo, debe inscribirse y cumplir con los requisitos del Programa País de la 
DCC para utilizar el sello nacional de Carbono Neutralidad (Acuerdo -36-2012 – MINAET).

▲
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3.Calculando la huella de agua por uso directo de mi organización

3.1. ¿Qué se puede contemplar al aplicar esta guía?

La guía propuesta abarca las etapas de cultivo y cosecha del banano en las fincas, el empaque 
en las plantas empacadoras y el transporte del producto de exportación hasta el puerto respec-
tivo, según se muestran en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Etapas del proceso productivo del banano de exportación y alcance de la guía.

La presente guía incluye únicamente los cálculos para estimar la huella de agua por uso directo del 
recurso (Figura 3.2), ya que ésta tiene un enfoque de organización y no contempla un análisis de ciclo de vida 
completo.

Figura 3.2. Usos directos e indirectos del agua en la producción del banano de exportación.
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El objetivo del cálculo de una huella de agua (según la norma ISO 14046), es medir los impactos 
potenciales por utilizar el recurso hídrico en las actividades de una organización39. El resultado que se 
obtendrá al aplicar la guía, estará dado en términos de “impactos ambientales” de la producción de 
banano en la finca. 

En cuanto al uso del agua, deben contemplarse los efectos que la producción del banano tendrá 
sobre la cantidad (consumo o uso consuntivo) y la calidad del recurso (uso degradante)40,41. 

Para la estima del impacto ambiental hay diferentes metodologías que se pueden aplicar. Se inclu-
yen en la guía aquellos métodos más recomendados, de mayor uso, a los que resulta fácil acceder para 
las compañías bananeras. Las metodologías utilizadas en la guía tienen un alcance de punto medio 
para medir el impacto, debido a que éste cuenta con mayor respaldo científico y se utiliza más frecuen-
temente en estos estudios39. Este alcance evalúa el impacto ambiental que se da entre la liberación de 
la sustancia o el consumo del recurso, hasta su efecto final41. 

La guía sigue las cuatro etapas propuestas en la norma ISO 14046, comenzando por la definición 
de un objetivo y alcance, seguidamente se procede al desarrollo y análisis del inventario de huella de 
agua, se evalúan los impactos de la huella de agua, y se interpretan los resultados39,41,41. En la Figura 
3.3 se muestra gráficamente el proceso, en el cual es importante resaltar que se debe recurrir constan-
temente a la interpretación y revisión de los resultados, para que la compañía se asegure de que los 
objetivos del estudio se están cumpliendo42. 

Figura 3.3. Etapas del estudio de la huella de agua. Adaptado de la norma ISO 
14046:2014 (ISO, 2014)40.
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3.2. ¿Cuáles son los conceptos que debo entender para un cálculo de huella de agua?

Huella de agua: Métrica(s) que cuantifica los posibles impactos ambientales relacionados con el agua40.

Uso directo del agua: Usos que tienen lugar en las instalaciones de la organización para su operación41,42.

Usos indirectos del agua: Consumos de agua durante la producción de las materias primas o en 
la generación de energía, que tienen relación con las actividades de la compañía, pero que no se han 
llevado a cabo en la misma 41,42.

Cuenca hidrográfica: Área donde el agua llovida que escurre en la superficie, drena por gravedad 
a un río, lago, laguna, etc40. Las cuencas están generalmente definidas por los ríos principales en una 
región y país dado.

Uso de agua por actividades humanas: Cualquier extracción o liberación de agua, o su uso dentro 
de la misma cuenca, que afecte la cantidad de agua y/o su calidad40. Es importante diferenciar entre 
dos tipos de usos de agua (Figura 3.4): consumo de agua y uso degradante del agua. 

Figura 3.4. Tipos de usos de agua. Adaptado de (Vallejo, 2016)43

Para considerar: En el caso de la producción del banano de exportación, los consumos de agua 
pueden darse cuando agua residual se vierte a otras cuencas diferentes de la que fue extraída, por agua 
evaporada en los tanques, o bien, por agua evapotranspirada por las plantas.

Calidad del agua: Características (físicas, químicas y biológicas), requeridas para que el ser huma-
no o los ecosistemas utilicen el agua40.

Para considerar: En la actividad productiva del banano de exportación, el uso de fertilizantes y agro-
químicos, así como el enriquecimiento de las aguas con látex, son ejemplos de fuentes que contribuyen 
a la degradación en la calidad del agua.

▲
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Categoría de impacto: Clases que representan aspectos ambientales de importancia, relacionados 
con el uso del agua en las actividades productivas del sector bananero41. Las categorías de impacto 
más importantes para el sector bananero se resumen en la Figura 3.5 y se detallarán en secciones 
posteriores de la guía.

Figura 3.5. Categorías de Impacto recomendadas para el sector bananero.

Indicador de categoría de impacto: El valor de cada impacto40, estimado al multiplicar el consumo 
de agua o cantidad de una sustancia emitida según corresponda, y un valor conocido como el factor de 
caracterización (CF)41,44, tal como se muestra en la Figura 3.6. 

Figura 3.6. Cuantificación de un impacto ambiental. 

3.3. Definiendo los objetivos y el alcance del estudio en mi organización

Para comenzar el estudio, la organización debe cuestionarse el porqué de su realización, qué se 
espera obtener con éste, qué aplicación le dará a los resultados, y hacia quién se dirige el mismo41,42. 
Al responder estas preguntas, podrán proceder a la definición de su objetivo y alcance. Es importante 
recalcar que el objetivo y el alcance deben reevaluarse y ajustarse al finalizar cada etapa del proceso 
(Figura 3.3).
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3.3.1. Objetivos

El objetivo debe dejar en claro la aplicación que se le dará al estudio, las razones para llevar a cabo 
el estudio, la audiencia prevista, si el estudio es una única evaluación o si es parte de un análisis de 
ciclo de vida41. No se debe perder de vista que el procedimiento, los datos, cálculos y suposiciones que 
se realicen deben estar acorde al propósito definido para el estudio42. 

Ejemplo 3.1. Planteamiento del objetivo del estudio

El presente estudio de huella de agua organizacional, se desarrolló con el fin de evaluar el impacto am-
biental debido al uso directo del recurso, en el desarrollo de las actividades de siembra y cosecha, planta 
empacadora y transporte a puerto del banano de la finca “A” ubicada en “B”, en el país “C”, propiedad de la 
“Compañía X”. De esta forma, se pretende contribuir a la mejora continua en la gestión del recurso hídrico por 
parte de la organización y proponer opciones de reducción de los impactos ambientales ocasionados por el 
consumo del recurso hídrico. El reporte de los resultados se pone a disposición de todas las partes interesa-
das de la compañía, desde los clientes hasta los colaboradores de la misma. 

3.3.2. Alcance 

El alcance es una sección enfocada a la descripción del estudio, el mismo debe especificar la fun-
ción de la organización, las instalaciones incluidas, y el sistema contemplado en el estudio y sus lími-
tes, los cuales son los procesos que se abarcarán en este. Adicionalmente, se debe detallar los años 
seleccionados para el estudio, la ubicación geográfica, datos y calidad de éstos, aspectos asumidos, 
decisiones tomadas, metodologías de evaluación de impactos utilizadas, categorías de impacto se-
leccionadas, cómo se expresarán los resultados, impactos ambientales potenciales considerados y 
excluidos, criterios de corte para las exclusiones, limitaciones y detalles inciertos40,41. 

Para considerar: El Cuadro A7.1, disponible en el Anexo 7, se puede consultar para facilitar la ela-
boración de un alcance contemplando todos los aspectos mencionados. Así mismo, se incluye un ejem-
plo básico de alcance definido a partir del uso de la presente guía, con el fin de facilitar su elaboración 
a la compañía bananera. 

Ejemplo 3.2. Describiendo el alcance del estudio

El alcance esperado para el estudio de huella de agua, comprende únicamente el uso directo del agua 
en las actividades desarrolladas en la finca bananera “A” ubicada en “B”, en el país “C”, perteneciente a la 
“Compañía X”. Las etapas del ciclo de vida que se contemplan son la siembra y cosecha, planta empacadora 
y transporte a puerto del banano de exportación.  

Las fases que comprenden un uso directo de agua son: riego, fumigación aérea, evapotranspiración de 
las plantas, la preparación de agroquímicos, duchas, servicios sanitarios, lavando de uniformes, y el lavado, 
saneo, enjuague y desleche de las manos de banano, el lavado de los tanques de la fruta y aseo general. 
La unidad funcional considerada para el estudio es organización, incluyendo la finca y las instalaciones de la 
planta empacadora. El 2016 constituye el año base para la recuperación de la información para el estudio. 
Los datos recuperados de cantidad de agua de entrada son mediciones directas, tomadas del medidor marca 
“X” calibrado periódicamente. El volumen vertido semanal fue estimado mediante la suma de los volúmenes 
de los tanques de lavado de la fruta y los volúmenes vertidos diarios. Los datos de emisión de agroquímicos 
y fertilizantes, fueron tomados de los programas de fertilización y fumigación. Los reportes de la calidad del 
agua vertida en la planta de tratamiento de aguas residuales, ubicada en la planta empacadora, se tomaron 
como referencia para la calidad de esta agua. 

Los impactos ambientales potenciales considerados comprenden las categorías de escasez de agua, eu-
trofización, ecotoxicidad y toxicidad humana. Estos fueron evaluados en su efecto de punto medio, mediante 
las metodologías de AWARE, ReCiPe y USEtox respectivamente. Los resultados obtenidos fueron “X” m3 
equivalentes para escasez, “Y” kg P equivalente para eutrofización, “Z” CTUe para ecotoxicidad y “M” CTUh 
para toxicidad humana.

Las estimaciones de datos representan una limitación importante del estudio, así como la exclusión de los 
impactos pos los usos indirectos del recurso. 

▲
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3.4. Desarrollando el Inventario de huella de agua

La segunda fase consiste en la recolección de la información de cada etapa de producción con-
templada (Figura 3.2). Al finalizar esta fase se obtendrá el inventario de huella de agua, el cual es un 
documento que contiene organizada la información, datos y cálculos para el estudio40,41.

Para considerar: Esta fase es la más crítica de un estudio de huella de agua, ya que es la de ma-
yor duración y los datos a obtener deben ser de la mayor calidad posible para que el resultado sea lo 
cercano a la realidad y de gran calidad39,42. El involucramiento de todos los colaboradores de la organi-
zación que laboran en la finca y en la planta empacadora, será importante para hacer un uso eficiente 
del tiempo en esta etapa.

3.4.1. Recolección de datos

Los datos a recolectar deben ser correspondientes a los años seleccionados para desarrollar el estu-
dio (año base y cobertura temporal). Éstos comprenden datos de entradas y salidas de agua (cantidad 
y calidad), productos químicos, agroquímicos y fertilizantes utilizados, así como los datos de produc-
ción y de la región geográfica del estudio42.

Para considerar: Para mayor facilidad en el manejo y recopilación de la información, se recomienda 
acomodarla en una plantilla elaborada en hojas de cálculo (por ejemplo, en el programa Excel).

Es preferible que los datos de los procesos provengan directamente de mediciones en los mismos 
(datos primarios). Sin embargo, en caso de no existir registros de esta información o que la misma sea 
difícil de cuantificar, se podrán utilizar fuentes secundarias de información, adecuadamente respalda-
das y justificadas.

Para considerar: Algunas fuentes de información útiles pueden ser las instituciones gubernamen-
tales respectivas, oficinas de estadística, reportes de cámaras empresariales, de asociaciones o de 
universidades, publicaciones técnicas y científicas, o bases de datos y programas de acceso libre como 
la FAOSTAT desarrollada por la FAO39.

▲

▲

▲
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3.4.1.1. Etapa de siembra y cosecha del banano

En el Cuadro 3.1 se resume la información que debe ser recopilada para el proceso de siembra y 
cosecha en la finca de banano. 

Cuadro 3.1. Información que se debe recopilar para la estimación de la huella de agua directa en el proceso 
de siembra y cosecha en fincaI.

Información       
General Información detallada Fuentes posibles de información

Abastecimiento de 
fuentes de agua para 
el cultivo (pozos, ríos, 

etc)

-Volumen y frecuencia de riego
-Volumen de agua incorporado en las
mezclas de fumigación aérea 

-Registros
-Medidores
-Reportes, boletas o informes de
 fumigación

Abastecimiento 
natural de agua para 

el cultivo

(agua llovida)

-Condiciones climáticas de la zona: 
§	 Precipitación mensual (mm/mes)
§	 Temperaturas mínima y máxima 

promedio mensual (°C)
§	 Humedad promedio mensual (%)
§	 Insolación (horas)
§	 Velocidad del viento promedio 

mensual (m/s)

-Estaciones Meteorológicas cercanas
-Instituto meteorológico del país 
-Programas especializados para el sec
tor (e.g. el Banaclima en Costa Rica, 
CLIMWAT de la FAO)
-Reportes climáticos de los años 
en estudio

Datos específicos del 
cultivo*

-Coeficiente de cultivo (Kc)*
-Profundidad radicular (m)*
-Agotamiento crítico (fracción)*
-Respuesta al rendimiento (Ky)*
-Altura del cultivo (m)*

-Registros 
-Programas de fertilización y/o 
fumigación
-Referencias en la literatura (e.g. Allen
G., Pereira, Raes, & Smith, 2006)
-Mapas de suelos del país
-Referencia de profesionales en el tema

Datos del suelo en la 
zona

-Tipo de suelo
-Humedad del suelo disponible
(mm/m) *
-Tasa máxima de infiltración de la
precipitación (mm/día)
-Profundidad radicular máxima (cm)*
-Agotamiento inicial de humedad del
suelo (como % de ADT)*

-Programas de fertilización y/o fumigación
-Referencias en la literatura (e.g. Allen
G., Raes, & Smith, 2006)
-Mapas de suelos del país
-Referencia de profesionales en el tema

Datos de la finca

-Hectáreas totales cultivadas (ha)
-Cuenca hidrográfica a la que pertenece
-Cuerpo de agua desde donde se
 toma el recurso
- Cuerpo de agua a donde llega o se
 vierte el agua de la finca

-Registros
-Mapas de Cuencas del país 
-Mapas geográficos 

I Los datos señalados en color celeste se utilizarán para estimar los consumos o usos consuntivos del agua, por el contrario, los datos seña-
lados en gris se utilizarán para obtener los impactos por el uso degradativo del agua.
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Cuadro 3.1. Información que se debe recopilar para la estimación de la huella de agua directa en el proceso 
de siembra y cosecha en fincaI.

Evapotranspiración 
del cultivo

-Evapotranspiración del cultivo total

 (m3/año)II

-Programa CROPWAT desarrollado por

la FAO (Anexo 9)

-Publicaciones del sector bananero en

el país respectivo

-Referencias en la literatura (e.g. 

Allen G., Pereira, Raes, & Smith, 2006)

Cantidad de 
fertilizantes añadidos

-Cantidad de fósforo en la 

aplicación de fertilizantes (kg P) 

-Programas de fertilización y/o fumigación

-Registros de aplicación de fertilizantes

manuales y aéreos

-Pruebas químicas de laboratorio

-Investigaciones científicas

Cantidad de 
agroquímicos añadido

-Tipos de agroquímicos utilizados 

(formulación, concentración, 

ingrediente activo)

-Cantidad del ingrediente 

activo aplicado con los agroquímicos

-Programas de fumigación y/o 

aplicación de agroquímicos

-Registros de aplicación de agroquímicos

-Hojas de seguridad de los productos

químicos (MSDS)

-Pruebas químicas de laboratorio

-Investigaciones científicas

*Para facilidad del estudio, estos datos señalados pueden ser obtenidos de la publicación de la publicación de la FAO de 
los autores Allen G., Pereira, Raes, & Smith (2006)45, resumidos en el Anexo11, Cuadro A11.1. 

II “Se conoce como evapotranspiración (ET) la combinación de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie 
del suelo por evaporación y por otra parte mediante transpiración del cultivo. (...) La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y 
no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. (...) En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por 
evaporación directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiración se convierte 
en el proceso principal. (...) La evapotranspiración se expresa normalmente en milímetros (mm) por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la 
cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua.” 45
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3.4.1.2. Etapa del banano en la planta empacadora 

El Cuadro 3.2 detalla la información que debe ser recopilada para el proceso de la Planta Empacadora. 

Cuadro 3.2. Información que se debe recopilar para la estimación de la huella de agua directa en el proceso 
de Planta EmpacadoraIII.

Información General Información detallada Fuentes posibles de información

Abastecimiento de 
agua

- Volumen total de agua de 
entrada al proceso y a las 
instalaciones (lavado de manos 
de banano, lavado de tanques, 
relleno de los tanques, grifos, 
etc.)

- Registros

- Medidores

Vertido de agua 

- Volumen total de agua de salida 
de la Planta Empacadora (agua 
que sale por canales, plantas 
de recirculación, y/o plantas de 
tratamiento de las aguas, agua 
residual de grifos y servicios 
sanitarios)

- Registros

- Medidores

- Caudal de descarga

- Estimación a partir de la medición del 
volumen de los tanques y frecuencia de 
cambio del agua

Cantidad de materia 
orgánica en el agua 

vertida

- DBO contenido en el agua de 
salida de la Planta Empacadora 
(agua que sale por canales, 
plantas de recirculación, y/o 
plantas de tratamiento de las 
aguas

- Pruebas químicas de laboratorio (preferible)

- Estimaciones a partir del aporte del látex a 
la carga orgánica del agua

Cantidad de 
agroquímicos en el agua 

vertida

- Cantidad de ingrediente activo 
del fungicida de la corona 

- Cantidad de agroquímicos en el 
agua (si se detectaron)

- Pruebas químicas de laboratorio (preferible)

- Referencias de literatura de otros estudios 
realizados

III Los datos señalados en color celeste se utilizarán para estimar los consumos o usos consuntivos del agua, por el contrario, 
los datos señalados en gris se utilizarán para obtener los impactos por el uso degradativo del agua. El vertido de agua será 
utilizado para determinar el impacto por ambos usos.
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3.4.2. ¿Cuánta agua se consumió y cuánta se degradó?

El consumo de agua (VC) se obtendrá mediante la resta del agua que entra a un proceso, y del agua 
que sale del mismo41,46. El consumo de agua en la finca estará dado por el volumen de evapotranspira-
ción durante el año de estudio47 (Figura 3.7); mientras que el consumo de agua en la Planta Empaca-
dora será el resultado de la resta del volumen de agua de entrada durante el año de estudio, menos el 
volumen de agua vertida durante el año de estudio (Figura 3.8). 

Ejemplo 3.3. Cálculo del volumen de agua consumido (consumo de agua) 

Si la evapotranspiración de la plantación de banano resulta en un volumen total de 2.500.000 m3 para el 
año de estudio, el volumen consumido de agua en el proceso de siembra y cosecha (VCSyC) será igual a este 
valor. 

VCSyC= 2.500.000 m³/año

Si el volumen de agua de entrada en la Planta Empacadora es de 10.500 m3 para el año de estudio, y 
el volumen de agua vertida es de 8.000 m3 durante el mismo periodo, el volumen consumido de agua en el 
proceso de Planta Empacadora (VCPE) estará dado por:

VCPE= 10.500- 8.000 = 2.500 m³/año 

El consumo de agua durante el año de estudio para el sistema será la suma de los consumos de todos los 
procesos (VCT).

VCT= VCSyC+VCPE

VCT= 2.500.000 m³/año+2.500 m³/año =2.502.500 m³/año

El uso degradativo del agua (VD) se estimará para el proceso en planta empacadora, este volumen 
será igual al total vertido (semanal y diario)(Figura 3.9).

Figura 3.7. Consumo de agua en finca. 

Figura 3.8. Consumo de agua en planta empacadora. 
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Ejemplo 3.4. Cálculo del volumen de agua degradado (uso degradativo)

Si se obtiene que en la Planta Empacadora el volumen de agua vertida fue de 8.000 m3 durante el año de 
estudio, el uso de agua degradativo en dicho proceso (VDPE) será igual a este valor. 

VDPE= 8.000 m³/año

Los resultados de cada uso de agua deben estar dados en términos del consumo de agua y el 
volumen de uso degradativo de toda la organización (ejemplo 3.3 y 3.4), la cual será nombrada como 
unidad funcional (UF). La UF es la unidad de referencia en la cual se expresarán los resultados de la 
huella de agua, y permitirá evaluar el desempeño de la organización40.

Nota: En la metodología de la Red de Huella Hídrica (WFN, por sus siglas en inglés), el agua de lluvia 
utilizada corresponderá a la huella hídrica verde, y el agua que se consume de las extracciones realizadas, 
corresponderá a la huella hídrica azul. Sin embargo, estos son conceptos diferentes que no deben confundir-
se en el inventario de huella de agua según la ISO 14046.

3.4.3. Relacionando los usos del agua con la producción de banano

La organización puede establecer un indicador de uso interno para relacionar sus resultados a los 
datos de producción de banano, esto le permitirá evaluar su desempeño y compararlo con otras em-
presas bananeras que hayan realizado estudios semejantes. Se recomienda utilizar los datos de la 
cantidad de cajas de banano para exportación de 18,14 kg41, para calcular este indicador comparativo 
(ejemplo 3.5).

Figura 3.9. Uso degradativo del agua. 
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Ejemplo 3.5. Relacionando los datos respecto a la UF 

Conociendo que durante el año de estudio se produjeron 290.000 cajas de banano para exportación de 
18,14 kg, se estiman a continuación los resultados del inventario respecto a este valor:  

Para el consumo de agua (VC): 

𝑉𝑉𝐶𝐶!/producción=
𝑉𝑉𝐶𝐶!

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛
=

2.502.500 𝑚𝑚!/año
290.000 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 18, 14 𝑘𝑘𝑘𝑘

 

𝑉𝑉𝐶𝐶!/producción=8,63 𝑚𝑚 !𝑎𝑎ñ𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 18,14 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

Para el uso degradativo del agua (VD): 

𝑉𝑉𝐷𝐷!"/producción=
𝑉𝑉𝐷𝐷!"

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛
=

8.000 𝑚𝑚!/año
290.000 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 18, 14 𝑘𝑘𝑘𝑘

 

𝑉𝑉𝐷𝐷!/producción= 0 ,028 𝑚𝑚/! 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 18,14 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

	

3.5. Evaluación de Impactos por el uso del agua en la organización

La fase de evaluación de impactos comprenderá la clasificación de los impactos ambientales po-
tenciales relacionados al uso del agua en los procesos de producción del banano, en sus categorías 
respectivas (Figura 3.5). A su vez, esta fase incluye el cálculo de los indicadores de cada categoría, 
para evaluar la magnitud y significancia de los impactos41. 

El resultado de esta etapa será un conjunto de valores, los cuales son los indicadores de los diferen-
tes impactos en el ambiente, y se conoce como el perfil de huella de agua por uso directo del recurso40.

Para considerar: Las metodologías para cuantificar los impactos en la presente guía, se seleccio-
naron según las recomendaciones en la literatura39,41,44, y la consulta a expertos en el tema. Cada una 
de estas se amplía en el Anexo 8.

3.5.1. ¿Qué impactos corresponden a la degradación de la calidad del agua?

La liberación de sustancias químicas al agua producto de las actividades de la empresa (e.g. aplica-
ción de fertilizantes, agroquímicos, exudación del látex), puede llegar a afectar la calidad de las fuentes 
de agua dulce41.

Para cuantificar los impactos en la calidad del agua, se tomará en cuenta la emisión de agroquími-
cos, fertilizantes y látex al agua, así como la degradación del recurso. Los impactos evaluados deben 
ser toxicidad humana, ecotoxicidad y eutrofización. Para mayor detalle se puede consultar el Anexo 8 
con las ecuaciones de cálculo respectivas, y el Anexo 9 con ejemplos de cálculo para cada impacto. 

▲
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3.5.1.1. Toxicidad humana

Toda sustancia liberada a las fuentes de agua dulce como consecuencia de las actividades de la 
organización, que tenga la capacidad de incrementar la enfermedad en el ser humano, debe ser con-
siderada para estimar este impacto. En el caso del sector bananero, deberán tomarse en cuenta los 
efectos de los agroquímicos, así como cualquier producto químico empleado en los procesos. La meto-
dología USEtox, recomendada para esta categoría, prevé los factores de caracterización (FC) para las 
sustancias emitidas al agua48. 

La estima del impacto se realizará siguiendo la ecuación de la Figura 3.6, y los resultados de este 
indicador estarán dados en Unidades Comparativas Tóxicas en la salud humana o CTUh por sus siglas 
en inglés48. Los FCs disponibles para los productos utilizados en el sector bananero, se incluyen en el 
Anexo 10. 

3.5.1.2. Ecotoxicidad en agua dulce

La liberación de sustancias químicas al agua dulce debido a las actividades del sector bananero, 
también pueden ocasionar efectos tóxicos en los ecosistemas, conocidos como ecotoxicidad. Para las 
compañías bananeras se recomienda evaluar el efecto de todos los agroquímicos y productos químicos 
empleados en los procesos productivos. 

Esta categoría de impacto utiliza la metodología USEtox48, la cual estima la disminución en las espe-
cies acuáticas y su indicador está dado en términos de Unidades Comparativas Tóxicas en el ecosiste-
ma o CTUe. En el Anexo 10 se ponen a disposición los FCs más relevantes. 

3.5.1.3. Eutrofización en agua dulce

La eutrofización se conoce como el enriquecimiento natural o por consecuencias de la actividad del 
ser humano, de nutrientes en un cuerpo de agua, cuya consecuencia es el crecimiento exponencial de 
las algas. Esto conlleva a una diminución del oxígeno en el agua, y al deterioro de su calidad y desa-
parición de especies41. Este fenómeno puede ser ocasionado por el enriquecimiento de los cuerpos de 
agua dulce, con los fertilizantes y el látex que se emiten al agua como consecuencia de las actividades 
del sector bananero. 

El impacto en la eutrofización se calcula mediante el uso de los FCs propuestos por la metodología 
ReCiPe. Esta supone que en agua dulce el daño en las especies acuáticas, es ocasionado por la libe-
ración de fósforo, por lo cual el indicador de este impacto se da en unidades de kilogramos de fósforo 
equivalente (kg Pe.)49. En el Anexo 10 se ponen a disposición los FCs para los cálculos. 

3.5.2. ¿Qué impactos corresponden al consumo del agua?

3.5.2.1. Escasez

La escasez de agua ocurre cuando este recurso no está disponible en cantidades suficientes para 
que otros usuarios satisfagan sus necesidades, lo cual puede originarse por el uso excesivo de los 
cuerpos de agua o por características específicas de las regiones50. Esto puede traer como consecuen-
cia para el ser humano, enfermedades y desnutrición39.

Para la estimación de los impactos de la categoría escasez, se tomará en cuenta el volumen de 
consumo de agua (aguas que no regresan a la misma cuenca). Este impacto es ocasionado por la ex-
tracción de agua de la cuenca donde se ubica la Finca y la Planta Empacadora; esta pérdida de agua 
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de la cuenca puede darse por agua incorporada al producto, evaporada o vertida a cuerpos de agua 
pertenecientes a cuencas diferentes41. 

La metodología AWARE (“Available WAter REmaining”) es la recomendada para la estima de la es-
casez, y su resultado estará dado en términos de metros cúbicos equivalentes (m3e)51. Los los CFs se 
ponen a disposición en el Anexo 8.

3.5.3. ¿Cómo puedo comprender los resultados?

En la etapa de análisis de resultados, se deben identificar y describir los hallazgos de mayor im-
portancia que se obtuvieron al interpretar los resultados. Los mismos deben estudiarse considerando 
características específicas de la región y de los años del estudio, las limitaciones de los métodos utili-
zados, la incertidumbre de los resultados, y las limitaciones específicas de cada estudio en particular40. 
El Cuadro 3.3 contribuirá a la interpretación de los resultados por parte del usuario de la guía. 

Cuadro 3.3. Resumen de los indicadores de impacto y su interpretación.

Categoría de      Im-
pacto

Indicador de 
Impacto Interpretación

Toxicidad Humana 
(Degradación) CTUh

Los resultados se pueden entender como el número de casos po-
tenciales de enfermedades asociadas (efectos carcinogénicos y/o 
no carcinogénicos), por emisión al agua de los productos químicos 
del proceso productivo del banano48.

Ecotoxicidad 
(Degradación) CTUe

Podrán comprenderse los resultados como la Fracción de especies 
potenciales (PAF por sus siglas en inglés) afectadas por metro cú-
bico por día (PAF.m3.día), por emisión de los productos químicos 
en el proceso productivo del banano48.

Eutrofización
 (Degradación) kg Pe

Esta hace referencia a la fracción de fósforo del total emitido al 
agua, que potencialmente puede causar la eutrofización del cuerpo 
receptor del agua vertida49.

Escasez
(Consumo) m3e

El CF del método AWARE puede variar de 0,1 a 100, y hace re-
ferencia a la cantidad de veces que el agua en la región no se 
encuentra disponible, respecto al promedio mundial (e.g. un CF de 
10, hará referencia a que el agua que queda disponible en dicha 
región será 10 veces menos que el promedio mundial)39.

El análisis de los resultados puede conllevar a la identificación de puntos clave en los procesos, en 
los cuales la compañía podrá enfocar y priorizar sus acciones para reducir los impactos ambientales del 
sector bananero por el consumo y degradación del agua42.
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3.6. Reporte final de la huella de agua

Es recomendable que para reportar los resultados siga la estructura de las etapas de la cuantifica-
ción de la huella de agua según la norma ISO 1404639,41. Se propone a continuación una estructura de 
informe con el fin de promover la uniformidad en los reportes de huella de agua del sector (Figura 3.10).

Figura 3.10. Estructura propuesta para el informe. Adaptado 
de lo propuesto por (COSUDE & CADIS, 2017; Vallejo, 2015)39,41

 

La información debe ser reportada con claridad y transparencia. Además, el informe debe incluir 
con detalle cada dato, suposición, método, resultado, interpretaciones y limitaciones de manera que el 
lector comprenda totalmente la evaluación que se ha realizado40,41.

3.7. Revisión crítica de la huella de agua

Actualmente, los estudios de huella de agua pueden someterse a un proceso conocido como revi-
sión crítica, el cual es realizado por parte de un organismo de verificación y validación (OVV), con el fin 
de evaluar que el estudio cumpla con lo solicitado en la norma ISO 14046. Este proceso es recomen-
dable para cuando la empresa desee hacer públicos los resultados obtenidos. 

Para someter un estudio de huella de agua a revisión crítica por parte de INTECO, se deberá poner a 
disposición el informe detallado acorde a la ISO 14046, así como cualquier otra evidencia que respalde 
la información contenida en este reporte39. Además, durante el proceso de revisión, expertos técnicos 
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deberán realizar visitas a las instalaciones de la empresa, y la aprobación del estudio se realizará por 
un comité39.

En caso de que la empresa no desee someter el estudio a una revisión crítica, podrá realizar un 
informe de declaración. Ésta es otra forma de comunicar los resultados, en la que todos los datos, mé-
todos, suposiciones, limitaciones y resultados se publican con detalle para que quien tenga acceso a 
éstos, comprenda la huella reportada39.

3.8. Recomendaciones

El concepto de huella de agua está en constante evolución39,41, por lo que, no se debe descuidar la 
revisión de la literatura al elaborar un estudio en el tema. La presente guía propuesta está basada en 
la información más actualizada a la fecha de elaboración de la misma.  

Por otra parte, es importante tener en cuenta que para que un estudio de huella de agua sea consi-
derado integral y exhaustivo, todos los impactos ambientales significativos relacionados al agua deben 
estar contemplados40. Es recomendable incluir en un estudio de este tema, siempre y cuando sea 
posible para la compañía, los impactos ambientales por uso indirecto del recurso. De lo contrario, y en 
caso de abarcar todas las categorías de impacto propuestas en la guía, el resultado del estudio deberá 
nombrarse “huella de agua por uso directo del recurso”. 

Es importante resaltar que los resultados finales obtenidos son impactos ambientales potenciales, 
por lo que no necesariamente están ocurriendo en dichas magnitudes. Es por esta razón que las con-
clusiones de un estudio de huella de agua se centran principalmente en la identificación de los puntos 
clave de mejora del proceso; es decir, aquellos que generan los mayores impactos ambientales por el 
uso del recurso41. Sobre estos puntos críticos y hallazgos se construirán las acciones y programas de 
reducción de la huella de agua (Capítulo 4). 
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4. Recomendaciones técnicas para la reducción de las emisiones de 
carbono y los impactos en el agua en fincas productoras de banano

4.1. Reducción de las emisiones de carbono 

La principal razón por la cual se busca medir las emisiones de GEI, es para definir las posibles 
oportunidades de reducción, con el fin de contribuir a aminorar los efectos del cambio climáti-
co8. La reducción puede entenderse como la disminución calculada de las emisiones, entre lo estimado 
en el año base y el año específico donde se implementa el proyecto de reducción56. 

Por lo anterior, una vez contabilizadas las emisiones de GEI de las fuentes específicas de la empre-
sa bananera, se deben establecer estrategias de reducción. Estas estrategias se componen de obje-
tivos y metas de reducción, así como de las acciones, medidas e indicadores para el cumplimiento de 
los objetivos y metas respectivos13.

En la Figura 4.1., se describe el proceso para definir un Plan de Reducción, en el cual se concreta 
la o las estrategias de reducción de emisiones de la compañía bananera. 

El establecer estrategias de reducción conlleva a beneficios para las empresas, entre los cuales se 
rescatan los siguientes: 

• Contribuye a la sustentabilidad del negocio, aspecto trascendental en la agricultura, ya que una me-
nor emisión de GEI resulta en un retardo o disminución de los efectos del cambio climático. Por con-
siguiente, se mantienen durante más tiempo las condiciones climáticas idóneas para los cultivos8.

• Permite identificar procesos que requieren ser ajustados para mejorar la eficiencia, establecer siste-
mas de registro y contabilidad, y conocer mejor el negocio8.

• Reducción de costos por innovación en los procesos y en el uso eficiente de los recursos, lo cual 
aumenta la rentabilización del negocio bananero13.

• Favorece el proceso de concientización en los colaboradores, sobre los riesgos y oportunidades 
asociados al cambio climático13. 

• Es un factor de diferenciación en los mercados internacionales, por lo que contribuye a la competi-
tividad del producto8.
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Figura 4.1. Pasos para definir las estrategias de reducción de emisiones. 
Fuente: Adaptado de DCC (2014)13 e INTECO (2006)56.  
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Es fundamental que, en todo proceso de desarrollo del inventario y el planteamiento de los objetivos 
de reducción, se cuente con el apoyo de la alta gerencia de la organización, así como del apoyo y com-
prensión de los colaboradores10. En las siguientes secciones se describen buenas prácticas, tecnolo-
gías y opciones técnicas, que pueden considerarse para el establecimiento de estrategias de reducción 
para la compañía productora y exportadora de banano. 

4.1.1. Fertilizantes

La aplicación de fertilizantes constituye, generalmente, la mayor fuente de emisión del sector bana-
nero y, por lo tanto, el punto crítico de mayor atención para los proyectos de reducción. En la Figura 4.2 
se ponen a disposición diferentes medidas que se pueden implementar para reducir las emisiones de 
GEI de esta fuente, en las fincas de banano.  En el Anexo 12 se describen en detalle las medidas de 
reducción sugeridas.

La compañía Dole ha logrado, en los últimos cinco años, la reducción del 50% en el uso 
de fertilizantes nitrogenados. Esta disminución se alcanzó mediante la implementación de 

fertilizantes de lenta liberación y determinadas técnicas de agricultura de precisión57.

Figura 4.2. Medidas de reducción o absorción de emisiones en la aplicación de fertilizantes.
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Entre los esfuerzos desarrollados por CORBANA destaca su reducción de un 40 % de 
fertilizantes nitrogenados aplicados por hectárea, sin efectos significativos en la produc-
tividad. Así mismo, implementó un software de información agro-meteorológica conocido 
como BANACLIMA. Este permite un uso racional de los insumos, al monitorear las plagas 

y enfermedades.57

4.1.2. Combustibles fósiles y aceites lubricantes

El sector transporte es uno de los que más contribuyen a las emisiones de GEI en las etapas de 
post-cosecha del banano, por lo cual mejoras en la eficiencia del transporte son importantes para re-
ducir el impacto de la producción del banano de exportación58. Así mismo, la dependencia de la agri-
cultura a los combustibles fósiles representa una gran amenaza a la seguridad alimentaria, debido al 
incremento y volatilidad de los precios de éstos, por lo que reducir la dependencia a estos productos 
es todo un reto necesario para el sector3. En la Figura 4.3 se presentan diversas opciones de medidas 
para contribuir a la reducción de emisiones de esta fuente.  En el Anexo 12 se describen en detalle las 
medidas de reducción sugeridas.

Figura 4.3. Medidas de reducción de emisiones en el consumo de combustibles fósiles.

La compañía Dole implementó medidas de ahorro de combustibles fósiles en la terminal de con-
tenedores, mediante las cuales alcanzó una reducción de 1.080 toneladas de CO2e por año.57



46

4.1.3. Refrigerantes y extintores

Hay una tendencia global hacia la eliminación de los refrigerantes con PCG mayores a 2.500. Los 
HFCs son GEI muy poderosos, sus impactos llegan a ser significativos debido a que contienen po-
tenciales de calentamiento global de hasta 140 a 11.700 veces el potencial del CO2

21. Algunas de las 
medidas posibles para la reducción de emisiones de esta fuente se muestran en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Medidas de reducción de emisiones en el consumo de refrigerantes.

En el Cuadro 4.1 se presentan alternativas de gases refrigerantes con potenciales de calentamiento 
global bajos, los cuales pueden ser considerados para sustitución de otros refrigerantes con mayores PCG. 
Sin embargo, cabe resaltar que algunos de estos se encuentran aún en desarrollo, por lo que pueden con-
siderarse también la implementación de mezclas de refrigerantes bajo recomendación de los técnicos. En el 
Anexo 12 se describen algunas medidas de reducción de emisiones en el consumo de refrigerantes.

Cuadro 4.1. Alternativas de refrigerantes con PCG bajos.

Refrigerante PCG
R-449a 1.400
R-449b 1.412
R-448a 1.387
HFC-32 675
R-513a 630
R-450a 601
R-447a 583
R-446a 461
R-451b 164
R-451a 149

HFO-1234ze(E) 6
R-441a <5

HFO-1234yf 4
R-600a (isobutano) 3

R-290 (propano) 3
R-744 (CO2) 1

R-717 (amonio) 0

Fuente: Adaptado de (Environmental Protection Agency [EPA], 2016)59
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Para considerar: El cambio a otros refrigerantes está normalmente condicionado a los equipos de 
refrigeración; muchas veces es necesario invertir en un “retrofit” o cambio estructural y técnico de los 
equipos. Por lo tanto, se recomienda considerar el renovar la flota con equipos que ya viene diseñados 
para el nuevo refrigerante, lo cual será beneficioso también a largo plazo.

La compañía Dole alcanzó, mediante el cambio a sistemas más eficientes, una        
reducción de 75% en las emisiones relacionadas a los refrigerantes.57 

4.1.4. Gestión de residuos sólidos y líquidos (aguas residuales)

La descomposición de residuos líquidos y sólidos en las industrias bananeras, contribuye a las 
emisiones de metano. En la Figura 4.5 se pone a disposición algunas opciones que podrán reducir las 
emisiones de GEI por estas fuentes en las compañías exportadoras de banano.  En el Anexo 12 se 
describen en detalle las medidas de reducción sugeridas.

Cuadro 4.5. Medidas de reducción de emisiones en la gestión de residuos sólidos y líquidos.

4.1.5. Electricidad

En cuanto al consumo de energía eléctrica proveniente de la red (alcance 2), existen diferentes alter-
nativas sencillas y otras complejas para que las compañías bananeras reduzcan su consumo, factura-
ción y las emisiones asociadas. En la Figura 4.6. se abarcan algunas de estas como recomendaciones 
para el sector.  En el Anexo 12 se describen en detalle las medidas de reducción sugeridas.

▲
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Figura 4.6. Medidas de reducción de emisiones en el consumo de electricidad de la red.

La compañía Platanera Río Sixaola satisface el 100% de sus necesidades de      
energía, mediante el uso de paneles solares.60

4.2. Remociones de carbono  

Tomando como base lo descrito en la sección 2.7, la empresa bananera también puede considerar 
la implementación de estrategias de remoción de carbono como parte de sus planes de gestión de 
emisiones.  Al respecto puede tomar en cuenta:

• Reforestación de áreas propias o arrendadas

• Protección de bosque propio o arrendado (la capa-
cidad de remoción es limitada si el bosque ya se ha 
estabilizado)

• Sistemas agroforestales en áreas productivas e im-
productivas de las fincas, y en áreas de protección 
de cuerpos de agua, linderos de áreas de viviendas, 
empacadoras o caminos.

• Coberturas vegetales en plantación

4.3 Reducción de la huella de agua 

Para alcanzar una reducción en la huella de agua, se deben enfocar los esfuerzos en establecer medidas que 
reduzcan el consumo de agua o la emisión de contaminantes a esta. Así mismo, se pueden llevar a cabo acciones 
de compensación para la protección del recurso hídrico, tales como, siembra de árboles en zonas de recarga de las 
reservas de agua subterráneas o en los alrededores de ríos y lagunas, y limpieza de ríos o playas. 

Cobertura vegetal en drenajes de   
cultivo. Fotografía Miguel Vallejo
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Figura 4.7. Medidas de reducción de la huella de agua por escasez en el sector bananero.

CORBANA alcanzó una reducción del 50% en su consumo de agua en el lavado de la 
fruta, al disminuir la profundidad de las pilas de lavado a 70 y 80 cm, y reutilizar el agua.57

En la Figura 4.7 se incluyen algunas de las medidas de reducción de la huella de agua por escasez, 
posibles de implementar en las fincas bananeras. Adicionalmente, en la Figura 4.8, se muestran medidas 
a implementar para la reducción de la huella de agua por toxicidad humana, ecotoxicidad y eutrofización.

En algunas plantas empacadoras de la empresa Fyffes se han alcanzado reducciones 
en el uso de agua de hasta un 17%, al implementar el uso de un producto a base de enzi-

mas, el cual reduce la carga de látex en el agua, y permite el uso de la misma agua durante 
un mayor tiempo. 

Adaptado de comunicación personal con Hays, H., 2017.
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Figura 4.8. Medidas de reducción de la huella de agua por toxicidad humana, ecotoxicidad y 
eutrofización en el sector bananero.
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Para fomentar el uso racional de los agroquímicos, se puede implementar el Modelo de alerta 
temprana basado en factores climáticos que favorecen el desarrollo de la enfermedad Sigatoka 
Negra (Mycosphaerella fijensis), desarrollado por el World Wildlife Fund (WWF) y la asociación de 
bananeros de Belice (BGA).

El modelo pronostica la velocidad de evolución de la enfermedad (EE) de manera anticipada y 
no cuando se detectan síntomas. Al requerir información en tiempo real para determinar el riesgo 
diario, el modelo es utilizado a través de la plataforma en línea Agripanda (agripanda.com). Esta 
se encuentra conectada a una red de estaciones telemétricas que están enviando la información 
de clima necesaria para modelar el desarrollo de la enfermedad, con esto se computa el valor de 
severidad de la enfermedad (DSV), el cual es utilizado para determinar si se realiza la aplicación o 
se espera hasta que las condiciones óptimas estén en campo, es decir, si se debe hacer un con-
trol preventivo o curativo.

Esta herramienta ayuda a tomar decisiones respecto a la aplicación a tiempo, y sobre la se-
lección del fungicida a ser aplicado. Con la implementación del modelo se puede justificar una 
reducción en aplicación de fungicidas protectores, y por consiguiente, una reducción del impacto 
ambiental. Así mismo, previene brotes de la enfermedad que causan pérdidas severas de follaje 
e impactos financieros.

Adaptado de comunicación personal con Mejía, M. del WWF, 2017.

La compañía Platanera Río Sixaola cuenta con 30 hectáreas certificadas de banano or-
gánico, y promueve la implementación de productos para el control integrado de plagas y 
la fertilización orgánica. Actualmente cuenta con una biofábrica, donde se producen 160 
mil litros mensuales de productos orgánicos para controlar plagas, y 220 metros cuadra-
dos para la producción de abono orgánico por medio de la lombricultura. Y adicionalmen-
te, ha logrado realizar un uso racional de los fungicidas para el control de la Sigatoka Ne-

gra (de 25 a 30 aplicaciones aéreas al año frente al promedio de entre 60 y 80).60

▲
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5. Caso ejemplo en la Finca San Pablo
5.1. Ejemplo de medición de la huella de carbono en la Finca San Pablo, CORBANA, 
Costa Rica

La Compañía Internacional de Banano S.A. (CIBSA), cuenta con una finca propia ubicada en el 
cantón de Siquirres, en la provincia de Limón, en Costa Rica. Ésta es conocida como Finca San Pablo 
y cuenta con un área sembrada de 284,07 hectáreas, la misma está verificada para el año 2015 como 
Carbono Neutral, según el Programa País en Costa Rica y la norma voluntaria INTE 12-01-06:2016. 
Para efectos de ejemplificar la medición de la huella de carbono, se utilizarán los datos de la Finca San 
Pablo correspondientes al año 2016. 

En cuanto a los límites organizacionales del estudio, se incluirán como límites físicos toda el área 
de la finca y las instalaciones de la planta empacadora ubicada en Siquirres, Limón, Costa Rica. Así 
mismo, se incluirán los procesos con control operacional, los cuales comprenden el cultivo de banano, 
cosecha, empaque y transporte de la fruta al puerto. Las fuentes de emisión identificadas se resumen 
en el Cuadro 5.1, así como los tipos de emisión que comprenden los límites operativos. 

Cuadro 5.1. Fuentes de emisión identificadas y sus respectivos tipos de emisión y alcance.
Fuente de
emisión Subfuente de emisión Tipo de 

Emisión Alcance

Aplicación de 
Fertilizantes Sintéticos nitrogenados, orgánicos y cal Directa 1

Consumo de 
Combustible 

Fósiles

Planta Eléctrica y motoguadaña de la finca Directa 1
Vehículos propios de la finca (administrativos y tractor) Directa 1

Motoguadaña del contratista Otras indirectas 3
Aeronaves para aspersión Otras indirectas 3

Camiones de transporte de la fruta al puerto Otras indirectas 3

Uso de aceites 
lubricantes

Planta Eléctrica y motoguadaña de la finca Directa 1
Vehículos propios de la finca (administrativos y tractor) Directa 1

Motoguadaña del contratista Otras indirectas 3
Camiones de transporte de la fruta al puerto Otras indirectas 3

Fuga de 
refrigerantes

Aire Acondicionado de las oficinas Directa 1
Refrigerantes de los contenedores de transporte de la 

fruta a puerto Otras indirectas 3

Recarga de 
extintores Extintores de CO2 Directa 1

Gestión de los 
residuos sólidos Residuos sólidos enviados al relleno sanitario Otras Indirectas 3

Generación 
de Aguas 

Residuales

Aguas Residuales Ordinarias que se disponen en 
tanques sépticos Directas 1

Aguas Residuales del proceso de empaque, vertidas en 
cuerpo receptor Directas 1

Consumo de 
electricidad Consumo de electricidad de la red eléctrica Indirecta 2

Consumo de 
acetileno Acetileno que se quemó para procesos en el Taller Directa 1

Consumo de gas 
LP Consumo de gas LP en comedor Otras indirectas 3
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En la finca se utilizan fertilizantes sintéticos nitrogenados, de los cuales se estima que se aplicaron en 
total 105.100,92 kg N durante el año 2016. Así mismo, se aplica en el campo la gallinaza y los residuos 
de pinzote como fertilizantes orgánicos, de los cuales se aplicó un total de 1.156.160 kg y 2.227.119,3 
kg respectivamente durante el mismo año. Como enmienda al suelo se aplica piedra caliza, de la cual se 
empleó un total de 178.900 kg durante el año. 

Se cuenta en la finca con un tractor, cuatro vehículos administrativos, una motoguadaña propia y la planta 
eléctrica para atender emergencias de cortes de electricidad. Estas maquinarias y vehículos son propios de 
la empresa, y por lo tanto se cuenta con control directo sobre sus consumos de combustible y aceite. 

Así mismo, la motoguadaña del contratista, los camiones que transportan la fruta al puerto y las aero-
naves utilizadas en la fumigación aérea, son fuentes de consumo de combustibles y aceite que corres-
ponden a servicios subcontratados. Sin embargo, como buena práctica se incluyen en el inventario, ya 
que las operaciones de estas fuentes son significativas para la producción de la fruta. 

En el área de oficinas se cuenta con once aires acon-
dicionados que utilizan el refrigerante R-22, y con tres 
que utilizan el R-410. Para el año 2016 se realizó una 
recarga total de 9,75 kg y 2,65 kg respectivamente. Los 
contenedores para transporte de la fruta poseen un sis-
tema de refrigeración, y debido a que este es un servicio 
subcontratados, no se toma en cuenta como fuente de 
emisión de la organización. 

La empresa tiene en sus instalaciones diferentes extintores, entre los estos posee algunos de CO2 
como agente extinguidor, para los cuales se realizó una recarga total de 11,30 kg para el año del estudio. 
En cuanto a los residuos ordinarios, estos son enviados al relleno sanitario, y se estima que para el año 
2016 se gestionaron un total de 133,5 kg de éstos. 

Las aguas residuales ordinarias provenientes de servicios sanitarios y grifos, se envían a un tanque sép-
tico, para lo cual es importante destacar que, en promedio, se contó con 267 trabajadores durante el año 
2016. Las aguas residuales del proceso de lavado en la planta empacadora se vierten semanalmente a un 
canal de la finca, posteriormente de su recirculación y su paso por una planta de tratamientos físicos. Estas 
aguas se vertieron con un DQO promedio de 0,1315 kg DQO/m3 durante el año, y semanalmente se estima 
un vertido de 268 m3 según el volumen de las pilas y el relleno diario que se debe realizar a los tanques. 

El consumo de electricidad de la red eléctrica durante el año 2016 fue de 145.332 kWh. Adicionalmente 
se utiliza el acetileno en el taller y gas licuado de petróleo en la cocina (servicio subcontratado), para los 
cuales se recargó un total de 7 L y 2.100 lb respectivamente en este mismo periodo. 

Una vez realizada la recopilación de los datos de cada actividad generadora de emisiones, se realiza-
rán los cálculos por cada fuente de emisión, como se muestra seguidamente.

Rótulo principal de finca San Pablo, 
CORBANA. Foto Miguel Vallejo
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Cálculos por fuente de emisión

Fertilizantes sintéticos nitrogenados:

Para cada tipo de fertilizante sintético se estimó la cantidad total de nitrógeno aplicado en el campo, 
al multiplicar la cantidad total de kilogramos de cada fertilizante por el porcentaje de nitrógeno estimado 
en cada uno. Esto corresponde a la multiplicación (Fe X N) en la ecuación A6.1 del Anexo 6. Lo anterior 
dio un resultado de nitrógeno total añadido de 105.100,92 kg. Aplicando el resto de la ecuación A6.1: 

Emisiones Fertilizantes Sintéticos: 105.100,92 kg N x 0,01 kg N2O-N/kg N x 44/28 x 265 kg  
      CO2e/kg N2O = 435.478,14 kg CO2e

Fertilizantes orgánicos:

• Gallinaza (humedad del 20,95% y un contenido de ni-
trógeno de 1,14% en base seca):

Nitrógeno total añadido con la gallinaza: 1.156.160       
      kg gallinaza x ((100-20,95) /100) x 1,14/100        
      = 10.418,967 kg N

Emisiones Gallinaza: 10.418,967 kg N x 0,01 kg N2O-N/  
      kg N x 44/28 x 265 kg CO2e/kg N2O  = 43.387,556 kg CO2e

• Residuos de pinzote (humedad del 94,6% y un conte-
nido de nitrógeno de 1,34% en base seca):

Nitrógeno total añadido con el residuo: 2.227.119,3 kg  
      pinzote x ((100-94,6) /100) x 1,34/100 = 1.611,543 kg N

Emisiones Pinzote: 1.611,543 kg N x 0,01 kg N2O-N/kg N  
     x 44/28 x 265 kg CO2e/kg N2O = 6.710,928 kg CO2e

Aplicación de Cal: 

Emisiones por Encalado: 178.900 kgtotal C x 0,12 kg CO2-C/kgtotal C x 44/12 x 1 CO2e/kg CO2                               
      = 78.716 kg CO2e 

Consumo de Combustibles Fósiles: Planta Eléctrica de diesel (PE):

Emisiones CO2 PE: 1.051 L x 2,613 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 2.746,263 kg CO2e

Emisiones CH4 PE: 1.051 L x 0,122 g CH4/L x (1/1000) x 28 CO2e/kg CH4 = 3,590 kg CO2e

Emisiones N2O PE: 1.051 L x 0,02442 g N2O/L x (1/1000) x 265 CO2e/kg N2O = 6,801 kg CO2e

El pinzote del banano, uno de los principales 
residuos orgánicos incorporados en el culti-

vo del banano, fuente de emisión de GEI. 
Foto Miguel Vallejo



56

• Motoguadaña Propia de gasolina (MP):

Emisiones CO2 MP: 1.560,82 L x 2,231 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 3.482,189 kg CO2e

Emisiones CH4 MP: 1.560,82 L x 0,346 g CH4/L x (1/1000) x 28 CO2e/kg CH4 = 15,121 kg CO2e

Emisiones N2O MP: 1.560,82 L x 0,02211 g N2O/L x (1/1000) x 265 CO2e/kg N2O = 9,145 kg CO2e

• Vehículos Propios de diesel (VPD):

Emisiones CO2 VPD: 7.731,68 L x 2,613 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 20.202,880 kg CO2e

Emisiones CH4 VPD: 7.731,68 L x 0,149 g CH4/L x (1/1000) x 28 CO2e/kg CH4 = 32,257 kg CO2e

Emisiones N2O VPD: 7.731,68 L x 0,154 g N2O/L x (1/1000) x 265 CO2e/kg N2O = 315,530 kg CO2e

• Vehículos Propios de gasolina (VPG):

Emisiones CO2 VPG: 175,85 L x 2,231 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 392,321 kg CO2e

Emisiones CH4 VPG: 175,85 L x 0,907 g CH4/L x (1/1000) x 28 CO2e/kg CH4 = 4,466 kg CO2e

Emisiones N2O VPG: 175,85 L x 0,283 g N2O/L x (1/1000) x 265 CO2e/kg N2O = 13,188 kg CO2e

 

• Tractor de diesel (CD):

Emisiones CO2 CD: 1.102,78 L x 2,613 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 2.881,564 kg CO2e

Emisiones CH4 CD: 1.102,78 L x 0,382 g CH4/L x (1/1000) x 28 CO2e/kg CH4 = 11,795 kg CO2e

Emisiones N2O CD: 1.102,78 L x 0,02442 g N2O/L x (1/1000) x 265 CO2e/kg N2O = 7,136 kg CO2e

• Motoguadaña Contratista de gasolina (MC):

Emisiones CO2 MC: 5.619,42 L x 2,231 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 12.536,926 kg CO2e

Emisiones CH4 MC: 5.619,42 L x 0,346 g CH4/L x (1/1000) x 28 CO2e/kg CH4 = 54,441 kg CO2e

Emisiones N2O MC: 5.619,42 L x 0,02211 g N2O/L x (1/1000) x 265 CO2e/kg N2O = 32,925 kg CO2e

• Avioneta Fumigación de Jet fuel (AF):

Emisiones CO2 AF: 22.689 L x 2,462 kg CO2/L x 1 CO2e/ 
 kg CO2 = 55.860,318 kg CO2e

Emisiones CH4 AF: 22.689 L x 0,018 g CH4/L x (1/1000)     
 x 28 CO2e/kg CH4 = 11,435 kg CO2e

Emisiones N2O AF: 22.689 L x 0,071 g N2O/L x (1/1000)     
 x 265 CO2e/kg N2O = 426,894 kg CO2e

Fumigación aérea en cultivo de 
banano.Foto Miguel Vallejo
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• Camiones de Transporte de la fruta diesel (CT):

Emisiones CO2 CT: 30.708,03 L x 2,613 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 80.240,080 kg CO2e

Emisiones CH4 CT: 30.708,03 L x 0,149 g CH4/L x (1/1000) x 28 CO2e/kg CH4 = 128,114 kg CO2e

Emisiones N2O CT: 30.708,03 L x 0,154 g N2O/L x (1/1000) x 265 CO2e/kg N2O = 1.253,195 kg CO2e

Uso de Aceites Lubricantes: 

• Planta Eléctrica de diesel (PE): No se realizaron cambios de aceite.

• Motoguadaña Propia de gasolina (MP):

Emisiones CO2 MP: 54,87 L x 0,5101 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 27,989 kg CO2e

• Vehículos Propios de diesel (VPD):

Emisiones CO2 VPD: 109,50 L x 0,5101 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 55,856 kg CO2e

• Vehículos Propios de gasolina (VPG):

Emisiones CO2 VPG: 2 L x 0,5101 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 1,020 kg CO2e

• Tractor de diesel (CD): No se realizaron cambios de aceite.

• Motoguadaña Contratista de gasolina (MC):

Emisiones CO2 MC: 13,66 L x 0,5101 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2 = 6,968 kg CO2e

• Camiones de Transporte de la fruta (CT): No se contabiliza por ser emisiones de alcance 3 (otras 
indirectas).

Fuga de Refrigerantes: 

• Aires Acondicionados (AC): 

Emisiones R-22 AC: 9,75 kg R-22 x 1.810 kg CO2e/kg R-22 = 17.160 kg CO2e

Emisiones R-410 AC: 2,65 kg R-410 x 2.090 kg CO2e/kg R-410 = 5.538,5 kg CO2e

• Contenedores Refrigerados (CR): No se contabilizan porque el transporte es un servicio sub-
contratado, por lo que no se consideran emisiones bajo la responsabilidad de la empresa.

Recarga de Extintores: 

Emisiones Extintores CO2: 11,30 kg CO2 x 1 CO2e/kg CO2 = 11,30 kg CO2e

Gestión de los residuos sólidos municipales: 

Emisiones de RSM: 133,5 kg RSM x 0,0581 kg CH4/kg RSM x 28 CO2e/kg CH4 = 217,18 kg CO2e
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Generación de aguas residuales ordinarias: 

Emisiones ARO: 267 personas x 4,38 kg CH4/persona x 8/24IV x 309/365V x 28 CO2e/kg CH4             
      = 9.240,336 kg CO2e

Generación de aguas residuales del proceso: 

Agua residual del proceso vertida: 268 m3/semana x 52 semanas laboradas/año= 13.936 m3/año

DQO promedio: ((120 mg DQO/L + 143 mg DQO/L) / 2) x (1/1000) = 0,1315 kg DQO/m3

Emisión ARP: 13.936 m3 x 0,1315 kg DQO/m3 x 0,0250 kg CH4/kg DQO x 28 CO2e/kg CH4                             
      = 1.282,809 kg CO2e

Consumo de electricidad: 

El factor de emisión utilizado para este cálculo corresponde al último valor reportado por el IMN en  
      Costa Rica, según la matriz energética del año 2015. 

Emisión Electricidad: 145.332 kWh x 0,0381 kg CO2/kWh x 1 CO2e/kg CO2 = 5.537,149 kg CO2e

Consumo de acetileno: 

Emisiones Acetileno: 7 L x 0,00117 kg/L x 0,00338 kg CO2/kg C2H2 x 1 CO2e/kg CO2                        
      = 0,0000277 kg CO2e

Consumo de gas LP: 

Asumiendo una densidad del gas LP de 0,98201 kg/L, se pueden estimar las emisiones. 

Emisiones CO2: 2.100 lb x 0,460 kg/lb x (1 L / 0,98201 kg) x 1,611 kg CO2/L x 1 CO2e/kg CO2       
      = 1.584,735 kg CO2e

Emisiones CH4: 2.100 lb x 0,460 kg/lb x (1 L / 0,98201 kg) x 0,139 g CH4/L x (1/1000) x                                  
      28 CO2e/kg CH4 = 3,829 kg CO2e

Emisiones N2O: 2.100 lb x 0,460 kg/lb x (1 L / 0,98201 kg) x 0,002745 g N2O/L x (1/1000) x 265 
CO2e/kg N2O = 0,729 kg CO2e

IV Es un factor para corregir el factor de emisión, el cual indica que las personas sólo están durante 8 hora del día en las ins-
talaciones.
V Es un factor para corregir el factor de emisión, el cual indica que las personas sólo están durante 309 días del año en las 
instalaciones. 
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Resumen de emisiones e indicadores de desempeño 

Al revisar los resultados, se puede observar que las fuentes responsables de la mayor cantidad de 
emisiones de GEI son los fertilizantes (Cuadro 5.2). 

Cuadro 5.2. Resumen de emisiones del caso ejemplo.

Fuente de emisión Emisión (t 
CO2e)

Fertilizantes 564,293
Combustibles Fósiles 180,669

Uso de Aceites Lubricantes 0,092
Fuga de Refrigerantes 23,186
Recarga de Extintores 0,011

Gestión de Residuos Sólidos Municipales 0,217
Generación de Aguas Residuales 10,523

Consumo de Electricidad 5,537
Consumo de Acetileno 0,00000003
Consumo de Gas LP 1,589

Total 786,605

En la Figura 5.1 se provee gráficamente el informe de resultados obtenidos.  Así mismo, el resulta-
do del indicador de desempeño de emisiones por caja fue de 1,019 kg CO2e/caja

Figura 5.1. Gráfica de la contribución de cada fuente al total de emisiones de la Finca San Pablo para el año 2016.
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5.2. Ejemplo de medición de la huella de agua en la Finca San Pablo, CORBANA, Costa Rica

La Finca San Pablo perteneciente a Compañía Internacional de Banano S.A. (CIBSA), ha realizado 
esfuerzos para contabilizar su huella de agua directa por escasez y eutrofización durante el año 2014. 
Además, ha logrado una reducción en el uso de agua de hasta un 41,7% del año 2011 al 2014, gracias 
a las buenas prácticas implementadas como el uso de un biorremediador, la recirculación semanal del 
agua, y el cambio en la profundidad de los tanques de lavado de la fruta. Para efectos de ejemplificar la 
medición de la huella de agua utilizando la guía, se utilizarán los datos de la Finca San Pablo correspon-
dientes al año 2016. 

Es importante resaltar que se evaluarán los impactos ambientales únicamente por el uso directo del 
recurso hídrico, es decir, la huella relacionada a los usos del agua en el sitio de la finca y la planta empa-
cadora. Queda excluida del estudio, la huella de agua por uso indirecto del recurso (consumo de agua en 
la producción de fertilizantes, en la producción de cajas de banano, en la producción de los flejes plásticos 
para el empaque, pallets, etc.). Los impactos de punto medio que se estimaron comprenden la toxicidad 
humana, ecotoxicidad, eutrofización y escasez, evaluado mediante las metodologías de USEtox, ReCiPe 
y AWARE respectivamente. 

El estudio a realizar comprende las etapas de la cuna a la puerta del producto, definido en su unidad 
funcional como “una caja de banano para exportación de 18,14 kg”. Con el fin de mantener la confiden-
cialidad de la información de la compañía, los datos utilizados para evapotranspiración y agroquímicos 
fueron tomados de la literatura, y no reflejan la realidad de esta finca sobre estos aspectos. 

En cuanto a los datos requeridos para la finca, la evapotranspiración del cultivo se estimó mediante el 
uso del programa de la FAO, CROPWAT, según se muestra en el Anexo 11, obteniendo los resultados de 
2.554.974,28 m3 evapotranspirados durante el año de estudio. El valor total de fósforo aplicado con los 
fertilizantes resultó en un 6.468,39 kg P durante el año 2016, al relacionar la cantidad de cada fertilizante 
con el contenido de fósforo en el mismo. Los valores de agroquímicos empleados en la finca se toman 
de la literatura para este caso de ejemplo (no son reales de la finca), según se resume en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Aplicación de agroquímicos asumida para el año 2016.

Agroquímico Ingrediente Activo Aplicación (kg/ha/año)
Fungicida Mancozeb 53,9

Nematicida Oxamil 8,8
Herbicida Glifosato 2,0
Insecticida Bifentrina 0,18

Adaptado de (Corporación Bananera Nacional [CORBANA], 2011)71

En la Planta Empacadora se tomaron mensualmente los volúmenes de entrada de agua dados por 
el medidor, y se les restó el consumo diario de agua por parte de los colaboradores (asumiendo un 
consumo de 200 litros diarios y 267 trabajadores por mes). Se estima un vertido de 268 m3 por se-
mana, según el volumen de los tanques y el relleno diario que se debe realizar a éstos. Los datos de 
entrada y salida de agua se muestran en el Cuadro 5.4.
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Cuadro 5.4. Volúmenes de entrada, salida y consumo de agua en la Planta Empacadora.

Mes Volumen de entrada 
(m3)

Volumen de salida 
(m3)

Consumo de agua 
(m3)*

Enero 2.219,80 1.340,00 879,80
Febrero 2.724,00 1.072,00 1.652,00
Marzo 2.825,40 1.072,00 1.753,40
Abril 3.596,20 1.340,00 2.256,20
Mayo 3.495,20 1.072,00 2.423,20
Junio 3.602,20 1.072,00 2.530,20
Julio 3.599,20 1.340,00 2.259,20

Agosto 4.023,40 1.072,00 2.951,40
Septiembre 4.000,20 1.072,00 2.928,20

Octubre 4.868,20 1.340,00 3.528,20
Noviembre 5.563,20 1.072,00 4.491,20
Diciembre 4.863,20 1.072,00 3.791,20

Total 45.380,20 13.936,00 31.444,20

*Volumen de entrada menos el volumen de salida.

Con base en los Reportes Operacionales que se presentaron al Ministerio de Salud, se estimó que 
el agua residual del proceso de empaque se vierte con un DBO promedio de 0,03 kg DBO/m3.

Cálculos de consumo de agua 

El consumo de agua en campo, es igual al volumen de agua evapotranspirado por las plantas 
2.554.974,28 m3/año.

El consumo de agua en Planta Empacadora es el resultado de la resta del volumen de entrada me-
nos el volumen de salida, resultando en 31.444,20 m3/año (Cuadro 5.4).

Consumo total de agua: 2.554.974,28 m3/año + 31.444,20 m3/año = 2.586.418,48 m3/año

Cálculos de uso degradante de agua

El volumen de agua degradado en la Planta Empacadora es igual al volumen de agua de salida, 
resultando en 13.936,00 m3/año (Cuadro 5.4).

Uso total de agua degradante: 13.936,00 m3/año

Cálculos para determinar indicadores de desempeño internos 

Tomando en cuenta que para el año 2016 se tuvo una producción total de 771.956 cajas de banano 
para exportación de 18,14 kg. 

Consumo de agua por UF: 2.586.418,48 m3/año ÷ 771.956 cajas = 3,35 m3/año/caja

Uso degradativo del agua por UF: 13.936,00 m3/año ÷ 771.956 cajas = 0,02 m3/año/caja
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Cálculos de impactos por categoría
Toxicidad Humana (TH): 
Impacto en TH Mancozeb: 53,9 kg/ha x 284,07 ha x 0,000002156 casos/kg= 0,0330113 casos
Impacto en TH Oxamil: 8,8 kg/ha x 284,07 ha x 0,000004146 casos/kg = 0,0103642 casos
Impacto en TH Glifosato: 2,0 kg/ha x 284,07 ha x 0,000000160 casos/kg = 0,0000909 casos
Impacto en TH Bifentrina: 0,18 kg/ha x 284,07 ha x 0,000124762 casos/kg = 0,0063794 casos

Impacto total en TH: 0,0330113 + 0,0103642 + 0,0000909 + 0,0063794 = 0,0498459 casos o CTUh

Ecotoxicidad en agua dulce (ET):
Impacto en ET Mancozeb: 53,9 kg/ha x 284,07 ha x 52.559,66 PAF.m3.día/kg = 804.760.559 PAF.m3.día
Impacto en ET Oxamil: 8,8 kg/ha x 284,07 ha x 16.178,64 PAF.m3.día/kg = 40.443.623 PAF.m3.día
Impacto en ET Glifosato: 2,0 kg/ha x 284,07 ha x 320,79 PAF.m3.día/kg = 182.254 PAF.m3.día

Impacto en ET Bifentrina: 0,18 kg/ha x 284,07 ha x 6.578.866,63 PAF.m3.día/kg = 336.394.556 PAF.m3.día

Impacto total en ET: 804.760.559 + 40.443.623 + 182.254 + 336.394.556 = 1.181.780.992 PAF.m3.día o CTUe

Eutrofización en agua dulce (Eu):
Impacto en Eu en Campo: 6.468,39 kg P x 0,053 kg Pe/kg P = 342,82 kg Pe
Impacto en Eu en Planta Empacadora:

DBO promedio: ((21mg DBO/L +39 mg DBO/L) /2) x (1/1000) = 0,03 kg DBO/m3

Impacto Eu en Planta Empacadora: 0,03 kg DBO/m3 x 1/100 x 13.936 m3 x 1 kg Pe/kg P = 4,181 kg Pe

Impacto total en Eu: 342,82 kg Pe + 4,181 kg Pe = 347,006 kg Pe

Escasez (Es):

Impacto en Es en Campo: 2.554.974,28 m3 x 0,4 m3e/m3 = 1.021.990 m3e

Impacto en Es en Planta Empacadora: 31.444,20 m3 x 0,4 m3e/m3 = 12.578 m3e

Impacto total en Es: 1.021.990 + 12.578 = 1.034.567 m3e
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Figura 5.2. Factor de Caracterización tomado de Google Earth (Annual agri), específico para la cuenca donde se ubica 
la finca.

Resumen de impactos

Según los resultados obtenidos, los esfuerzos en la Finca San Pablo deberán ir enfocados a dismi-
nuir los impactos por eutrofización y escasez (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5. Perfil de huella de agua, impactos potenciales obtenidos para el año 2016.

Categoría de Impacto Valor del Impacto Indicador por caja Análisis

Toxicidad Humana 0,0498459 
CTUh

0,000000065 CTUh/
caja

Este corresponde al número po-
tencial de casos de enfermedades, 
que podrían aparecer en las perso-
nas debido al contacto con el agro-
químico en agua.

Ecotoxicidad 1.181.780.992 
CTUe 1.530,82 CTUe/caja

Este valor se refiere a las especies 
potencialmente afectadas por contac-
to con el agroquímico en el agua.

Eutrofización 347,006 kg Pe 0,00045 kg Pe/caja

El resultado de impacto obtenido 
corresponde al fósforo que potencial-
mente puede causar la eutrofización 
del agua dulce.

Escasez 1.034.567 m3e 1,34 m3e/caja

El factor de caracterización de la 
cuenca es de 0,4, lo cual indica que 
el agua que queda disponible en di-
cha región es 0,4 veces menos que 
el promedio mundial. Es decir, es una 
zona rica en recursos hídricos. 
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Anexos
Anexo 1. Lista de datos de las actividades a recopilar

Cuadro A1.1. Datos de las actividades a recopilar para cada fuente de emisión. 

Fuente de 
emisión Datos requeridos Fuentes posibles de información

Fertilizantes 
sintéticos

-Tipo de fertilizantes sintéticos

-Cantidad de fertilizantes sintéticos aplicados 
por tipo

-Contenido de nitrógeno en cada tipo de 
fertilizante (consultar en las Hojas de Seguridad 
de cada producto o el Cuadro 4.1)

-Área sembrada (ha)

-Programas de fertilización

-Registros de aplicación

-Hojas de seguridad de los productos 
(MSDS)

Fertilizantes 
orgánicos

-Tipo de fertilizantes orgánicos (estiércol 
animal, compost o lodos cloacales)

-Cantidad de fertilizantes orgánicos aplicados 
por tipo

-Contenido de nitrógeno en cada tipo de 
fertilizante orgánico (Anexo X)

-Programas de fertilización

-Registros de aplicación

-Proveedor del fertilizante

Fertilización 
con urea

-Cantidad de urea total aplicada o tasa de 
aplicación

-Contenido de nitrógeno en la urea (consultar 
en las Hojas de Seguridad de cada producto o 
el Cuadro 4.1)

-Área sembrada (ha)

-Programas de fertilización

-Registros de aplicación

-Hojas de seguridad de los productos 
(MSDS)

Aplicación de 
cal

-Tipo de cal aplicada asociada a emisiones de 
GEI (piedra caliza o dolomita)

-Cantidad de cal aplicada a los suelos durante 
el año de estudio

-Programas de fertilización

-Registros de aplicación

-Hojas de seguridad de los productos 
(MSDS)

Consumo de 
combustibles 

fósiles

-Tipos de combustibles fósiles utilizados para 
las operaciones de la compañía. Considerar las 
siguientes fuentes potenciales de consumo:

• Vehículos de carga y transporte

• Vehículos propios de la empresa

• Maquinaria (bombas, generadores, 
motoguadañas, etc.)

• Avionetas (sólo combustible utilizado para 
fumigar las hectáreas de la compañía)

-Cantidad de combustible fósil por tipo 
consumida (diesel, gasolina, LPG, Jet Fuel, 
etc.)

-Factor de emisión del CO2, CH4 y N2O 
específico para cada tipo de combustible 
(preferiblemente propio del país en cuestión, 
revisar Anexo 2)

-Registros de consumo de combustibles

-Facturación de combustibles

-Boletas de fumigación

-Proveedor
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Fuente de 
emisión Datos requeridos Fuentes posibles de información

Uso de aceites 
lubricantes

-Volumen de aceite que se cambió de las 
siguientes fuentes potenciales (revisar las 
facturaciones de cambio de aceite o registros 
disponibles de mantenimiento):

• Vehículos de carga y transporte

• Vehículos propios de la empresa

• Maquinaria (bombas, generadores, 
motoguadañas, etc.)

• Avionetas

-Factor de emisión de CO2 relacionado al uso 
de aceites lubricantes (preferiblemente propio 
del país en cuestión, revisar Anexo 2)

-Facturación de cambios de aceite

-Registros de la empresa

Fuga de 
refrigerantes

-Sistemas de refrigeración utilizados en la 
compañía, considerando:

• Contenedores de almacenamiento y 
transporte de la fruta

• Sistemas de aire acondicionado en oficinas

• Otros equipos que utilicen refrigerantes, 
como algunos compresores

-Tipo de refrigerante utilizado en cada sistema

-Cantidad de refrigerante recargada en los 
sistemas (a partir de registros de mantenimiento, 
facturas o estimaciones, revisar Anexo 5)

-Registros de mantenimiento

-Facturación del servicio de 
mantenimiento de los AC

-Informes del servicio de mantenimiento 
de los AC

-Proveedor

Recarga de 
extintores de 

CO2, HFCs o PFC

-Número de extintores de CO2, HFC o PFC 
disponibles 

-Capacidad volumétrica de cada extintor y 
frecuencia de recarga durante el año, o bien, 
cantidad recargada a cada extintor

-Etiqueta de los extintores

-Registros de recarga 

-Facturación de recarga 

-Proveedor

Residuos 
orgánicos del 

proceso

-Cantidad de residuos orgánicos generados 
durante el año del estudio que reciben la misma 
disposición final (e.g. cuánto es enviado a 
relleno sanitario, enterrado en la finca, enviado a 
compostaje o enviado al horno de secado)

-Registros de generación

-Estimaciones referenciadas
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Fuente de 
emisión Datos requeridos Fuentes posibles de información

Residuos 
sólidos 

municipales 
(RSM)

-En caso de que exista separación de residuos 
(ver Anexo 5):

• Cantidad de RSM generadas durante el 
año del estudio por tipo 

• Tipo de tratamiento de cada residuo

-En caso de que no exista separación de 
residuos (ver Anexo 5):

• Cantidad de RSM generados durante el 
año de estudio

• Tipo de tratamiento 

-Factores de Emisión relacionados al 
tratamiento de los residuos (preferiblemente 
propio del país en cuestión, revisar Anexo 2)

-Registros de generación

-Proveedor

-Estimaciones referenciadas

Aguas 
residuales del 

proceso
-Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) de las 

aguas residuales

-Reportes Operacionales

-Pruebas de laboratorio

-Estimaciones referenciadas

Aguas 
residuales 
ordinarias

-Cantidad de personas promedio que laboraron 
en la empresa durante el año de estudio, o 
Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) de las 
aguas residuales

-Planilla o registros 

-Pruebas de laboratorio

-Reportes Operacionales

-Estimaciones referenciadas 

Consumo de 
electricidad

-kWh consumidos en todas las operaciones de 
la empresa

-Factor de emisión por consumo de electricidad 
(preferiblemente propio del país en cuestión, 
revisar Anexo 2)

-Facturación de electricidad

Consumo de 
acetileno

-Cantidad de cilindros de acetileno en la 
empresa

-Capacidad de cada cilindro de acetileno y 
número de recargas del cilindro durante el 
año del estudio, o bien, cantidad recargada de 
acetileno

-Facturación del servicio de recargas

-Proveedor

-Registros de mantenimiento

Consumo de 
biomasa como 
combustible 
(hornos de 

secado)

-Cantidad de Biomasa utilizada como 
combustible durante el año de estudio

-Registros

-Estimaciones referenciadas y 
respaldadas
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Anexo 2. Ejemplos de aplicación por fuente de emisión 

A2.1. Fertilizantes para el manejo de suelos 

A2.1.1. Fertilizantes sintéticos y orgánicos 

Ejemplo A2.1. Cálculo de emisiones de fertilización 
 
Parte I. Cálculo de emisiones de fertilizantes sintéticos 
 
Paso 1. Calcular la cantidad total de cada fertilizante aplicado en 10 ha de área de siembra, si se considera 
la siguiente aplicación: 
 

Fertilizante Tasa de Aplicación % N 
Amonio 150 kg/ha 82 

Nitrato de Amonio 150 kg/ha 33-34,5 

Amonio (Fe!) = 150 kg ha×10 ha = 1500 kg!"!#$ !" !"#$. 

Nitrato de Amonio (Fe!") = 150 kg ha×10 ha = 1500 kg!"!#$ !" !"#$. 
 
Paso 2. Estimar el nitrógeno total aplicado, para lo cual se debe consultar en las Hojas de Seguridad de los 
productos, el contenido de nitrógeno en el fertilizante respectivo. En caso de no contar con esta información, 
emplear el Cuadro 2.1. El valor de N para el Amonio será de 82% y para el Nitrato de Amonio se asigna un 
valor de 34,5%.  

Amonio: N! = 1500 kg!"!#$ !" !"#$.×
82
100

= 1230 kg N 

Nitrato de Amonio: N!" = 1500 kg!"!#$ !" !"#$.×
34,5
100

= 517,5 kg N 

El Nitrógeno total aplicado será la suma del contenido de ambos fertilizantes: 
 

𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍ó𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬é𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 (N!) = 1230 kg N + 517,5 kg N = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐍𝐍 

Paso 3. Identificar el Factor de Emisión para fertilizantes (FEFe) más apropiado. Es preferible utilizar los FE 
específicos de cada país, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el 
IPCC (Anexo 3). 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 Referencia 

0,01 kg N!O − N kg N 
Valor global recomendado por el 

IPCC en el Volumen 4, Capítulo 11, 
Cuadro 11.112 

Paso 4. Para obtener las emisiones en equivalente de CO2 (EFe), se debe multiplicar el nitrógeno total, el 
factor de emisión (FEFe), el potencial de calentamiento global del óxido nitroso (Anexo 4), y un factor 
requerido para fertilizantes de 44/28, el cual permite convertir la aplicación de nitrógeno a emisiones de óxido 
nitroso. 

Emisiones fertilizantes (E!") = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓 kg N×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎 kg N!O–N kg N  ×
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟐𝟐𝟐𝟐

×𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg N!O 
E!" = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e 

Si se requiere el resultado en toneladas, este se multiplica por 1/1000:  

E!" = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟕𝟕,𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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Parte II. Ejemplo de cálculo de emisiones de fertilizantes orgánicos 
 
Paso 1. En una finca se añadió durante el año, un total de 100 kg/ha de gallinaza en 10 ha de área de 
siembra. Primeramente, se deberá calcular la cantidad total del fertilizante añadido.  

Gallinaza (Fe!) = 100 kg ha×10 ha = 1000 kg!"!#$ !" !"#$. 
 
Paso 2. Estimar el nitrógeno total aplicado con la gallinaza (Anexo 5); para esto se recomienda el uso de las 
pruebas de laboratorio que demuestren la cantidad de nitrógeno en el fertilizante orgánico específico. En 
caso de no contar con esta información, se podrá utilizar el Cuadro A5.1 del Anexo 5 o datos de la literatura. 
El valor de N para la gallinaza será de un 6,11%. 

Nitrógeno total en gallinaza N! = 1000 kg!"!#$ !" !"#$.×
6,11
100

= 61,1 kg N 
 
Paso 3. Identificar el Factor de Emisión para fertilizantes (FEFe) más apropiado. Es preferible utilizar los FE 
específicos de cada país, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el 
IPCC (Anexo 3). 
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 Referencia 

0,01 kg N!O − N kg N 
Valor global recomendado por el 

IPCC en el Volumen 4, Capítulo 11, 
Cuadro 11.112 

Paso 4. Multiplicar el nitrógeno total, el factor de emisión (FEFe), el potencial de calentamiento global del 
óxido nitroso (Anexo 4), y un factor requerido para fertilizantes de 44/28, para obtener las emisiones en 
equivalente de CO2 (EFe). 

Emisiones fertilizantes (E!") = 𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟏𝟏 kg N×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎 kg N!O–N kg N  ×
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟐𝟐𝟐𝟐

×𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg N!O 
E!" = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒 kg CO!e 

Si se requiere el resultado en toneladas, este se multiplica por 1/1000:  

E!" = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒  kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.1.2. Fertilización con urea 

Ejemplo A2.2.  Cálculo de emisiones de fertilización con urea 
 
Paso 1. Si se aplicaron 20 kg/ha de urea en 10 ha sembradas de banano con un suelo de pH superior a 6,2, 
se debe calcular el total de urea aplicado (FeU): 

Urea: (Fe!) = 20 kg ha×10 ha = 200 kg!"!#$  !"#$ 

Paso 2. Estimar el nitrógeno total aplicado, consultando en las Hojas de Seguridad de la urea o en el Cuadro 
2.1. El valor de N para la urea es de alrededor del 46%.  

𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍ó𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 𝐮𝐮𝐮𝐮𝐮𝐮𝐮𝐮 N! = 200 kg!"!#$ !"#$.×
46
100

= 92 kg N 

Paso 3. Identificar el Factor de Emisión más apropiado. Es preferible utilizar los FE específicos de cada país, 
pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). La urea se 
relaciona con emisiones de óxido nitroso y dióxido de carbono, por lo cual se ocuparán estos dos FE (FEFe y 
FEU respectivamente). 

FE Valor Referencia 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 0,01 kg N!O–N kg N 
Valor global recomendado 
por el IPCC en el Volumen 
412. 𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔 0,20 kg CO!– C kg!"!#$ !"#$ 

 
Paso 4. Calcular las emisiones de N2O multiplicando el nitrógeno total, el factor de emisión de fertilizantes, el 
potencial de calentamiento global del óxido nitroso (Anexo 4), y un factor requerido para fertilizantes de 
44/28, para obtener las emisiones en equivalente de CO2 por el óxido nitroso (EFe).  

Emisiones fertilizante urea (E!") = 𝟗𝟗𝟗𝟗 kg N×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎 kg N!O–N kg N  ×
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟐𝟐𝟐𝟐

×𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg N!O 
E!" = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟏𝟏𝟏𝟏 kg CO!e 

Paso 5. Calcular las emisiones de CO2 multiplicando la cantidad total de urea aplicada, el factor de emisión 
de urea, el potencial de calentamiento global del dióxido de carbono (Anexo 4), y un factor requerido para 
urea de 44/12, para obtener las emisiones en equivalente de CO2 por emitir dióxido de carbono (EUrea). 

Emisiones urea (E!"#$) = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 kg!"!#$ !"#$×𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!– C kg!"!#$ !"#$  ×
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏

×𝟏𝟏 kg CO!e kg CO! 
E!"#$ = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔 kg CO!e 

Paso 6. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟏𝟏𝟏𝟏 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

E!"#$ = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.1.3. Encalado de suelos 

Ejemplo A2.3.  Cálculo de emisiones del encalado de suelos 
 
Paso 1. Si se aplicaron, en las 10 ha sembradas, 1 kg/ha de cal dolomita y 3 kg/ha de piedra caliza, se debe 
calcular el total de cada tipo de cal aplicado (CD y CC respectivamente). 

Aplicación total de Cal dolomita (C!) = 1 kg ha×10 ha = 10 kg!"!#$ ! 
Aplicación total de Piedra Caliza (C!) = 3 kg ha×10 ha = 30 kg!"!#$ ! 

Paso 2. Identificar el Factor de Emisión más apropiado para aplicación de cal dolomita (FED) y piedra caliza 
(FEC). Es preferible utilizar los FE específicos de cada país y tipo de cal, pero en caso de no estar disponible, 
se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3).  
 

FE Valor Referencia 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐃𝐃 0,13 kg CO!– C kg!"!#$ ! 
Valor global recomendado 
por el IPCC en el Volumen 
412. 𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂 0,12 kg CO!– C kg!"!#$ ! 

Paso 3. Multiplicar la cantidad total de cada tipo de cal aplicado, el factor de emisión de cal respectivo, el 
potencial de calentamiento global del CO2 (Anexo 4), y un factor requerido para cal de 44/12, para obtener 
las emisiones en equivalente de CO2 por emisión de dióxido de carbono.  

Emisiones Dolomita (E!) = 𝟏𝟏𝟏𝟏 kg!"!#$ !×𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 kg CO!– C kg!"!#$ !  ×
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏

×𝟏𝟏 kg CO!e kg CO! 
E! = 𝟒𝟒,𝟕𝟕𝟕𝟕 kg CO!e 

Emisiones Caliza (E!) = 𝟑𝟑𝟑𝟑 kg!"!#$ !×𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 kg CO!– C kg!"!#$ !  ×
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏

×𝟏𝟏 kg CO!e kg CO! 
E! = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e 

 
Paso 4. Sumar la cantidad de emisiones por piedra caliza y dolomita para obtener el total de emisiones por 
encalado (ECal).   

Emisiones por encalado (E!"#) =  𝟒𝟒,𝟕𝟕𝟕𝟕 kg CO!e +  𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e 
E!"# =  𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗 kg CO!e  

 
Paso 5. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!"# = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.2. Consumo de combustibles fósiles  

Ejemplo A2.4.  Cálculo de emisiones de combustibles fósiles 
	
Paso 1. Si se consumieron 3.000 litros de gasolina durante el año, en una finca bananera ubicada en 
Siquirres, se deben identificar los factores de emisión (FE) más apropiados para el consumo de este 
combustible fósil. Los combustibles producen emisiones de CO2, N2O y CH4, por lo cual se necesita un FE 
para cada uno de estos (FEgas,CO2, FEgas,N2O y FEgas,CH4 respectivamente). 
 

FE Valor Referencia 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠,𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 2,231 kg CO! L Valor específico para Costa 
Rica, dado por el Instituto 
Meteorológico Nacional19. 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠,𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 0,02211 g N!O L 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠,𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 0,346 g CH! L 

 
Es preferible utilizar los FE específicos de cada país y tipo de combustible, pero en caso de no estar 
disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). 
 
Paso 2. Multiplicar la cantidad total de combustible, el factor de emisión respectivo, y el potencial de 
calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO2.  
 

Emisiones Combustible CO! (E!",!"#) = 𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 L×𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO! L×𝟏𝟏 kg CO!e kg CO! 
 E!",!"# =  𝟔𝟔.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 

Emisiones Combustible N!O (E!",!"#) = 𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 L×
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
1000

 kg N!O L×𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg N!O 
E!",!"# = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 

Emisiones Combustible CH!(E!",!"#) = 𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 L×
𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
1000

 kg CH! L×𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg CH! 
E!",!"# = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞  

Paso 3. Sumar la cantidad de emisiones equivalentes de CO2 generadas por los diferentes gases para 
obtener el total (ECF).  
 

Emisiones totales Combustible (E!") =  𝟔𝟔.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 kg CO!e +  𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓 kg CO!e +  𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e 
E!" =  𝟔𝟔.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟔𝟔𝟔𝟔 kg CO!e  

 
Paso 4. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!! = 𝟔𝟔.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟔𝟔𝟔𝟔 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟔𝟔,𝟕𝟕𝟕𝟕 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.3. Consumo de electricidad (alcance 2) 

Ejemplo A2.5. Cálculo de emisiones de electricidad 

Paso 1. En una finca ubicada en Pococí, Costa Rica, se consumieron 5.000 kWh de electricidad durante el 
año 2015, proveniente de la red. Primero se debe identificar el factor de emisión (FECE) apropiado para esta 
fuente, año y país específico. En caso de no estar disponible un FE a nivel país, se puede utilizar el FE 
recomendado por el IPCC (Anexo 3). 
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 Referencia 

0,0381 kg CO! kWh Valor específico para Costa 
Rica19 

 
Paso 2. Multiplicar la cantidad total de kWh consumidos, el factor de emisión respectivo, y el potencial de 
calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO2 (ECE). 
 

Emisiones electricidad (E!") = 𝟓𝟓.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kWh×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO! kWh×𝟏𝟏 kg CO!e kg C𝑂𝑂! 

E!" = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
 
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!"# = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.4. Fuga de refrigerantes 

Ejemplo A2.6.   Cálculo de emisiones por fuga de refrigerantes 
 
Parte I. Cálculo de emisiones por fuga de refrigerantes cuando se cuenta con registros 
 
Paso 1. Si por mantenimiento de los aires acondicionados de la compañía, se recargaron 300 lb del 
refrigerante R-134a durante el año de estudio, se deberá realizar la conversión de libras a kilogramos de este 
utilizando el factor de 0,460 kg/lb. 

Recarga del Refrigerante (RR) = 300 lb×
0,460 kg
1 lb

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 kg 
 
Paso 2. Multiplicar la cantidad total de refrigerante recargado por el potencial de calentamiento global del R-
134a (Cuadro 2.2 o Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO2 (ER). 
 

Emisiones refrigerantes (E!) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 kg×𝟏𝟏.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟎𝟎 kg CO!e kg R134a = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
 
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

Parte II. Cálculo de emisiones por fuga de refrigerantes cuando no se cuenta con registros 

Paso 1.  Una empresa decide contabilizar las emisiones por fuga de refrigerante R-134a en los 576 
contenedores donde se transportó la fruta durante el año de estudio. Al no contar con registros de recarga de 
refrigerantes, se debe identificar el tipo de equipo, la capacidad de carga de este y el factor de emisión o 
porcentaje de fuga anual. Tomando como referencia el Cuadro A6.1, del Anexo 6, se asumen los siguientes 
valores: 
 

Tipo de Equipo Capacidad de 
Carga (kg) 

Factor de Emisión (% de 
la capacidad/año) 

Refrigeración de 
transporte 8 50 

 
Paso 2. Multiplicar la cantidad total de contenedores, la capacidad de carga, el porcentaje de fuga anual o 
factor de emisión, y el potencial de calentamiento global del R-134a (Cuadro 2.2 o Anexo 4), para obtener las 
emisiones en equivalente de CO2 (ER). 
 

E! = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 contenedores×𝟖𝟖 kg/contenedor×
𝟓𝟓𝟓𝟓
100

×𝟏𝟏.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 kg CO!e kg R134a = 𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
 
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.5. Uso de aceites lubricantes 

Ejemplo A2.7.   Cálculo de emisiones de lubricantes 
 
Paso 1. Por cambios de aceite de los motores se contabilizó un total de 1.000 litros durante el año, en una 
finca ubicada en Costa Rica.  Para proceder con las estimaciones se identificó el factor de emisión más 
apropiado para el uso de aceite lubricante (FEUAL): 
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 Referencia 

0,5101 kg CO! L Valor específico para Costa 
Rica19. 

Es preferible utilizar los FE específico de cada país, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el 
FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). 
 
Paso 2. Multiplicar la cantidad total de aceite utilizado, el factor de emisión respectivo y el potencial de 
calentamiento global del CO2 (Anexo 4), para obtener las emisiones de CO2 equivalente de los aceites 
lubricantes (EAL). 
 

Emisiones Aceites Lub. (E!") = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 L×𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 kg CO! L×𝟏𝟏 kg CO!e kg CO! 
E!" = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟏𝟏 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 

 

A2.6. Recarga de extintores 

Ejemplo A2.8.  Cálculo de emisiones por recarga de extintores 
 
Paso 1. Si la compañía cuenta con 5 extintores de CO2 en sus instalaciones, los cuales se recargaron una 
vez durante el año de estudio, y su capacidad es de 9 kg cada uno, se estima la cantidad de CO2 total 
recargado (RECO2). 

 Recarga extintor (RE!"#) = 5 extintores×1 recarga extintor×9 kg recarga = 𝟒𝟒𝟒𝟒 kg 
 

Paso 2. Multiplicar la cantidad total recargada por el potencial de calentamiento global del CO2 (Cuadro 2.3 o 
Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO2 (EEx). 

Emisiones extintor (E!") = 𝟒𝟒𝟒𝟒 kg×𝟏𝟏 kg CO!e kg CO! = 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
 
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟒𝟒𝟒𝟒 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.7. Gestión de residuos sólidos  

A2.7.1. Gestión de residuos orgánicos del proceso 

Ejemplo A2.9. Cálculo de emisiones de residuos orgánicos del proceso 
  
Parte I. Cálculo de emisiones de la aplicación del raquis o pinzote al campo 
 
Paso 1. En una finca bananera se incorporaron al campo los residuos de pinzote o raquis durante el año de 
medición de emisiones. Por lo tanto, si no se cuenta con el dato, se debe estimar la cantidad total en 
kilogramos añadida de este residuo (MRaquis).  
 

Masa del raquis (MRaquis) = 𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 kg ×𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐚𝐚ñ𝐨𝐨 
 
En la finca se cosechan raquis con un peso promedio de 3 kg, y durante el año de estudio se cosecharon en 
total 100.000 de estos.  

MRaquis = 𝟑𝟑 kg×𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 = 300.000 kg 
 
Paso 2. Se debe identificar qué porcentaje de humedad tiene el residuo de pinzote, así como el contenido de 
nitrógeno promedio del mismo (datos de pruebas de laboratorio o de literatura). La empresa determina que el 
raquis tiene un 90% de humedad y un 2% de Nitrógeno.  

Paso 3. Calcular la cantidad de nitrógeno en el residuo orgánico (NRaquis), tomando en cuenta su peso total, 
el porcentaje de humedad, y el porcentaje de nitrógeno.  

Nitrógeno en el raquis (NRaquis) = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg×
100 − 𝟗𝟗𝟗𝟗
100

×
𝟐𝟐
100

= 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 kg N 

Paso 4. Identificar el factor de emisión (FE) más apropiado para la aplicación de fertilizantes (FEFe). Es 
preferible utilizar los FE específicos de cada país, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE 
recomendado por el IPCC (Anexo 3). 

 
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 Referencia 

0,01 kg N!O–N kg N 
Valor global recomendado por el 
IPCC en el Volumen 4, Capítulo 11, 
Cuadro 11.1.12 

 

Paso 5. Multiplicar la cantidad total de nitrógeno agregado con los residuos de pinzote (NRaquis), el factor de 
emisión respectivo, el potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4), y el factor de fertilizantes 
44/28, para obtener las emisiones en equivalente de CO2 (EFe).  

Emisiones residuo org. (E!") = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 kg N×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎 kg N!O–N kg N  ×
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟐𝟐𝟐𝟐

×𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg N!O 
E!" = 𝟐𝟐.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟓𝟓𝟓𝟓 kg CO!e 

 
Paso 6. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟐𝟐.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟓𝟓𝟓𝟓 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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Parte II. Cálculo de emisiones del compostaje de los residuos de banano 
 
Paso 1. En una finca bananera ubicada en Siquirres, Costa Rica, los residuos del banano de rechazo es 
enviado a compostaje. Durante el año de estudio se gestionaron de esta forma, 30.000 kg de este residuo. 
Para estimar las emisiones relacionadas, se debe identificar inicialmente el factor de emisión (FE) más 
apropiado para este tratamiento.  
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 Referencia 
4 g CH! kg Valor específico para Costa Rica19 

 
Es preferible utilizar los FE específicos de cada país, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el 
FE recomendado por el IPCC (Anexo 3).  
 
Es importante notar que, si el FE está dado en gramos, este debe convertirse a kilogramos multiplicándolo 
por 1/1000 para poder obtener los datos de emisiones en esta unidad. 

FE!"#$ = 𝟒𝟒 g CH! kg  ×
1

1000
= 0,004 kg CH! kg  

Paso 2. Multiplicar la cantidad de residuos, el factor de emisión de compostaje y el potencial de 
calentamiento global del metano (Anexo 4) para obtener las emisiones en equivalente de CO2 (EComp).  

Emisiones residuo org. comp. (E!"#$) = 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CH! kg  ×𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg CH! 
E!"#$ = 𝟑𝟑.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 kg CO!e 

 
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!"#$ = 𝟑𝟑.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟑𝟑,𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 

A2.7.2. Gestión de residuos sólidos municipales (empaque, oficinas y comedor) 

Ejemplo A2.10. Cálculo de emisiones de residuos sólidos municipales 
 
Paso 1. En una finca bananera ubicada en Costa Rica, se generaron 20.400 kg de RSM durante el año en 
estudio, en las oficinas administrativas, los servicios sanitarios y el comedor. Estos residuos no se separan 
y son entregados a la municipalidad para disponerse en un relleno sanitario. Se debe identificar el Factor de 
Emisión (FERelleno,CH4) apropiado para este tipo de tratamiento de residuos.  
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑,𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 Referencia 

0,0581 kg CH! kg Valor específico para Costa 
Rica19 

Es preferible utilizar los FE específicos de cada país, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar 
el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). 
 
Paso 2. Multiplicar la cantidad total de RSM generados, el factor de emisión respectivo, y el potencial de 
calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO2. 
  

Emisiones RSM (E!"#) = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 kg×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CH! kg×𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg CH! 
E!"# = 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!"# = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.8. Generación de aguas residuales 

 A2.8.1. Aguas residuales del proceso (planta empacadora) 

Ejemplo A2.11.  Cálculo de emisiones de aguas residuales de proceso de empaque 
 
Paso 1. En una finca ubicada en Costa Rica, se generan aguas residuales de la planta empacadora que 
son reutilizadas durante la semana, y luego vertidas a un río. Primero se debe identificar el factor de 
emisión (FEt) apropiado. Es preferible utilizar los FE específicos de cada país, pero en caso de no estar 
disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). 
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 Referencia 

0,025 kg CH! DQO Valor específico para  
Costa Rica19 

Paso 2. El FEt identificado está dado con base en el DQO (Demanda Química de Oxígeno); por lo tanto, se 
debe estimar la cantidad promedio del DQO de las aguas vertidas durante el año de estudio. Esta finca 
presenta informes semestrales al Gobierno sobre la condición de sus aguas vertidas, y se mide el DQO 
como parte de las pruebas de laboratorio.  
 

Periodo I semestre II semestre 
DQO (𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑) 100 110 

El promedio de DQO (DQOP) se estimará sumando todos los datos y dividiéndolo entre la cantidad de datos 
con los que se cuente.  
 

Promedio de DQO (DQO!) = 100 + 110 ÷ 2 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 𝐦𝐦𝟑𝟑 
 
Paso 3. Se debe estimar el volumen total vertido durante el año de estudio (VARI), incluyendo los volúmenes 
diarios vertidos y los vertidos al final de la semana al vaciar los tanques de lavado del banano. La empresa 
determina que su descarga diaria es de 2 m3, que corresponde al agua que rellenan en los tanques al inicio 
de cada día. Al final de cada semana se cambia el total de las aguas de los tanques, por lo que se vierte lo 
equivalente al volumen completo de los mismos, es decir, 232 m3 en total. Si se trabajaron 52 semanas del 
año y 315 días, el volumen vertido durante el año (VARI) se calcula así:  
 

Volumen vertido (V!"#) = (2m! día ×315 días) + (232m! semana ×52 semanas) = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐦𝐦𝟑𝟑 
 
Paso 4. Multiplicar la cantidad promedio de DQO, el volumen de agua vertido, el factor de emisión, y el 
potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO2 
EARI).  
 

Emisiones ARI (E!"#) =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 kg m!×𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 m!×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CH! DQO×𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg CH! 

E!"# = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

Paso 5. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!"# = 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.8.2. Aguas residuales ordinarias (servicios sanitarios y grifos) 

Ejemplo A2.12. Cálculo de emisiones de aguas residuales ordinarias 
 
Paso 1. En una finca ubicada en Costa Rica, se utiliza un tanque séptico para tratar las aguas residuales 
ordinarias (servicios sanitarios y grifos). Primero se debe identificar el factor de emisión (FEt) apropiado 
para este tipo de tratamiento de las aguas. Es preferible utilizar los FE específicos de cada país, pero en 
caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). 
 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 Referencia 

4,38 kg CH! persona/año Valor específico para Costa 
Rica19 

Paso 2. El FEt identificado está dado en las emisiones por persona, por lo cual se debe precisar la cantidad 
de trabajadores en planilla con la que se contó en las instalaciones, durante el año de estudio. Esta finca 
reunió el siguiente desglose mensual de trabajadores en planilla durante el estudio. 
 

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cantidad de 
trabajadores  43 41 41 42 42 42 43 43 43 42 42 43 

El promedio de trabajadores (P) se estimará sumando todos los meses y dividiéndolo entre los doce meses 
del año.  

Trabajadores P = 43 + 41 + 41 + 42 + 42 + 42 + 43 + 43 + 43 + 42 + 42 + 43 ÷ 12 
P = 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩 

Paso 3. Como el FE está dado por año, se deberá realizar una corrección con las horas diarias laboradas y 
los días del año laborados. Si se trabajaron 8 horas diarias, y 315 días al año, se utilizará el factor: 

Corrección =
8
24
×
315
365

 
 

Paso 4. Multiplicar la cantidad promedio de trabajadores, el factor de emisión, la corrección, y el potencial 
de calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO2 (EARO). 

Emisiones (E!"#) = 𝟒𝟒𝟒𝟒 personas×𝟒𝟒,𝟑𝟑𝟑𝟑 kg CH! persona/año×
𝟖𝟖
𝟐𝟐𝟐𝟐

×
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑

×𝟐𝟐𝟐𝟐 kg CO!e kg CH! 
E!"# =  𝟏𝟏.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟕𝟕𝟕𝟕 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

Paso 5. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!"# = 𝟏𝟏.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟕𝟕𝟕𝟕 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 

A2.9. Consumo de acetileno 

Ejemplo A2.13. Cálculo de emisiones de acetileno 

Paso 1. En una finca se recargaron 20 kg de acetileno de los cilindros. Conociendo que el factor de emisión 
(FE) es siempre el mismo (Anexo 3), se estiman las emisiones al multiplicar la cantidad total de acetileno 
recargado, el factor de emisión respectivo, y el potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4).  
 

Emisiones acetileno (E!") = 𝟐𝟐𝟐𝟐 kg C!H!×𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO! kg C!H!×𝟏𝟏 kg CO!e kg CO! 
E!" = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

 
Paso 2. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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A2.10. Consumo de biomasa como combustible (hornos de secado) 

Ejemplo A2.14. Cálculo de emisiones del consumo de biomasa como combustible 

Paso 1. Una finca emplea residuos de madera como combustible para su horno de secado, y durante el 
año de estudio utilizó 9.000 kg de esta biomasa. Primero se debe identificar el factor de emisión (FE) 
apropiado para esta fuente y país específico. Los combustibles tendrán emisiones asociadas de CO2, N2O y 
CH4, por lo cual se necesitará un FE para cada uno de estos (FECB,CO2, FECB,N2O y FECB,CH4 
respectivamente). 
 

FE Valor Referencia 
! ! !" !!"#  112.000 !" !! ! ! !"  

Valores recomendados por el 
IPCC12 ! ! !" !!"#  4 !" !! ! ! !"  

! ! !" !!"#  30 !" !! ! ! !"  

Es preferible utilizar los FE específicos de cada país y tipo de combustible, pero en caso de no estar 
disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). 
 
Paso 2. Como el FE está dado en unidades de TJ (Terajulio), se debe identificar el valor calórico de la 
madera. Estos valores pueden conocerse mediante pruebas de laboratorio, utilizando referencias de 
literatura propias del país, o en última instancia, los valores recomendados por el IPCC (Cuadro A6.3 del 
Anexo 6).  

Biomasa Valor calórico 

Madera 15,6 TJ/Gg 

Paso 3. Multiplicar la cantidad total de madera utilizada, el valor calórico (dividido entre 1.000.000), el factor 
de emisión respectivo, y el potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las 
emisiones en equivalente de CO2 (ECB). 
 

!"#$#%&!!"#$ !! ! ! !! ! !" !!"# ! ! ! ! !!! !!" ! !!" ! !!! !
!" !!" !

!"
! !" ! !

!"
!"

!
! !!"

! !!!! !!!! !!"
! ! !

!" !! ! ! !!
!" !!" !

 

! !" !!"# ! !" ! !"# !! !!" !! ! ! !  
 

!"#$#%&!!"#$ !! ! ! !! ! !" !!"# ! ! ! ! !!! !!" ! ! !
!" !! ! !

!"
! !" ! !

!"
!"

!
! !!"

! !!!! !!!! !!"
! !"# !

!" !! ! ! !!
! ! !! ! !

 

! !" !!"# ! !"# !!" !!" !! ! ! !  
 

!"#$#%&!!"#$ !!" ! !! ! !" !!"# ! ! ! ! !!! !!" ! !" !
!" !!" !

!"
! !" ! !

!"
!"

!
! !!"

! !!!! !!!! !!"
! !" !

!" !! ! ! !!
!" !!" !

 

! !" !!"# ! !!" ! !" !!" !! ! ! !  
 
Paso 4. Sumar la cantidad de emisiones equivalentes de CO2 generadas por los diferentes gases para 
obtener el total (ECB). 
 

!"#$#%&!!"#$ !!"!#$!! ! !" ! ! !!" ! !"# !! !!" !! ! ! ! ! ! !!"# !!" !!" !! ! ! ! ! ! !!!" ! !" !!" !! ! ! !  
! !" ! !!" ! !!" ! !" !!" !! ! ! ! ! 

 
Paso 5. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

! !" ! !" ! !!" ! !" !!" !! ! ! ! !
! !!

!""" !!"
! !" ! !! !! !! ! ! !  

 
 

 

Ejemplo A2.14. Cálculo de emisiones del consumo de biomasa como combustible 

Paso 1. Una finca emplea residuos de madera como combustible para su horno de secado, y durante el año de 
estudio utilizó 9.000 kg de esta biomasa. Primero se debe identificar el factor de emisión (FE) apropiado para esta 
fuente y país específico. Los combustibles tendrán emisiones asociadas de CO2, N2O y CH4, por lo cual se necesitará 
un FE para cada uno de estos (FECB,CO2, FECB,N2O y FECB,CH4 respectivamente). 

FE Valor Referencia 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 112.000 kg CO! TJ 

Valores recomendados por el 
IPCC12 𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 4 kg N!O TJ 

𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 30 kg CH! TJ 

Es preferible utilizar los FE específicos de cada país y tipo de combustible, pero en caso de no estar disponible, se 
puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3). 

Paso 2. Como el FE está dado en unidades de TJ (Terajulio), se debe identificar el valor calórico de la madera. Estos 
valores pueden conocerse mediante pruebas de laboratorio, utilizando referencias de literatura propias del país, o en 
última instancia, los valores recomendados por el IPCC (Cuadro A6.3 del Anexo 6).  

Biomasa Valor calórico 

Madera 15,6 TJ/Gg 

Paso 3. Multiplicar la cantidad total de madera utilizada, el valor calórico (dividido entre 1.000.000), el factor de 
emisión respectivo, y el potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en 
equivalente de CO2 (ECB). 

Emisión biom. CO! (E!",!"#) = 𝟗𝟗.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg×𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 
kg CO!
TJ

×𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔
TJ
Gg
×

1 Gg
1.000.000 kg

×𝟏𝟏 
kg CO! e
kg CO!

 

E!",!"# = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟖𝟖 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

Emisión biom.N!O (E!",!"#) = 𝟗𝟗.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg×𝟒𝟒 
kg N!O
TJ

×𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔
TJ
Gg
×

1 Gg
1.000.000 kg

×𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
kg CO! e
kg N!O

 

E!",!"# = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟖𝟖 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

Emisión biom. CH! (E!",!"#) = 𝟗𝟗.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 kg×𝟑𝟑𝟑𝟑 
kg CH!
TJ

×𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔
TJ
Gg
×

1 Gg
1.000.000 kg

×𝟐𝟐𝟐𝟐 
kg CO! e
kg CH!

 

E!",!"# = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 

Paso 4. Sumar la cantidad de emisiones equivalentes de CO2 generadas por los diferentes gases para obtener el total 
(ECB). 

Emisión biom. total (E!") =  𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟖𝟖 kg CO!e +  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟖𝟖 kg CO!e +  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗 kg CO!e 

E!" =  𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞  

Paso 5. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:  

E!" = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟓𝟓 kg CO!e×
1 t

1000 kg
= 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐭𝐭 𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐𝐞𝐞 
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Anexo 3. Factores de emisión (FE)

Es importante recalcar que los factores de emisión se actualizan periódicamente, por lo cual se de-
berán utilizar, los valores correspondientes con el año del estudio. En el caso de Costa Rica, los FE son 
actualizados anualmente por parte del Instituto Meteorológico Nacional (IMN).

A3.1. Fertilizantes sintéticos y orgánicos

Cuadro A3.1. Factores de emisión de N2O por uso de fertilizantes sintéticos y orgánicos.

Factor de Emisión Región Referencia
4,85 kg N2O/ha/año Costa Rica (IMN, 2017)19

0,01 kg N2O-N/kg N Global (IPCC, 2015)12

A3.2. Fertilización con urea

Cuadro A3.2. Factores de emisión de CO2 por uso de Urea como fertilizante

Factor de Emisión Región Referencia
0,20 kg CO2-C/kg urea Global (IPCC, 2015)12

A3.3. Encalado del suelo

Cuadro A3.3. Factores de emisión de CO2 por encalado de suelos.
Factor de Emisión Región Referencia
0,785 kg CO2/kg cal Costa Rica (IMN, 2017)19

0,13 kg CO2-C/kg 
dolomita

Global (IPCC, 2015)12

0,13 kg CO2-C/kg 
piedra caliza 

Global (IPCC, 2015)12
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A3.4. Consumo de combustibles fósiles 

Cuadro A3.4. Factores de emisión de CO2 por tipo de combustible.

Combustible Factor de Emisión Región Referencia
Gasolina 2,231 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Diesel 2,613 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Búnker 3,101 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Queroseno 2,541 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

LPG 1,611 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Gasolina de avión 2,227 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Jet fuel 2,505 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Gasolina para motores (estaciona-
rios) 2,289 kg CO2/L Global

Valores calculados a partir 
de los FE del IPCC12 y las 

densidades promedio de los 
combustibles dadas por la 
Refinería Costarricense de 

Petróleo (RECOPE, 2015)34.

Gasolina para motor a reacción (es-
tacionarios) 2,313 kg CO2/L Global

Gas/Diésel oil (estacionarios) 2,698 kg CO2/L Global
Gases licuados de petróleo (esta-

cionarios) 1,588 kg CO2/L Global

Gasolina para motores sin controlar 
(móvil) 2,289 kg CO2/L Global

Gasolina para motores con cataliza-
dor (móvil) 2,289 kg CO2/L Global

Gasolina para motores (vehículo 
para servicio ligero con poco kilo-

metraje)
2,289 kg CO2/L Global

Gas/Diesel oil (móvil) 2,679 kg CO2/L Global
Gas licuado de petróleo 1,588 kg CO2/L Global
Gasolina para aviación 2,462 kg CO2/L Global
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Cuadro A3.5. Factores de emisión de CH4 por tipo de combustible.

Combustible Factor de Emisión Región Referencia
Generación electricidad/Diesel 0,122 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Generación electricidad/Bunker 0,138 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/Gasolina 0,346 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/Diesel 0,382 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/Bunker 0,433 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/LPG 0,139 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/gasolina/sin catalizador 1,176 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/gasolina/ con catalizador 0,907 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/diesel/sin catalizador 0,149 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/LPG 1,5835 g CH4/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Gasolina para motores (estacionarios) 0,099 g CH4/L Global

Valores calculados a 
partir de los FE del 

IPCC12 y las densida-
des promedio de los 
combustibles dadas 
por la Refinería Cos-

tarricense de Petróleo 
(RECOPE, 2015)34.

Gasolina para motor a reacción (estacio-
narios) 0,099 g CH4/L Global

Gas/Diesel oil (estacionarios) 0,364 g CH4/L Global
Gases licuados de petróleo (estacionarios) 0,126 g CH4/L Global

Gasolina para motores sin controlar (móvil) 1,090 g CH4/L Global
Gasolina para motores con catalizador 

(móvil) 0,826 g CH4/L Global

Gasolina para motores (vehículo para ser-
vicio ligero con poco kilometraje) 0,126 g CH4/L Global

Gas/Diesel oil (móvil) 0,141 g CH4/L Global
Gas licuado de petróleo 1,560 g CH4/L Global
Gasolina para aviación 0,018 g CH4/L Global
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Cuadro A3.6. Factores de emisión de N2O por tipo de combustible.

Combustible Factor de Emisión Región Referencia
Generación electricidad/Diesel 0,02442 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Generación electricidad/Bunker 0,02769 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/Gasolina 0,02211 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/Diesel 0,02442 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/Bunker 0,02769 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Residencial y agrícola/LPG 0,002745 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/gasolina/sin catalizador 0,116 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/gasolina/ con catalizador 0,283 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/diesel/sin catalizador 0,154 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Transporte terrestre/LPG 0,0051 g N2O/L Costa Rica (IMN, 2017)19

Gasolina para motores (estacionarios) 0,020 g N2O/L Global

Valores calculados 
a partir de los FE 
del IPCC12 y las 

densidades prome-
dio de los combus-
tibles dadas por la 
Refinería Costarri-
cense de Petróleo 
(RECOPE, 2015)34.

Gasolina para motor a reacción (estacionarios) 0,020 g N2O/L Global
Gas/Diesel oil (estacionarios) 0,022 g N2O/L Global

Gases licuados de petróleo (estacionarios) 0,003 g N2O/L Global
Gasolina para motores sin controlar (móvil) 0,106 g N2O/L Global

Gasolina para motores con catalizador (móvil) 0,264 g N2O/L Global
Gasolina para motores (vehículo para servicio ligero 

con poco kilometraje) 0,063 g N2O/L Global

Gas/Diesel oil (móvil) 0,141 g N2O/L Global
Gas licuado de petróleo 0,005 g N2O/L Global
Gasolina para aviación 0,071 g N2O/L Global
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A3.5. Consumo de electricidad (alcance 2)

Cuadro A3.7. Factores de emisión de CO2 por consumo de electricidad en alcance 2.

Región Factor de Emisión Periodo Referencia
Costa Rica 0,0557 kg CO2/kWh 2016 (IMN, 2017)19

A3.6. Uso de aceites lubricantes

Cuadro A3.8. Factores de emisión de CO2 por uso de aceites lubricantes.

Factor de Emisión Región Referencia
0,5101 kg CO2/L Costa Rica (IMN, 2017)19

0,53064 kg CO2/L Global
Valor estimado a partir de los datos del IPCC (Capítulo 1 del 

Volumen 2 y el Capítulo 5 del Volumen 3)12, y un valor de 
densidad de 0,9 kg/l para el aceite.

A3.7. Gestión de residuos sólidos municipales

Cuadro A3.9. Factores de emisión de CH4 por tipo de tratamiento de RSM.

Tipo de Tratamiento Factor de Emisión Región Referencia
Relleno Sanitario 0,0581 kg CH4/kg Costa Rica (IMN, 2017)19

Compost 4 g CH4/kg Costa Rica (IMN, 2017)19

Biodigestores 2 g CH4/kg Costa Rica (IMN, 2017)19

A3.8. Generación de aguas residuales del proceso

Cuadro A3.10. Factores de emisión de CH4 por tipo de tratamiento del ARO.

Tipo de Tratamiento Factor de Emisión Región Referencia
Reactor anaeróbico

0,2 kg CH4/kg DQO Costa Rica
(IMN, 2017)19

Laguna anaeróbica profunda 0,2 kg CH4/kg DQO Costa Rica (IMN, 2017)19

Laguna anaeróbica poco profunda 0,05 kg CH4/kg DQO Costa Rica (IMN, 2017)19

Descarga a ríos 0,025 kg CH4/kg DQO Costa Rica (IMN, 2017)19
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A3.9. Generación de aguas residuales ordinarias

Cuadro A3.11. Factores de emisión de CH4 por tipo de tratamiento del ARO.

Tipo de Tratamiento Factor de Emisión Región Referencia

Lagunas 2,63
kg CH4/persona/año Costa Rica (IMN, 2017)19

Tanque Séptico 4,38
kg CH4/persona/año Costa Rica (IMN, 2017)19

Descarga a Ríos 0,876
kg CH4/persona/año Costa Rica (IMN, 2017)19

Eliminación en río, lago y mar 0,06 kg CH4/kg DBO Global

Valores estimados 
a partir de los datos 

brindados por el 
IPCC en los Cuadros 
6.2 y 6.3, Capítulo 6, 

Volumen 512.

Cloaca estancada (abierta y caliente) 0,3 kg CH4/kg DBO Global
Cloaca en movimiento (abierta o cerrada) 0 kg CH4/kg DBO Global

Planta de tratamiento centralizado aeróbico 
(mal operada y sobrecargada) 0,18 kg CH4/kg DBO Global

Digestor anaeróbico para lodos 0,48 kg CH4/kg DBO Global
Reactor anaeróbico 0,48 kg CH4/kg DBO Global

Laguna anaeróbica poco profunda (menos de 2 m) 0,12 kg CH4/kg DBO Global
Laguna anaeróbica profunda (más de 2 m) 0,48 kg CH4/kg DBO Global

Sistema séptico 0,3 kg CH4/kg DBO Global
Letrina (clima seco y capa freática más baja 

que la letrina) 0,3 kg CH4/kg DBO Global

Letrina (Clima húmedo/descarga por agua, 
capa freática más alta que la letrina) 0,42 kg CH4/kg DBO Global

Letrina (Extracción frecuente de sedimentos 
para abono) 0,06 kg CH4/kg DBO Global
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A3.10. Consumo de acetileno

El acetileno reacciona con el oxígeno produciendo dióxido de carbono y agua, reacción de combus-
tión que se escribe de la siguiente forma: 

	
	

	

1 
	
	

	

 

𝐶𝐶!𝐻𝐻! +  
5
2
𝑂𝑂! →  2𝐶𝐶𝐶𝐶! +  𝐻𝐻!𝑂𝑂 

 

 

1 𝑔𝑔 𝐶𝐶!𝐻𝐻!×
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶!𝐻𝐻!

26,038 𝑔𝑔 𝐶𝐶!𝐻𝐻!
×
2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶!
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶!𝐻𝐻!

×
44,009 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐶𝐶!
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶!

×
1 𝑘𝑘𝑘𝑘
1000 𝑔𝑔

= 0,0034 
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶!
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐶𝐶!𝐻𝐻!

 

  

𝐍𝐍𝐭𝐭 = (Fe×N) = Fe!"#×
!
!""

  (ecuación A5.1) 
𝐍𝐍𝐭𝐭 = Cantidad de Nitrógeno en el estiércol (kg N) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = Cantidad de estiércol añadido (kg!"#) 
𝐍𝐍𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = Fracción de N en el estiércol por tipo de animal (%) 
 
 

 

N! = (Fe×N) = 𝐌𝐌× !""!𝐇𝐇
!"!

× 𝐍𝐍
!""

  (ecuación A5.2) 
𝐍𝐍𝐭𝐭 = Nitrógeno total añadido con el residuo orgánico (kg N) 
𝐌𝐌 = Masa total del residuo orgánico añadido (kg residuo) 
𝐇𝐇 = Porcentaje de Humedad del residuo orgánico (%) 
𝐍𝐍 = Porcentaje de nitrógeno en el residuo orgánico (%) 

 

 

E!" = Fe×N ×FE!"×
!!
!"
×PCG!"#  (ecuación A6.1)  

𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 = Emisiones de CO! equivalente por aplicación de fertilizantes (kg CO!e) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = Cantidad total de fertilizante aplicado durante el año en estudio kg!"!#$ !"#$.  
𝐍𝐍 = Razón de Nitrógeno contenida en el total del fertilizante (kg N kg!"!#$ !"#$.) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 = Factor de Emisión en aplicación de Nitrógeno (kg N!O–N kg N) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟐𝟐𝟐𝟐 = Razón de conversión de emisiones de N!O–N en emisiones de N!O 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 = Potencial de Calentamiento Global del N!O (kg CO!e kg N) 
 
Nota: En caso de que el valor de N esté en %, este deberá dividirse entre 100. 
 

 

																																																													
i La ecuación A6.1. está basada en la ecuación 11.1., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC12; considerando la 

Por medio de las relaciones estequiométricas de la reacción química anterior, se obtiene la cantidad 
de CO2 resultante de la reacción completa de 1 g de C2H2. 
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i La ecuación A6.1. está basada en la ecuación 11.1., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC12; considerando la 

El valor obtenido de 0,0034 kg CO2/kg C2H2, representa el factor de emisión para la cuantificación 
de las emisiones por consumo de acetileno. 

A3.11. Consumo de biomasa

Cuadro A3.12. Factores de emisión de CO2 por tipo de combustible.

Combustible Factor de Emisión Región Referencia
Madera/Desechos de madera 112.000 kg CO2/TJ Global (IPCC, 2015)12

Otra biomasa sólida primaria 100.000 kg CO2/TJ Global (IPCC, 2015)12

Cuadro A3.13. Factores de emisión de CH4 por tipo de combustible.

Combustible Factor de Emisión Región Referencia
Madera/Desechos de madera 300 kg CH4/TJ Global (IPCC, 2015)12

Otra biomasa sólida primaria 300 kg CH4/TJ Global (IPCC, 2015)12

Cuadro A3.14. Factores de emisión de N2O por tipo de combustible.

Combustible Factor de Emi-
sión Región Referencia

Madera/Desechos de madera 4 kg N2O/TJ Global (IPCC, 2015)12

Otra biomasa sólida primaria 4 kg N2O/TJ Global (IPCC, 2015)12
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Anexo 4. Potenciales de Calentamiento Global (PCG)

Cuadro A4.1. Potenciales de Calentamiento Global (PCG)

Nombre Común Fórmula Química PCG
Dióxido de Carbono CO2 1

Metano CH4 28
Óxido Nitroso N2O 265

CFC-11* CCl3F 4.750
CFC-12* CCl2F2 10.900
CFC-13* CClF3 13.900
CFC-113* CCl2FCClF2 6.130
CFC-114* CClF2CClF2 10.000
CFC-115* CBrF3 7.370

Halon-1301* CClF2CF3 6.290
Halon-1211* CBrClF2 1.750
Halon-2402* CBrF2CBrF2 1.470
HCFC-21* CHCl2F 151
HCFC-22* CHClF2 1.810

HCFC-123* CHCl2CF3 77
HCFC-124* CHClFCF3 527

HCFC-141b* CH3CCl2F 725
HCFC-142b* CH2CClF2 2.310
HCFC-225ca* CHCl2CF2CF2 122
HCFC-225cb* CHClFCF2CClF2 595

HFC-23 CHF3 14.800
HFC-32 CH2F2 675
HFC-41 CH3F2 92
HFC-125 CHF2CF3 3.500
HFC-134 CHF2CHF2 1.100
HFC-134a CH2FCF3 1.430
HFC-143 CH2FCHF2 353

HFC-143a CH3CF3 4.470
HFC-152 CH2FCH2F 53

HFC-152a CH3CHF2 124
HFC-161 CH3CH2F 4

HFC-227ea CF3CHFCF3 3.220
HFC-236cb CH2FCF2CF3 1.340
HFC-236ea CHF2CHFCF3 1.370
HFC-236fa CF3CH2CF3 9.810
HFC-245ca CH2FCF2CHF2 693
HFC-245fa CHF2CH2CF3 1.030

HFC-365mfc CH3CF2CH2CF3 794
HFC-43-10mee CF3CHFCHFCF2CF3 1.640

PFC-143 CF4 6.630
PFC-116 C2F6 11.100
PFC-218 C3F8 8.900
PFC-318 C4F8 9.540

PFC-31-10 C4F10 9.200
PFC-41-12 C5F12 8.550
PFC-51-14 C6F14 7.910
PCF-91-18 C10F18 7.910

Fuente: Adaptado de Greenhouse Gas Protocol (2016)25 y Ozone Secretariat (2016)26

*Sustancias reguladas por el Protocolo de Montreal.



94

Cuadro A4.2. Potenciales de Calentamiento Global (PCG) de mezclas de refrigerantes.

Nombre Común Composición PCG
R-401a HCFC-22/HFC-152a/HCFC-124 1.180
R-404a HFC-125/HFC-143a/HFC-134a 3.920
R-407a HFC-32/HFC-125/HFC-134a 2.110
R-407c HFC-32/HFC-125/HFC-134a 1.770
R-407f HFC-32/HFC-125/HFC-134a 1.820
R-410a HFC-32/HFC-125 2.090
R-417a HFC-125/HFC-134a/HC-600 2.350
R-444b HFC-32/HFC-1234ze(E)/HFC-152a 290
R-446a HFC-32/HFC-1234ze(E)/HC-600 460
R-449a HFC-134a/HFC-125/HFC-1234yf/HFC-32 1.410
R-452a HFC-1234yf/HFC-32/HFC-125 2.140
R-507a HFC-125/HFC-143a 3.990
R-513a HFC-1234yf/HFC-134a 630

Fuente: Adaptado de (Agarwal & Clark, 2016)35
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Anexo 5. Cantidad de nitrógeno en fertilizantes orgánicos

A5.1. Cantidad de nitrógeno en estiércol 

La cantidad de nitrógeno disponible en el estiércol que es distribuido en campo como fertilizante, se 
puede estimar a partir de la ecuación A5.1. 
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𝐍𝐍𝐭𝐭 = (Fe×N) = Fe!"#×
!
!""

  (ecuación A5.1) 
𝐍𝐍𝐭𝐭 = Cantidad de Nitrógeno en el estiércol (kg N) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = Cantidad de estiércol añadido (kg!"#) 
𝐍𝐍𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = Fracción de N en el estiércol por tipo de animal (%) 
 
 

 

N! = (Fe×N) = 𝐌𝐌× !""!𝐇𝐇
!"!

× 𝐍𝐍
!""

  (ecuación A5.2) 
𝐍𝐍𝐭𝐭 = Nitrógeno total añadido con el residuo orgánico (kg N) 
𝐌𝐌 = Masa total del residuo orgánico añadido (kg residuo) 
𝐇𝐇 = Porcentaje de Humedad del residuo orgánico (%) 
𝐍𝐍 = Porcentaje de nitrógeno en el residuo orgánico (%) 

 

 

E!" = Fe×N ×FE!"×
!!
!"
×PCG!"#  (ecuación A6.1)  

𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 = Emisiones de CO! equivalente por aplicación de fertilizantes (kg CO!e) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = Cantidad total de fertilizante aplicado durante el año en estudio kg!"!#$ !"#$.  
𝐍𝐍 = Razón de Nitrógeno contenida en el total del fertilizante (kg N kg!"!#$ !"#$.) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 = Factor de Emisión en aplicación de Nitrógeno (kg N!O–N kg N) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟐𝟐𝟐𝟐 = Razón de conversión de emisiones de N!O–N en emisiones de N!O 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 = Potencial de Calentamiento Global del N!O (kg CO!e kg N) 
 
Nota: En caso de que el valor de N esté en %, este deberá dividirse entre 100. 
 

 

																																																													
i La ecuación A6.1. está basada en la ecuación 11.1., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC12; considerando la 

El dato de cantidad de nitrógeno en el estiércol (N), es preferible obtenerlo a partir de pruebas de labo-
ratorio o información del proveedor. Sin embargo, cuando no sea posible obtenerlo de estas fuentes de 
información, se podrán emplear los valores teóricos mostrados en el Cuadro A5.1.

Cuadro A5.1. Contenido de nitrógeno en los estiércoles.

Animal de procedencia Cantidad de Nitrógeno (%)
Vacunos (f) 0,29
Vacunos (s) 0,58
Ovejas (f) 0,55
Ovejas (s) 1,95

Caballos (s) 1,55
Caballos (f) 0,55
Cerdos (s) 0,60
Gallina (s) 6,11

f: indica fresco; s: indica seco. Fuente: (Tapia & Fries, 2007)36

A5.2. Cantidad de nitrógeno en el compost

El contenido de nitrógeno en el compost aplicado es muy variable, ya que el mismo dependerá de 
los materiales de origen del compost. Se recomienda consultar al proveedor del compost para conocer 
el dato específico al que se aplica. Sin embargo, en caso de no poder consultar el valor, se puede se-
leccionar una razón de nitrógeno entre el 0,3% a 1,5%37.

A5.3. Cantidad de nitrógeno en residuos agrícolas dispuestos en el campo

Para obtener el valor de nitrógeno que se dispone en campo al utilizar los residuos orgánicos del 
proceso (raquis, banano de rechazo, etc.), se deberá conocer la cantidad de este residuo que se distri-
buyó, la humedad del residuo, y el nitrógeno en este. Aplicando la ecuación A5.2 se puede obtener el 
valor requerido. 
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𝐍𝐍𝐭𝐭 = Cantidad de Nitrógeno en el estiércol (kg N) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = Cantidad de estiércol añadido (kg!"#) 
𝐍𝐍𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = Fracción de N en el estiércol por tipo de animal (%) 
 
 

 

N! = (Fe×N) = 𝐌𝐌× !""!𝐇𝐇
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× 𝐍𝐍
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  (ecuación A5.2) 
𝐍𝐍𝐭𝐭 = Nitrógeno total añadido con el residuo orgánico (kg N) 
𝐌𝐌 = Masa total del residuo orgánico añadido (kg residuo) 
𝐇𝐇 = Porcentaje de Humedad del residuo orgánico (%) 
𝐍𝐍 = Porcentaje de nitrógeno en el residuo orgánico (%) 

 

 

E!" = Fe×N ×FE!"×
!!
!"
×PCG!"#  (ecuación A6.1)  

𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 = Emisiones de CO! equivalente por aplicación de fertilizantes (kg CO!e) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = Cantidad total de fertilizante aplicado durante el año en estudio kg!"!#$ !"#$.  
𝐍𝐍 = Razón de Nitrógeno contenida en el total del fertilizante (kg N kg!"!#$ !"#$.) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐅𝐅𝐅𝐅 = Factor de Emisión en aplicación de Nitrógeno (kg N!O–N kg N) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟐𝟐𝟐𝟐 = Razón de conversión de emisiones de N!O–N en emisiones de N!O 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 = Potencial de Calentamiento Global del N!O (kg CO!e kg N) 
 
Nota: En caso de que el valor de N esté en %, este deberá dividirse entre 100. 
 

 

																																																													
i La ecuación A6.1. está basada en la ecuación 11.1., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC12; considerando la 
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Anexo 6. Ecuaciones de cálculo de emisiones de GEI

A6.1. Fertilizantes para el manejo de suelos

A6.1.1. Fertilizantes sintéticos y orgánicos
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𝐇𝐇 = Porcentaje de Humedad del residuo orgánico (%) 
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Nota: En caso de que el valor de N esté en %, este deberá dividirse entre 100. 
 

 

																																																													
i La ecuación A6.1. está basada en la ecuación 11.1., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC12; considerando la 

A6.1.2. Fertilización con urea

Las emisiones asociadas de N2O deben estimarse mediante la ecuación A6.1. Para la estima de las 
emisiones de CO2 proveniente de la fertilización con urea, se deberá emplear la ecuación A6.2. 
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E!"#$ = U × FE! ×  !!
!"
×PCG!"#  (ecuación A6.2)  

𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Emisiones de CO! equivalente por aplicación de Urea (kg CO!e) 
𝐔𝐔 = Cantidad total de Urea aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !"#$  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔 = Factor de Emisión por aplicación de Urea (0,20 kg CO!– C kg!"!#$ !"#$) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 = Razón de conversión de emisiones de CO!– C en emisiones de CO! 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO!(kg CO!e kg CO!) 
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!!
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E!"#"$%&' = C!×FE!×
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!"
×PCG!"#  (ecuación A5.5) 

 
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por encalado (kg CO!e) 
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! por encalado con piedra caliza (kg CO!) 
𝐄𝐄𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 = Emisiones de CO! por encalado con piedra dolomita (kg CO!) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Cantidad total de Piedra Caliza aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !  
𝐂𝐂𝐃𝐃 = Cantidad total de Piedra Dolomita aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂 = Factor de Emisión en aplicación de Piedra Caliza (0,12 kg CO!– C kg!"!#$ !) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐃𝐃 = Factor de Emisión en aplicación de Piedra Dolomita (0,13 kg CO!– C kg!"!#$ !) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 = Razón de conversión de emisiones de CO!– C en emisiones de CO! 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO!(kg CO!e kg CO!) 
 

 

 

E!" = CCF×FE!!",!×PCG!  (ecuación A6.6)  
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por consumo de combustibles ( kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Combustibles Fósiles durante el año en estudio L  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Consumo de Combustibles Fósiles (kg! L) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

																																																													
ii La ecuación A6.2. está basada en la ecuación 11.13., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del	IPCC (2015)12. 
iii Las ecuaciones A6.3., A6.4., y A6.5. fueron adaptadas de la ecuación 11.12, del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del 
IPCC (2015)12.  
iv La ecuación A6.6. fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2 y de las Ecuaciones 3.2.1., 3.2.3. y 3.6.1. del Capítulo 3, 
Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12.  

 VI La ecuación A6.1. está basada en la ecuación 11.1., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC12; considerando la cantidad 
anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético y la cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos cloacales, y otros 
aportes de N aplicada a los suelos. Se tomaron como referencia para la adaptación de la ecuación, las publicaciones de Tubiello et al. (2015)14 
en la sección 5.1.4. Fertilizantes Sintéticos, y de Vallejo et al. (2013)16 en la sección 2.4.3. Fertilización de pasturas, Cuadro 2.4.
  VII La ecuación A6.2. está basada en la ecuación 11.13., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC (2015)12.

VI

VII
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A6.1.3. Encalado de Suelos

	
	

	

2 
	
	

	

E!"#$ = U × FE! ×  !!
!"
×PCG!"#  (ecuación A6.2)  

𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Emisiones de CO! equivalente por aplicación de Urea (kg CO!e) 
𝐔𝐔 = Cantidad total de Urea aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !"#$  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔 = Factor de Emisión por aplicación de Urea (0,20 kg CO!– C kg!"!#$ !"#$) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 = Razón de conversión de emisiones de CO!– C en emisiones de CO! 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO!(kg CO!e kg CO!) 
 
 

 

E!"# =  (E!"#$%" +  E!"#"$%&')  (ecuación A6.3)  
E!"#$%" = C!×FE!×

!!
!"
×PCG!"#  (ecuación A5.4) 

E!"#"$%&' = C!×FE!×
!!
!"
×PCG!"#  (ecuación A5.5) 

 
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por encalado (kg CO!e) 
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! por encalado con piedra caliza (kg CO!) 
𝐄𝐄𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 = Emisiones de CO! por encalado con piedra dolomita (kg CO!) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Cantidad total de Piedra Caliza aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !  
𝐂𝐂𝐃𝐃 = Cantidad total de Piedra Dolomita aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂 = Factor de Emisión en aplicación de Piedra Caliza (0,12 kg CO!– C kg!"!#$ !) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐃𝐃 = Factor de Emisión en aplicación de Piedra Dolomita (0,13 kg CO!– C kg!"!#$ !) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 = Razón de conversión de emisiones de CO!– C en emisiones de CO! 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO!(kg CO!e kg CO!) 
 

 

 

E!" = CCF×FE!!",!×PCG!  (ecuación A6.6)  
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por consumo de combustibles ( kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Combustibles Fósiles durante el año en estudio L  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Consumo de Combustibles Fósiles (kg! L) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

																																																													
ii La ecuación A6.2. está basada en la ecuación 11.13., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del	IPCC (2015)12. 
iii Las ecuaciones A6.3., A6.4., y A6.5. fueron adaptadas de la ecuación 11.12, del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del 
IPCC (2015)12.  
iv La ecuación A6.6. fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2 y de las Ecuaciones 3.2.1., 3.2.3. y 3.6.1. del Capítulo 3, 
Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12.  

A6.2. Consumo de combustibles fósiles 

	
	

	

2 
	
	

	

E!"#$ = U × FE! ×  !!
!"
×PCG!"#  (ecuación A6.2)  

𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Emisiones de CO! equivalente por aplicación de Urea (kg CO!e) 
𝐔𝐔 = Cantidad total de Urea aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !"#$  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔 = Factor de Emisión por aplicación de Urea (0,20 kg CO!– C kg!"!#$ !"#$) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 = Razón de conversión de emisiones de CO!– C en emisiones de CO! 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO!(kg CO!e kg CO!) 
 
 

 

E!"# =  (E!"#$%" +  E!"#"$%&')  (ecuación A6.3)  
E!"#$%" = C!×FE!×

!!
!"
×PCG!"#  (ecuación A5.4) 

E!"#"$%&' = C!×FE!×
!!
!"
×PCG!"#  (ecuación A5.5) 

 
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por encalado (kg CO!e) 
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! por encalado con piedra caliza (kg CO!) 
𝐄𝐄𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 = Emisiones de CO! por encalado con piedra dolomita (kg CO!) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Cantidad total de Piedra Caliza aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !  
𝐂𝐂𝐃𝐃 = Cantidad total de Piedra Dolomita aplicada durante el año en estudio kg!"!#$ !  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂 = Factor de Emisión en aplicación de Piedra Caliza (0,12 kg CO!– C kg!"!#$ !) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐃𝐃 = Factor de Emisión en aplicación de Piedra Dolomita (0,13 kg CO!– C kg!"!#$ !) 
𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 = Razón de conversión de emisiones de CO!– C en emisiones de CO! 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO!(kg CO!e kg CO!) 
 

 

 

E!" = CCF×FE!!",!×PCG!  (ecuación A6.6)  
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por consumo de combustibles ( kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Combustibles Fósiles durante el año en estudio L  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Consumo de Combustibles Fósiles (kg! L) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

																																																													
ii La ecuación A6.2. está basada en la ecuación 11.13., del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del	IPCC (2015)12. 
iii Las ecuaciones A6.3., A6.4., y A6.5. fueron adaptadas de la ecuación 11.12, del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del 
IPCC (2015)12.  
iv La ecuación A6.6. fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2 y de las Ecuaciones 3.2.1., 3.2.3. y 3.6.1. del Capítulo 3, 
Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12.  

VIII Las ecuaciones A6.3., A6.4., y A6.5. fueron adaptadas de la ecuación 11.12, del Capítulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC 
(2015)12. 
IX La ecuación A6.6. fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2 y de las Ecuaciones 3.2.1., 3.2.3. y 3.6.1. del Capítulo 3, Volumen 2, de 
las Directrices del IPCC (2015)12. 

VIII

IX
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A6.3. Consumo de electricidad

	
	

	

3 
	
	

	

E!" = CE×FE!",!×PCG!      (ecuación A6.7)  
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = 𝐄𝐄misiones de CO! equivalente por consumo de electricidad (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Electricidad durante el año en estudio kWh  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Consumo de Electricidad  kg! kWh  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E! = RR!×PCG!  (ecuación A6.8) 
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑 = Recarga total de Refrigerante x durante el año en estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E! = CR!×
!!!
!""

×PCG!      (ecuación A6.9)  
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐑𝐑𝐱𝐱 = Capacidad de carga de refrigerante x del sistema kg!  
𝐅𝐅𝐅𝐅 = Porcentaje de fuga anual de refrigerante según el equipo i %  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!" = UAL×FE!"#×PCG! (ecuación A6.10)  
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por uso de Aceites Lubricantes (kg CO!e) 
𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Cantidad total de Aceite Lubricante utilizado durante el año de estudio L  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Factor de Emisión por uso de Aceite Lubricante (kg CO! L) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 

 

																																																													
v Ecuación basada en la sección 6.7 de la Guía para el Alcance 2 publicada por el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 
2015; p.49)28. 
vi La ecuación A6.9. está basada en la Ecuación 7.13 del Capítulo 7, Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)12. Así mismo 
se recomienda estas ecuaciones en la publicación de la EPA (2008)21 y las Guías del GHG Protocol en el tema de refrigerantes 
(Greenhouse Gas Protocol, 2005)38. 
vii La ecuación A6.10. fue adaptada a partir de la Ecuación 5.2. del Capítulo 5, Sección 5.2., Volumen 3 de las Directrices del 
IPCC (2015)12.  

Dependiendo de la referencia donde se obtengan los factores de emisión, pueden estar dados úni-
camente para el CO2, o bien, para el CO2, CH4 y N2O

28.

A6.4. Fuga de Refrigerantes

Si la compañía cuenta con registros del volumen de recargas de refrigerantes en sus sistemas, la 
emisión será igual a la cantidad que se recargó en el equipo, y se utiliza la ecuación A6.8. 

	
	

	

3 
	
	

	

E!" = CE×FE!",!×PCG!      (ecuación A6.7)  
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = 𝐄𝐄misiones de CO! equivalente por consumo de electricidad (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Electricidad durante el año en estudio kWh  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Consumo de Electricidad  kg! kWh  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E! = RR!×PCG!  (ecuación A6.8) 
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑 = Recarga total de Refrigerante x durante el año en estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E! = CR!×
!!!
!""

×PCG!      (ecuación A6.9)  
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐑𝐑𝐱𝐱 = Capacidad de carga de refrigerante x del sistema kg!  
𝐅𝐅𝐅𝐅 = Porcentaje de fuga anual de refrigerante según el equipo i %  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!" = UAL×FE!"#×PCG! (ecuación A6.10)  
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por uso de Aceites Lubricantes (kg CO!e) 
𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Cantidad total de Aceite Lubricante utilizado durante el año de estudio L  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Factor de Emisión por uso de Aceite Lubricante (kg CO! L) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 

 

																																																													
v Ecuación basada en la sección 6.7 de la Guía para el Alcance 2 publicada por el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 
2015; p.49)28. 
vi La ecuación A6.9. está basada en la Ecuación 7.13 del Capítulo 7, Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)12. Así mismo 
se recomienda estas ecuaciones en la publicación de la EPA (2008)21 y las Guías del GHG Protocol en el tema de refrigerantes 
(Greenhouse Gas Protocol, 2005)38. 
vii La ecuación A6.10. fue adaptada a partir de la Ecuación 5.2. del Capítulo 5, Sección 5.2., Volumen 3 de las Directrices del 
IPCC (2015)12.  

Cuando la compañía no cuenta con registros de recargas en los sistemas de refrigeración, estos valores 
pueden estimarse utilizando porcentajes de fugas anuales por equipo durante su vida útil12; mediante la 
aplicación de la ecuación A6.9.
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E!" = CE×FE!",!×PCG!      (ecuación A6.7)  
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = 𝐄𝐄misiones de CO! equivalente por consumo de electricidad (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Electricidad durante el año en estudio kWh  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Consumo de Electricidad  kg! kWh  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E! = RR!×PCG!  (ecuación A6.8) 
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑 = Recarga total de Refrigerante x durante el año en estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E! = CR!×
!!!
!""

×PCG!      (ecuación A6.9)  
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐑𝐑𝐱𝐱 = Capacidad de carga de refrigerante x del sistema kg!  
𝐅𝐅𝐅𝐅 = Porcentaje de fuga anual de refrigerante según el equipo i %  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!" = UAL×FE!"#×PCG! (ecuación A6.10)  
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por uso de Aceites Lubricantes (kg CO!e) 
𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Cantidad total de Aceite Lubricante utilizado durante el año de estudio L  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Factor de Emisión por uso de Aceite Lubricante (kg CO! L) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 

 

																																																													
v Ecuación basada en la sección 6.7 de la Guía para el Alcance 2 publicada por el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 
2015; p.49)28. 
vi La ecuación A6.9. está basada en la Ecuación 7.13 del Capítulo 7, Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)12. Así mismo 
se recomienda estas ecuaciones en la publicación de la EPA (2008)21 y las Guías del GHG Protocol en el tema de refrigerantes 
(Greenhouse Gas Protocol, 2005)38. 
vii La ecuación A6.10. fue adaptada a partir de la Ecuación 5.2. del Capítulo 5, Sección 5.2., Volumen 3 de las Directrices del 
IPCC (2015)12.  

  X Ecuación basada en la sección 6.7 de la Guía para el Alcance 2 publicada por el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 2015; p.49)28. 
  XI La ecuación A6.9. está basada en la Ecuación 7.13 del Capítulo 7, Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)12. Así mismo se reco-
mienda estas ecuaciones en la publicación de la EPA (2008)21 y las Guías del GHG Protocol en el tema de refrigerantes (Greenhouse Gas 
Protocol, 2005)38.
  

X

XI
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Para el porcentaje de fuga anual de refrigerante según el equipo (Fu), podrán utilizarse los valores  
recomendados en el Cuadro A6.1.

Cuadro A6.1. Capacidad de carga y porcentajes de fuga para diferentes tipos de sistemas de                          
climatización y refrigeración.

Tipo de Equipo
Capacidad de Carga

(kg)

Factor de Emisión o Fu

(% de la capacidad/ 
año)

Refrigeración Doméstica 0,05-0,5 0,5
Aplicaciones comerciales independientes 0,2-6 15

Refrigeración Comercial Mediana y Grande 50-2.000 35
Refrigeración de transporte 3-8 50

Refrigeración Industrial incluyendo Procesamiento 
de Comida y Almacenamiento en Frío 10-10.000 25

Aire Acondicionado Móvil 0,5-1,5 20

Fuente: Adaptado de Bostock (2013)22 y el Cuadro 7.9 del Capítulo 7, Volumen 3 del IPCC (2015)12.

A6.5. Uso de aceites lubricantes
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E!" = CE×FE!",!×PCG!      (ecuación A6.7)  
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = 𝐄𝐄misiones de CO! equivalente por consumo de electricidad (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Electricidad durante el año en estudio kWh  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Consumo de Electricidad  kg! kWh  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E! = RR!×PCG!  (ecuación A6.8) 
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑 = Recarga total de Refrigerante x durante el año en estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E! = CR!×
!!!
!""

×PCG!      (ecuación A6.9)  
𝐄𝐄𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐑𝐑𝐱𝐱 = Capacidad de carga de refrigerante x del sistema kg!  
𝐅𝐅𝐅𝐅 = Porcentaje de fuga anual de refrigerante según el equipo i %  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!" = UAL×FE!"#×PCG! (ecuación A6.10)  
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por uso de Aceites Lubricantes (kg CO!e) 
𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Cantidad total de Aceite Lubricante utilizado durante el año de estudio L  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔 = Factor de Emisión por uso de Aceite Lubricante (kg CO! L) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 

 

																																																													
v Ecuación basada en la sección 6.7 de la Guía para el Alcance 2 publicada por el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 
2015; p.49)28. 
vi La ecuación A6.9. está basada en la Ecuación 7.13 del Capítulo 7, Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)12. Así mismo 
se recomienda estas ecuaciones en la publicación de la EPA (2008)21 y las Guías del GHG Protocol en el tema de refrigerantes 
(Greenhouse Gas Protocol, 2005)38. 
vii La ecuación A6.10. fue adaptada a partir de la Ecuación 5.2. del Capítulo 5, Sección 5.2., Volumen 3 de las Directrices del 
IPCC (2015)12.  

A6.6. Recarga de extintores
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E!" = REx×PCG!  (ecuación A6.11) 
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = Emisiones de CO! equivalente por recarga de extintores (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐄𝐄𝐗𝐗 = Cantidad total de gas extinguidor X recargado durante el año de estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E!"#$ = RSM!,!×FE!,!,!×PCG!  (ecuación A6.12) 
E!"# =  E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% +⋯  (ecuación A6.13) 

𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM i (kg CO!e ) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢,𝐭𝐭 = Cantidad de Residuos tipo i que reciben el mismo tratamiento t kg!,!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐢𝐢,𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión por tipo de residuo, tratamiento y GEI específico (kg! kg!,!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO! eq. kg X) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones totales de CO! equivalente por disposición de los RSM (kg CO!e) 
 

 

E!"# = RSM!×FE!,!×PCG!  (ecuación A6.14) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐭𝐭 = Cantidad de RSM que reciben el mismo tratamiento t kg!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión de los residuos con tratamiento y GEI específico (kg! kg!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!"# = V!"#×MO!"#×FE!×PCG!"#  (ecuación A6.15) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐕𝐕𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Volumen total de ARO generadas en el año de estudio m!  
𝐌𝐌𝐎𝐎𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Concentración de Materia Orgánica en las ARO (kg DBO o DQO m!) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! kg DBO) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 
 

 

E!"# = P×FE!×PCG!"#      (ecuación A6.16) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐏𝐏 = Cantidad total de personal que laboraron durante el año de estudio personas  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! persona/año) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 

XII

XII La ecuación A6.10. fue adaptada a partir de la Ecuación 5.2. del Capítulo 5, Sección 5.2., Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)12. 
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A6.7. Gestión de residuos sólidos

A6.7.1. Residuos orgánicos del proceso

Para aquel porcentaje de RO que se dispongan en compostaje, las emisiones se calcularán aplican-
do la ecuación A6.12 de la siguiente sección (A6.7.2). En el proceso de compostaje se deben contem-
plar las emisiones de metano y óxido nitroso. Dichas emisiones calculadas para el compost no deben 
ser contabilizadas en ninguna otra fuente, de forma que se eviten las dobles contabilizaciones. 

En caso de que los residuos se dispongan en el área de cultivo como fuente de nitrógeno, deberán 
calcularse las emisiones refiriéndose a la ecuación A6.1 para fertilizantes orgánicos, con apoyo del 
Anexo 5.

A6.7.2. Residuos sólidos municipales (oficinas, comedor y empaque)

Si hay separación de residuos, y se conoce la cantidad de cada tipo y su tratamiento específico, se 
calcularán las emisiones utilizando la ecuación A6.12 y A6.13 respectivamente. 
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E!" = REx×PCG!  (ecuación A6.11) 
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = Emisiones de CO! equivalente por recarga de extintores (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐄𝐄𝐗𝐗 = Cantidad total de gas extinguidor X recargado durante el año de estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E!"#$ = RSM!,!×FE!,!,!×PCG!  (ecuación A6.12) 
E!"# =  E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% +⋯  (ecuación A6.13) 

𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM i (kg CO!e ) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢,𝐭𝐭 = Cantidad de Residuos tipo i que reciben el mismo tratamiento t kg!,!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐢𝐢,𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión por tipo de residuo, tratamiento y GEI específico (kg! kg!,!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO! eq. kg X) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones totales de CO! equivalente por disposición de los RSM (kg CO!e) 
 

 

E!"# = RSM!×FE!,!×PCG!  (ecuación A6.14) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐭𝐭 = Cantidad de RSM que reciben el mismo tratamiento t kg!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión de los residuos con tratamiento y GEI específico (kg! kg!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!"# = V!"#×MO!"#×FE!×PCG!"#  (ecuación A6.15) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐕𝐕𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Volumen total de ARO generadas en el año de estudio m!  
𝐌𝐌𝐎𝐎𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Concentración de Materia Orgánica en las ARO (kg DBO o DQO m!) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! kg DBO) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 
 

 

E!"# = P×FE!×PCG!"#      (ecuación A6.16) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐏𝐏 = Cantidad total de personal que laboraron durante el año de estudio personas  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! persona/año) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 

Los RSM y sus tratamientos posibles comprenden las siguientes categorías mostradas en el Cuadro 
A6.2, para los valores de i y t en la ecuación. 

Cuadro A6.2. Tipos de RSM y tratamientos para los RSM.

Tipos de RSM (i)

- Plástico

- Papel

- Cartón

- Aluminio

- Orgánico

- Vidrio

Tipos de Tratamientos (t)

- Relleno Sanitario

- Compostaje

- Biodigestión

- Inicineración o Coprocesamiento

- Reciclaje
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En caso de contar no haber separación de residuos, o de que el factor de emisión sea único para el 
total de la corriente de RSM, y conociendo el tratamiento que se les brindará a los mismos, la ecuación 
A6.14 será la ideal.
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E!" = REx×PCG!  (ecuación A6.11) 
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = Emisiones de CO! equivalente por recarga de extintores (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐄𝐄𝐗𝐗 = Cantidad total de gas extinguidor X recargado durante el año de estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E!"#$ = RSM!,!×FE!,!,!×PCG!  (ecuación A6.12) 
E!"# =  E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% +⋯  (ecuación A6.13) 

𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM i (kg CO!e ) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢,𝐭𝐭 = Cantidad de Residuos tipo i que reciben el mismo tratamiento t kg!,!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐢𝐢,𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión por tipo de residuo, tratamiento y GEI específico (kg! kg!,!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO! eq. kg X) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones totales de CO! equivalente por disposición de los RSM (kg CO!e) 
 

 

E!"# = RSM!×FE!,!×PCG!  (ecuación A6.14) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐭𝐭 = Cantidad de RSM que reciben el mismo tratamiento t kg!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión de los residuos con tratamiento y GEI específico (kg! kg!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!"# = V!"#×MO!"#×FE!×PCG!"#  (ecuación A6.15) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐕𝐕𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Volumen total de ARO generadas en el año de estudio m!  
𝐌𝐌𝐎𝐎𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Concentración de Materia Orgánica en las ARO (kg DBO o DQO m!) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! kg DBO) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 
 

 

E!"# = P×FE!×PCG!"#      (ecuación A6.16) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐏𝐏 = Cantidad total de personal que laboraron durante el año de estudio personas  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! persona/año) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 

A6.8. Generación de aguas residuales

A6.8.1. Aguas residuales del proceso (planta empacadora)

Las emisiones correspondientes a la generación de aguas residuales, producto del uso de agua en 
el proceso de lavado de las manos de banano en las plantas empacadoras, deben ser estimadas em-
pleando la ecuación A6.15 de la siguiente sección (A6.8.2).

A6.8.2. Aguas residuales ordinarias (servicios sanitarios y grifos)

Cuando se conoce el volumen de ARO y la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) promedio de las 
mismas, se emplea la ecuación A6.15.
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E!" = REx×PCG!  (ecuación A6.11) 
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = Emisiones de CO! equivalente por recarga de extintores (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐄𝐄𝐗𝐗 = Cantidad total de gas extinguidor X recargado durante el año de estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E!"#$ = RSM!,!×FE!,!,!×PCG!  (ecuación A6.12) 
E!"# =  E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% +⋯  (ecuación A6.13) 

𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM i (kg CO!e ) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢,𝐭𝐭 = Cantidad de Residuos tipo i que reciben el mismo tratamiento t kg!,!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐢𝐢,𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión por tipo de residuo, tratamiento y GEI específico (kg! kg!,!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO! eq. kg X) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones totales de CO! equivalente por disposición de los RSM (kg CO!e) 
 

 

E!"# = RSM!×FE!,!×PCG!  (ecuación A6.14) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐭𝐭 = Cantidad de RSM que reciben el mismo tratamiento t kg!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión de los residuos con tratamiento y GEI específico (kg! kg!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!"# = V!"#×MO!"#×FE!×PCG!"#  (ecuación A6.15) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐕𝐕𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Volumen total de ARO generadas en el año de estudio m!  
𝐌𝐌𝐎𝐎𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Concentración de Materia Orgánica en las ARO (kg DBO o DQO m!) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! kg DBO) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 
 

 

E!"# = P×FE!×PCG!"#      (ecuación A6.16) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐏𝐏 = Cantidad total de personal que laboraron durante el año de estudio personas  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! persona/año) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 

En algunos casos, el factor de emisión se encuentra dado a partir de la cantidad de personas que la-
boran en las instalaciones de la empresa durante el año de estudio13. En estas ocasiones se estimarán 
las emisiones según la ecuación A6.16.
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E!" = REx×PCG!  (ecuación A6.11) 
𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 = Emisiones de CO! equivalente por recarga de extintores (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐄𝐄𝐗𝐗 = Cantidad total de gas extinguidor X recargado durante el año de estudio kg!  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

  

E!"#$ = RSM!,!×FE!,!,!×PCG!  (ecuación A6.12) 
E!"# =  E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% + E!"#$% +⋯  (ecuación A6.13) 

𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM i (kg CO!e ) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐢𝐢,𝐭𝐭 = Cantidad de Residuos tipo i que reciben el mismo tratamiento t kg!,!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐢𝐢,𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión por tipo de residuo, tratamiento y GEI específico (kg! kg!,!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO! eq. kg X) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones totales de CO! equivalente por disposición de los RSM (kg CO!e) 
 

 

E!"# = RSM!×FE!,!×PCG!  (ecuación A6.14) 
𝐄𝐄𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = Emisiones de CO! equivalente por disposición del RSM (kg CO!e) 
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐌𝐌𝐭𝐭 = Cantidad de RSM que reciben el mismo tratamiento t kg!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭,𝐗𝐗 = Factor de Emisión de los residuos con tratamiento y GEI específico (kg! kg!)  
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 
 

 

E!"# = V!"#×MO!"#×FE!×PCG!"#  (ecuación A6.15) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐕𝐕𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Volumen total de ARO generadas en el año de estudio m!  
𝐌𝐌𝐎𝐎𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Concentración de Materia Orgánica en las ARO (kg DBO o DQO m!) 
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! kg DBO) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 
 

 

E!"# = P×FE!×PCG!"#      (ecuación A6.16) 
𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO!e) 
𝐏𝐏 = Cantidad total de personal que laboraron durante el año de estudio personas  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐭𝐭 = Factor de Emisión correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH! persona/año) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CH!(kg CO!e kg CH!) 
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El valor P debe ser tomado del promedio de personas que laboraron en la empresa durante todos 
los meses del año, a partir de los registros de planilla o registros de personal con los que se cuente 
(esto debe estimarse de esta forma para que sea trazable y aceptable para el ente verificador cuando 
la empresa se someta a alguna certificación). 

A6.9. Consumo de acetileno

 Asumiendo que todo el contenido del gas del cilindro es acetileno, y que éste reacciona en una 
combustión completa formando CO2 y agua, se puede estimar las emisiones al aplicar las ecuaciones 
A6.18 y A6.17 respectivamente.

	
	

	

5 
	
	

	

 
 

E!" = CAc×FE !"  (ecuación A6.17) 
CAc = V×R     (ecuación A6.18) 

𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por combustión del acetileno (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Acetileno durante el año de estudio kg C!H!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Factor de Emisión de CO! por combustión del acetileno  (0,0034 kg CO! kg C!H!) 
𝐕𝐕 = Capacidad del cilindro de almacenar acetileno kg C!H!  
𝐑𝐑 = Cantidad de recargas de los cilindros durante el año de estudio 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 
Nota: Si se cuenta con un registro de la cantidad de acetileno recargado durante el año de estudio, se 
aplicará sólo la ecuación A6.17. 

 

E!" = CB×VC× !
!.!!!.!!!

×FE !",!×PCG!  (ecuación A6.19)  
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por combustión de biomasa (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Biomasa durante el año en estudio kg  
𝐕𝐕𝐕𝐕 = Valor Calórico de la Biomasa utilizada en estudio TJ Gg  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Combustión de Biomasa (kg X TJ) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 

  

  

FC = FF×XF×EF  (ecuación A8.4) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de destino, persistencia de un químico en el ambiente (días) 
𝐗𝐗𝐗𝐗 = factor de exposición, biodisponibilidad de un químico (adimensional) 
𝐄𝐄𝐄𝐄 = factor de efecto, cambios en la fracción de especies (PAF.m!. día kg!"#$#ó" x) 
 

 

I!"#$#% = FC!,!×M!,!!!  (ecuación A8.5) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = puntuación de impacto (PAF.m!. día) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐌𝐌𝐱𝐱,𝐢𝐢 = cantidad de emisión de la sustancia x al agua i (kg!"#$#ó& x) 
 
Nota: Como ya los FC están dados, se utilizará únicamente la ecuación A8.5 para evaluar el impacto. 

 

																																																													
viii  La ecuación A6.19 fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2, Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12.   

A6.10. Consumo de biomasa como combustible (hornos de secado)

Tomando en consideración que la biomasa utilizada para el horno de secado puede ser madera u 
otra biomasa sólida primaria, se utiliza la ecuación A6.19.

	
	

	

5 
	
	

	

 
 

E!" = CAc×FE !"  (ecuación A6.17) 
CAc = V×R     (ecuación A6.18) 

𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por combustión del acetileno (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Acetileno durante el año de estudio kg C!H!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Factor de Emisión de CO! por combustión del acetileno  (0,0034 kg CO! kg C!H!) 
𝐕𝐕 = Capacidad del cilindro de almacenar acetileno kg C!H!  
𝐑𝐑 = Cantidad de recargas de los cilindros durante el año de estudio 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 
Nota: Si se cuenta con un registro de la cantidad de acetileno recargado durante el año de estudio, se 
aplicará sólo la ecuación A6.17. 

 

E!" = CB×VC× !
!.!!!.!!!

×FE !",!×PCG!  (ecuación A6.19)  
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por combustión de biomasa (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Biomasa durante el año en estudio kg  
𝐕𝐕𝐕𝐕 = Valor Calórico de la Biomasa utilizada en estudio TJ Gg  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Combustión de Biomasa (kg X TJ) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 

  

  

FC = FF×XF×EF  (ecuación A8.4) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de destino, persistencia de un químico en el ambiente (días) 
𝐗𝐗𝐗𝐗 = factor de exposición, biodisponibilidad de un químico (adimensional) 
𝐄𝐄𝐄𝐄 = factor de efecto, cambios en la fracción de especies (PAF.m!. día kg!"#$#ó" x) 
 

 

I!"#$#% = FC!,!×M!,!!!  (ecuación A8.5) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = puntuación de impacto (PAF.m!. día) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐌𝐌𝐱𝐱,𝐢𝐢 = cantidad de emisión de la sustancia x al agua i (kg!"#$#ó& x) 
 
Nota: Como ya los FC están dados, se utilizará únicamente la ecuación A8.5 para evaluar el impacto. 

 

																																																													
viii  La ecuación A6.19 fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2, Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12.   

Para los valores calóricos (VC) se pueden emplear los datos resumidos en el Cuadro A6.3, tomados 
del IPCC12.

Cuadro A6.3. Valores calóricos para la biomasa utilizada como combustible.

Tipo de biomasa utilizada como 
combustible Valor calórico neto (TJ/Gg)

Madera/Desechos de madera 15,6
Otra biomasa sólida primaria 11,6

Fuente: Adaptado del Cuadro 1.2 del Capítulo 1, Volumen 2 del IPCC (2015)12.

XIII

  XIII La ecuación A6.19 fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2, Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12. 
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Anexo 7. Aspectos a definir en el alcance del estudio de huella de agua

Cuadro A7.1. Aspectos a incluir en el alcance para un estudio de huella de agua.

Aspecto Descripción Propósito

Sistema y Límites 
del Sistema

Un sistema está comprendido por los diferentes procesos de la ac-
tividad productiva. Se deben identificar con claridad en el alcance, 
las etapas, procesos y flujos a tomar en cuenta para el estudio. 

Además, éste debe contener los límites del sistema, los cuales 
comprenden aquellos criterios que especifican cuáles procesos 
se incluirán para la evaluación de huella de agua. 

Así mismo, deberá estar claro el enfoque de la huella de agua 
(producto, proceso u organización). Para efectos de la guía, se 
enfocarán los estudios al producto (banano de exportación).

Delimita qué se in-
cluye y qué no en el 

estudio.

Unidad Funcional

La unidad funcional (UF) es la unidad en la cual se expresarán 
los resultados de la huella de agua. Se define como el desempe-
ño cuantificado del sistema de producto, que será utilizado como 
unidad de referencia. 

La UF debe reflejar la realidad de la actividad evaluada, y estar 
acorde a los objetivos del estudio. 

Es importante comprender que, para la producción de una unidad 
funcional, se emplearán determinadas entradas y salidas a los 
procesos, conocidas como flujos de referencia. 

Describe cómo y 
respecto a qué se 
expresarán los re-
sultados finales.

Cobertura 
Temporal y 
Geográfica

Las evaluaciones de huella de agua se realizarán siempre para 
un periodo de tiempo determinado, el cual comprenderá el año 
o los años para los que se obtienen los datos que se utilizarán en 
los cálculos. La definición de la cobertura temporal en el estudio 
permitirá la comparación del desempeño de la empresa a lo largo 
del tiempo. 

Así mismo, la huella de agua se estimará para un lugar físico 
determinado, para el cual se debe contar preferiblemente con da-
tos regionales. Es trascendental recordar que un metro cúbico de 
agua no tiene el mismo valor en una región respecto a la otra, este 
valor estará dado por la disponibilidad de agua en dicho sector, 
aspectos climáticos, hidrológicos, etc. Lo anterior se refiere a que 
el impacto del consumo de un metro cúbico de agua en América 
Latina, no será el mismo que al consumir la misma cantidad de 
agua en África. 

Responde al cuándo 
y dónde se realizó 

el estudio.

Datos y 
requerimientos de

Calidad, 
suposiciones 
y decisiones 

tomadas 

En esta sección se deberán definir las fuentes de información 
que se emplearon para los datos del estudio. Las mismas podrán 
clasificarse en datos primarios, los cuales será aquellos obteni-
dos directamente de una medida del proceso, o por estimas ob-
tenidas a partir de medidas directas en el proceso; por ejemplo, 
datos obtenidos de un medidor de agua. Por otra parte, en ausen-
cia de datos primarios, se utilizan datos secundarios, los cuales 
provienen de información en la literatura, bases de datos, u otra 
fuente secundaria.

Es preferible, en la medida de lo posible, el uso de datos primarios 
para mejorar la exactitud de los resultados. En dado caso que de-
ban utilizarse datos secundarios, se deberán justificar en el alcan-
ce las razones y la base de las suposiciones que se tomaron para 
la selección de esta información. 

Describe la calidad 
de la información 

utilizada.
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Aspecto Descripción Propósito

Impactos 
ambientales 
potenciales 

considerados 
y excluidos, 

metodologías 
de evaluación 
de impactos, 
categorías 
de impacto, 

indicadores de 
impacto

Se deberá especificar qué impactos se considerarán para el estu-
dio y por qué, en caso de la exclusión de algún impacto ambiental 
relevante para las actividades de la organización, deberá justifi-
carse el porqué. Adicionalmente, deberán venir identificadas las 
categorías de impacto que se contemplaron (toxicidad humana, 
ecotoxicidad, eutrofización, escasez), mediante cuál metodología 
de la literatura se estimaron los impactos, y en qué unidades se 
expresan estos resultados (indicadores). 

Cuando se utilice la presente guía, se debe aclarar en el estu-
dio que los resultados son únicamente por uso directo del recurso 
(“huella de agua por uso directo del recurso hídrico”), y que el 
alcance de los impactos contemplado es de punto medio (según 
lo definido en la sección 5.1). 

Reconoce el proceso 
de estimación de 

impactos.

Limitaciones y 
detalles inciertos

Se deben definir qué limitaciones tiene el estudio, asociadas a la 
unidad funcional, las metodologías utilizadas, suposiciones, infor-
mación excluida, calidad de los datos utilizados, características de 
los datos en relación a su periodo de tiempo y ubicación geográfi-
ca, entre otras identificadas. 

Describe qué deta-
lles pueden afectar 

la certeza de los 
resultados.

Justificación 
de información 

excluida y criterios 
de corte 

Cualquier información excluida debe estar debidamente justificada 
en el alcance. Se puede hacer uso de “criterios de corte” para ex-
cluir información no significativa para la huella de agua. Por ejem-
plo, un criterio de corte podría ser el excluir aquellos fertilizantes 
del estudio que no representen más del 5% del total de las aplica-
ciones realizadas durante el año de estudio.

Explica hasta dónde 
se abarcó en el es-

tudio y por qué.

Año base
El año base del estudio es el año que aporta las condiciones de 
partida para la comparación del desempeño de la organización a 
través del tiempo. 

Define sobré qué 
se compararán los 

resultados.
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Anexo 8. Ecuaciones de cálculo de impactos para la huella de agua

A8.1. Uso degradante del agua

A8.1.1. Toxicidad humana

Para evaluar este impacto se recomienda la metodología USEtox48, que permite el cálculo de los 
factores de caracterización para las sustancias emitidas al agua, tanto carcinogénicas como no carci-
nogénicas. Esta utiliza las ecuaciones A8.1, A8.2 y A8.3 representadas a continuación. 

  

iF = FF×XF (ecuación A8.1) 

FC = iF×EF (ecuación A8.2) 

I!"#$%& = !,!× !,!!!  (ecuación A8.3) 

𝐢𝐢𝐢𝐢 = factor de ingesta, fracción de la masa emitida que entra a la población humana 

𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de destino, persistencia de un químico en el ambiente (días) 

𝐗𝐗𝐗𝐗 = factor de exposición humana, desde el agua hasta la persona (adimensional) 

𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (casos kg!"#$#ó& x) 

𝐄𝐄𝐄𝐄 = factor de efecto, cambios en la expectativa de vida probable (casos kg!"#$#ó& x)   

𝐌𝐌𝐱𝐱,𝐢𝐢 = cantidad de emisión de la sustancia x al agua i (kg!"#$#ó& x) 

𝐈𝐈𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = puntuación de impacto (casos) 

 

Nota: Como ya los FC están dados, se deberá utilizar únicamente la ecuación A8.3. 

	

A8.1.2. Ecotoxicidad

Para evaluar este impacto se recomienda la metodología USEtox48, mediante la ecuación A8.4 se 
procede a calcular el factor de caracterización (FCx,i) correspondiente de cada sustancia. 

	
	

	

5 
	
	

	

 
 

E!" = CAc×FE !"  (ecuación A6.17) 
CAc = V×R     (ecuación A6.18) 

𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por combustión del acetileno (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Acetileno durante el año de estudio kg C!H!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Factor de Emisión de CO! por combustión del acetileno  (0,0034 kg CO! kg C!H!) 
𝐕𝐕 = Capacidad del cilindro de almacenar acetileno kg C!H!  
𝐑𝐑 = Cantidad de recargas de los cilindros durante el año de estudio 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 
Nota: Si se cuenta con un registro de la cantidad de acetileno recargado durante el año de estudio, se 
aplicará sólo la ecuación A6.17. 

 

E!" = CB×VC× !
!.!!!.!!!

×FE !",!×PCG!  (ecuación A6.19)  
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por combustión de biomasa (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Biomasa durante el año en estudio kg  
𝐕𝐕𝐕𝐕 = Valor Calórico de la Biomasa utilizada en estudio TJ Gg  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Combustión de Biomasa (kg X TJ) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 

  

  

FC = FF×XF×EF  (ecuación A8.4) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de destino, persistencia de un químico en el ambiente (días) 
𝐗𝐗𝐗𝐗 = factor de exposición, biodisponibilidad de un químico (adimensional) 
𝐄𝐄𝐄𝐄 = factor de efecto, cambios en la fracción de especies (PAF.m!. día kg!"#$#ó" x) 
 

 

I!"#$#% = FC!,!×M!,!!!  (ecuación A8.5) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = puntuación de impacto (PAF.m!. día) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐌𝐌𝐱𝐱,𝐢𝐢 = cantidad de emisión de la sustancia x al agua i (kg!"#$#ó& x) 
 
Nota: Como ya los FC están dados, se utilizará únicamente la ecuación A8.5 para evaluar el impacto. 

 

																																																													
viii  La ecuación A6.19 fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2, Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12.   

M FC
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Para el cálculo de la puntuación de impacto de ecotoxicidad (ISecotox), reportada en PAF.m3.día, se 
debe multiplicar cada factor de caracterización por la respectiva cantidad de emisión de cada sustancia, 
siguiendo la ecuación A8.5.

	
	

	

5 
	
	

	

 
 

E!" = CAc×FE !"  (ecuación A6.17) 
CAc = V×R     (ecuación A6.18) 

𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Emisiones de CO! equivalente por combustión del acetileno (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Acetileno durante el año de estudio kg C!H!  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐀𝐀𝐀𝐀 = Factor de Emisión de CO! por combustión del acetileno  (0,0034 kg CO! kg C!H!) 
𝐕𝐕 = Capacidad del cilindro de almacenar acetileno kg C!H!  
𝐑𝐑 = Cantidad de recargas de los cilindros durante el año de estudio 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = Potencial de Calentamiento Global del CO! (kg CO!e kg CO!) 
 
Nota: Si se cuenta con un registro de la cantidad de acetileno recargado durante el año de estudio, se 
aplicará sólo la ecuación A6.17. 

 

E!" = CB×VC× !
!.!!!.!!!

×FE !",!×PCG!  (ecuación A6.19)  
𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂 = Emisiones de CO! equivalente por combustión de biomasa (kg CO!e) 
𝐂𝐂𝐂𝐂 = Consumo total de Biomasa durante el año en estudio kg  
𝐕𝐕𝐕𝐕 = Valor Calórico de la Biomasa utilizada en estudio TJ Gg  
𝐅𝐅𝐄𝐄𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐗𝐗 = Factor de Emisión del GEI X por Combustión de Biomasa (kg X TJ) 
𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐗𝐗 = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO!e kg X) 

  

  

FC = FF×XF×EF  (ecuación A8.4) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de destino, persistencia de un químico en el ambiente (días) 
𝐗𝐗𝐗𝐗 = factor de exposición, biodisponibilidad de un químico (adimensional) 
𝐄𝐄𝐄𝐄 = factor de efecto, cambios en la fracción de especies (PAF.m!. día kg!"#$#ó" x) 
 

 

I!"#$#% = FC!,!×M!,!!!  (ecuación A8.5) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = puntuación de impacto (PAF.m!. día) 
𝐅𝐅𝐅𝐅 = factor de caracterización de una sustancia x liberada al agua i (PAF.m!. día kg!"#$#ó& x) 
𝐌𝐌𝐱𝐱,𝐢𝐢 = cantidad de emisión de la sustancia x al agua i (kg!"#$#ó& x) 
 
Nota: Como ya los FC están dados, se utilizará únicamente la ecuación A8.5 para evaluar el impacto. 

 

																																																													
viii  La ecuación A6.19 fue adaptada de la Ecuación 2.1. del Capítulo 2, Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)12.   

A8.1.3. Eutrofización

Para evaluar este impacto se recomienda la metodología de ReCiPe49.
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I!"#$%&.!"#! !"#$% = m!"#"$%×FC!"#$%&,   !"#"$% (ecuación A8.6) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞.𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 = puntuación de impacto (kg Pe) 
𝐦𝐦𝐏𝐏 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = cantidad de fósforo total emitido por las aguas residuales (kg P total) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞,   𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = factor de caracterización por eutrofización de agua dulce (kg Pe kg P!"!#$) 
 

 

m!"#"$% = DBO× !
!""

×VD! (ecuación A8.7) 
𝐦𝐦𝐏𝐏 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = cantidad de fósforo total emitido por las aguas residuales (kg P total) 
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 = Demanda Biológica de Oxígeno (kg m!) 
𝐕𝐕𝐕𝐕𝐓𝐓 = uso de agua degradativo total (m3) 
 

 

I!"#$"!% = VC!×FC!"#$ó&    (ecuación A8.8) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = puntuación de impacto (m!e) 
𝐕𝐕𝐕𝐕𝐓𝐓 = volumen consumido total (m!) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫ó𝐧𝐧 = factor de caracterización de escasez por región,método AWARE (m!e m!

!"#$ó&) 
 

 

Nota: El impacto por disponibilidad no se incluye en la guía debido a que su aporte en alcance de punto 
medio, no aporta información adicional relevante y significativa que lo aportado por el impacto en escasez. 
Para más información de este impacto, se puede consultar la publicación de (Boulay, Bulle, Bayart, 
Deschênes, & Margni, 2011)53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para obtener la cantidad de fósforo total emitida por las aguas residuales del proceso de empaque de 
banano, se requiere hacer un relacionamiento con los resultados de DBO reportados. Orozco (2005)52 
destaca que la relación de DBO/P es 100/1, por lo que la cantidad de fósforo total emitida se debe calcular 
según la ecuación A8.7. 
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I!"#$%&.!"#! !"#$% = m!"#"$%×FC!"#$%&,   !"#"$% (ecuación A8.6) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞.𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 = puntuación de impacto (kg Pe) 
𝐦𝐦𝐏𝐏 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = cantidad de fósforo total emitido por las aguas residuales (kg P total) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞,   𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = factor de caracterización por eutrofización de agua dulce (kg Pe kg P!"!#$) 
 

 

m!"#"$% = DBO× !
!""

×VD! (ecuación A8.7) 
𝐦𝐦𝐏𝐏 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = cantidad de fósforo total emitido por las aguas residuales (kg P total) 
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 = Demanda Biológica de Oxígeno (kg m!) 
𝐕𝐕𝐕𝐕𝐓𝐓 = uso de agua degradativo total (m3) 
 

 

I!"#$"!% = VC!×FC!"#$ó&    (ecuación A8.8) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = puntuación de impacto (m!e) 
𝐕𝐕𝐕𝐕𝐓𝐓 = volumen consumido total (m!) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫ó𝐧𝐧 = factor de caracterización de escasez por región,método AWARE (m!e m!

!"#$ó&) 
 

 

Nota: El impacto por disponibilidad no se incluye en la guía debido a que su aporte en alcance de punto 
medio, no aporta información adicional relevante y significativa que lo aportado por el impacto en escasez. 
Para más información de este impacto, se puede consultar la publicación de (Boulay, Bulle, Bayart, 
Deschênes, & Margni, 2011)53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A8.2. Consumo del recurso: Escasez

Recomendado para los factores de caracterización, el uso del método AWARE51. 
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I!"#$%&.!"#! !"#$% = m!"#"$%×FC!"#$%&,   !"#"$% (ecuación A8.6) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞.𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 = puntuación de impacto (kg Pe) 
𝐦𝐦𝐏𝐏 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = cantidad de fósforo total emitido por las aguas residuales (kg P total) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞,   𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = factor de caracterización por eutrofización de agua dulce (kg Pe kg P!"!#$) 
 

 

m!"#"$% = DBO× !
!""

×VD! (ecuación A8.7) 
𝐦𝐦𝐏𝐏 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = cantidad de fósforo total emitido por las aguas residuales (kg P total) 
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 = Demanda Biológica de Oxígeno (kg m!) 
𝐕𝐕𝐕𝐕𝐓𝐓 = uso de agua degradativo total (m3) 
 

 

I!"#$"!% = VC!×FC!"#$ó&    (ecuación A8.8) 
𝐈𝐈𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = puntuación de impacto (m!e) 
𝐕𝐕𝐕𝐕𝐓𝐓 = volumen consumido total (m!) 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫ó𝐧𝐧 = factor de caracterización de escasez por región,método AWARE (m!e m!

!"#$ó&) 
 

 

Nota: El impacto por disponibilidad no se incluye en la guía debido a que su aporte en alcance de punto 
medio, no aporta información adicional relevante y significativa que lo aportado por el impacto en escasez. 
Para más información de este impacto, se puede consultar la publicación de (Boulay, Bulle, Bayart, 
Deschênes, & Margni, 2011)53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El impacto por disponibilidad no se incluye en la guía debido a que su aporte en alcance de punto medio, no aporta 
información adicional relevante y significativa que lo aportado por el impacto en escasez. Para más información de este 
impacto, se puede consultar la publicación de (Boulay, Bulle, Bayart, Deschênes, & Margni, 2011)53.
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Anexo 9. Ejemplos de aplicación por cada impacto potencial

A9.1. Toxicidad humana
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Ejemplo A9.1. Impactos en la toxicidad humana 
 
Paso 1. En una finca se determinó mediante los reportes de fumigación, que se aplicaron durante el año de 
estudio, las siguientes cantidades de cada producto: 
 

Producto Ingrediente 
Activo 

Aplicación 
del producto 

(L/año) 

Cantidad de ingrediente 
activo en el producto (%) 

Diethane 
60 SC Mancozeb 7.000 46 

Banazeb 
60 SC Mancozeb 1.500 43 

Tilt 25 EC Propiconazol 100 30 

Paso 2. Se debe determinar el peso de cada ingrediente activo aplicado con el producto, lo cual se realiza 
de la siguiente forma (se asume que 1 litro es igual a 1 kg de producto): 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝐌𝐌𝐗𝐗 = 𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀ó𝐧𝐧 𝐋𝐋 ×
𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 %

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
×
𝟏𝟏 𝐤𝐤𝐤𝐤
𝟏𝟏 𝐋𝐋

 

Mancozeb en Diethane: M !"# = 7.000 L×
46%
100

×
1 kg
1 L

= 3.220 kg mancozeb 

Mancozeb en Banazeb: M!"# = 1.500 L×
43%
100

×
1 kg
1 L

= 645 kg mancozeb 

Propiconazol en Tilt: M!"#$ = 100 L×
30%
100

×
1 kg
1 L

= 30 kg propiconazol 

Paso 3. Calcular la cantidad total de cada ingrediente activo añadido. 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓: M !"# = 3.220 kg + 645 kg = 𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓: M!"#$ = 𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩 

Paso 4. Identificar los factores de caracterización más apropiados para los ingredientes activos aplicados 
(Anexo 10). En este caso se seleccionará los factores de caracterización (FC) para el total de efectos 
(carcinogénicos y no carcinogénicos). 

 

Ingrediente Activo FC 
 (CTUh o casos/kgemitido) 

Mancozeb 0,000002156 

Propiconazol 0,000015367 

Paso 5. Estimar el impacto en toxicidad humana (ITH) multiplicando el FC respectivo y la cantidad total 
aplicada del ingrediente activo.  

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓.𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇.𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐈𝐈 𝐓𝐓𝐓𝐓,𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 = 𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦× 0,000002156 casos kg 

𝐈𝐈 𝐓𝐓𝐓𝐓,𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 = 0,00833294 casos o CTUh 

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓.𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇.𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐈𝐈 𝐓𝐓𝐓𝐓,𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩× 0,000015367 casos kg 

𝐈𝐈 𝐓𝐓𝐓𝐓,𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = 0,00046101 casos o CTUh 
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A9.2. Ecotoxicidad en agua dulce
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Ejemplo A9.2. Impactos en la ecotoxicidad de agua dulce 
 
Paso 1. Continuando con el ejemplo A9.1, en este se determinó una aplicación total de 3.865 kg mancozeb 
y 30 kg de propiconazol. Para estos ingredientes activos deberá identificarse el factor de caracterización 
respectivo para el impacto en ecotoxicidad de agua dulce (Anexo 10).  
 

Ingrediente Activo 
FC 

 (CTUe o 
PAF.m3.día/kgemitido) 

Mancozeb 52.559,66 

Propiconazol 22.239,49 

Paso 2. Estimar el impacto en la ecotoxicidad acuática (IEcotox) multiplicando el FC respectivo y la cantidad 
total aplicada del ingrediente activo.  

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄.𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 = 𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦× 52.559,66 PAF.m!. día/kg 

𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 = 203.143.085,9 PAF.m!. día o CTUe 

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄.𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩× 22.239,49 PAF.m!. día/kg 

𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = 667.184,7 PAF.m!. día o CTUh 
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A9.3. Eutrofización en agua dulce
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Ejemplo A9.3. Impactos en la eutrofización de agua dulce 

Parte I. Impacto por uso de fertilizantes 
 
Paso 1. En una finca de 10 hectáreas se determinó, mediante los programas de fertilización, que se 
aplicaron durante el año de estudio las siguientes cantidades de fertilizantes: 
 

Procedencia del 
fósforo 

Aplicación del 
fertilizante (kg/ha/año) 

Cantidad de fósforo 
en el fertilizante (%) 

Fertilizantes sintéticos 300 20 

Gallinaza 5 5 

Se deberá determinar la cantidad de fósforo (MP) añadido por cada fertilizante de la siguiente forma:  

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐟𝐟ó𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐌𝐌𝐌𝐌 = 𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇á𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐡𝐡𝐡𝐡 ×𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀ó𝐧𝐧 𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐡𝐡𝐡𝐡 ×
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐟𝐟ó𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 %

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐟𝐟ó𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅. 𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒é𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 𝐌𝐌𝑷𝑷𝑭𝑭𝐒𝐒 = 10 ha×300 kg/ha×
20
100

 
𝐌𝐌𝐏𝐏𝑭𝑭𝐒𝐒 = 600 kg P 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐟𝐟ó𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆 𝐌𝐌𝐏𝐏𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 = 10 ha×5 kg/ha×
5
100

 
𝐌𝐌𝑷𝑷𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 = 2,5 kg P 

Paso 2. Identificar los factores de caracterización más apropiados para estimar los impactos en 
eutrofización (Anexo 10). En este caso, los fertilizantes fueron liberados al suelo por aplicación de 
fertilizantes sintéticos y aplicación de la gallinaza, un tipo de estiércol.  
  

Compartimiento de la 
naturaleza donde fue 

liberado 
Nombre de la sustancia FC 

 (kg Pe/ kg emitido) 

Suelo Aplicación de fertilizantes 
(componente de fósforo) 0,053 

Suelo Aplicación de estiércol 
(componente de fósforo) 0,05 

Paso 3. Estimar los impactos en eutrofización por aplicación de los fertilizantes sintéticos y la gallinaza 
(IEut,fert).  

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄. 𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅. 𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒. 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟.𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐏𝐏× 0,053 kg Pe kg P 
𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟.𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 = 31,8 kg Pe 

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄.𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆 = 𝟐𝟐,𝟓𝟓 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐏𝐏× 0,05 kg Pe kg P 
𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆 = 0,125 kg Pe 
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Parte II. Impacto por vertido de aguas residuales del proceso de lavado de la fruta 

Paso 1. En la finca se presentaron tres reportes durante el año de la calidad de las aguas vertidas, a la 
entidad respectiva del gobierno. En los reportes se presentaron los siguientes valores de DBO de estas 
aguas: 

Reporte DBO (kg/m3) 
Primer Reporte 300 

Segundo Reporte 350 
Tercer Reporte 260 

Se deberá estimar el promedio de DBO de las aguas residuales (DBOP), sumando todos los valores y 
dividiéndolo entre la cantidad de reportes.  

𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐃𝐃𝐃𝐃𝐎𝐎𝐏𝐏 = 300 + 350 + 260 ÷ 3 = 303 kg/m! 

Paso 2. Calcular la cantidad de fósforo (MPtotal) que se emitió al agua en relación con esta medida de 
DBOP. Tomando en cuenta que en planta empacadora el uso de agua degradativo fue de 8.000 m3. 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐟𝐟ó𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 (𝐌𝐌𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏) = DBO!×
1
100

×VD!" 

𝐌𝐌𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = 303×
1
100

×8.000 = 24.240 kg P 

Paso 3. Identificar los factores de caracterización más apropiados para estimar los impactos en 
eutrofización (Anexo 10). En este caso, los fertilizantes fueron liberados al agua. 
 

Compartimiento de la 
naturaleza donde fue 

liberado 
Nombre de la sustancia FC 

 (kg Pe/ kg emitido) 

Agua Fósforo total 1 

Paso 4. Estimar los impactos en eutrofización por enriquecer las aguas residuales con látex, es decir, 
materia orgánica (IEut,AR).  

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄.𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑. 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐀𝐀𝐀𝐀 = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐏𝐏× 1 kg Pe kg P 
𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐀𝐀𝐀𝐀 = 24.240 kg Pe 

 

A9.4. Escasez 

Ejemplo 9.4. Impactos en la escasez 
 
Paso 1. En una finca ubicada en Costa Rica, se consumió un volumen total de 2.502.500 m3 durante el 
año de estudio. Primeramente, se debe identificar el factor de caracterización más apropiado para la 
región.  

Región FC 
 (m3e/m3 consumido) 

Costa Rica 11,1 

Paso 2. Estimar los impactos en escasez (IEs) multiplicando el factor de caracterización y el volumen 
consumido total. 

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄 = 2.502.500 m!× 11,1 m!e m! 
𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄 = 27.777.750 m!e 
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Parte II. Impacto por vertido de aguas residuales del proceso de lavado de la fruta 

Paso 1. En la finca se presentaron tres reportes durante el año de la calidad de las aguas vertidas, a la 
entidad respectiva del gobierno. En los reportes se presentaron los siguientes valores de DBO de estas 
aguas: 

Reporte DBO (kg/m3) 
Primer Reporte 300 

Segundo Reporte 350 
Tercer Reporte 260 

Se deberá estimar el promedio de DBO de las aguas residuales (DBOP), sumando todos los valores y 
dividiéndolo entre la cantidad de reportes.  

𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐃𝐃𝐃𝐃𝐎𝐎𝐏𝐏 = 300 + 350 + 260 ÷ 3 = 303 kg/m! 

Paso 2. Calcular la cantidad de fósforo (MPtotal) que se emitió al agua en relación con esta medida de 
DBOP. Tomando en cuenta que en planta empacadora el uso de agua degradativo fue de 8.000 m3. 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐟𝐟ó𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐞𝐞𝐞𝐞 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 (𝐌𝐌𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏) = DBO!×
1
100

×VD!" 

𝐌𝐌𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 = 303×
1
100

×8.000 = 24.240 kg P 

Paso 3. Identificar los factores de caracterización más apropiados para estimar los impactos en 
eutrofización (Anexo 10). En este caso, los fertilizantes fueron liberados al agua. 
 

Compartimiento de la 
naturaleza donde fue 

liberado 
Nombre de la sustancia FC 

 (kg Pe/ kg emitido) 

Agua Fósforo total 1 

Paso 4. Estimar los impactos en eutrofización por enriquecer las aguas residuales con látex, es decir, 
materia orgánica (IEut,AR).  

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄.𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑. 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐀𝐀𝐀𝐀 = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐏𝐏× 1 kg Pe kg P 
𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄,𝐀𝐀𝐀𝐀 = 24.240 kg Pe 

 

A9.4. Escasez 

Ejemplo 9.4. Impactos en la escasez 
 
Paso 1. En una finca ubicada en Costa Rica, se consumió un volumen total de 2.502.500 m3 durante el 
año de estudio. Primeramente, se debe identificar el factor de caracterización más apropiado para la 
región.  

Región FC 
 (m3e/m3 consumido) 

Costa Rica 11,1 

Paso 2. Estimar los impactos en escasez (IEs) multiplicando el factor de caracterización y el volumen 
consumido total. 

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄 = 2.502.500 m!× 11,1 m!e m! 
𝐈𝐈 𝐄𝐄𝐄𝐄 = 27.777.750 m!e 
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Anexo 10. Factores de Caracterización

A10.1. Uso degradativo del agua

A10.1.1. Toxicidad humana

Cuadro A10.1. Factores de caracterización para estimar los impactos en toxicidad humana.

Número de 
CAS

Nombre del 
Ingrediente 

activo
Nombres comerciales FC de punto medio (casos/kgemitido)

Carcinogénico No carcinogénico Total

77-92-9 Ácido cítrico Ácido Cítrico 0,000000000 n/d 0,000000000

77-06-5 Ácido giberélico Ryzup 0,000000000 n/d 0,000000000

17804-35-2 Benomyl Benomil, Benlate, Benex, Forlate, 
Polyben, Bankit n/d 0,000000143 0,000000143

82657-04-3 Bifenthrin - 0,000000000 0,000124762 0,000124762

55179-31-2 Bitertanol Baycor n/d 0,000034627 0,000034627
188425-85-6 Boscalid Boscalid, Endura n/d n/d n/d

1563-66-2 Carbofuran Carbodán, Carbofurán, Curater, 
Furadán 0,000000000 0,000036923 0,000036923

5234-68-4 Carboxina Vitavax 300 n/d 0,000001082 0,000001082
5598-13-0 Chlorpirifos Metil Lorsban 4-E n/d 0,000441223 0,000441223

1897-45-6 Clorotalonil Balear, Bravo, Daconil, Dacapo, 
Fungil 0,000000110 0,000003312 0,000003422

333-41-5 Diazinon Basudin, Gusadrín, Gusafós, 
Hormiguín 0,000000000 0,000155119 0,000155119

119446-68-3 Difenoconazol Difenoconazole, Score, Sico n/d n/d n/d
115-29-7 Endosulfan Thiodan, Endoside, Phaser 0,000000000 0,000030022 0,000030022

133855988 Epoxiconazol Corbel, Opal, Opus, Sopral n/d n/d n/d
22224-92-6 Fenamiphos Nemacur n/d 0,000087708 0,000087708
114369-43-6 Fenbuconazole Indar n/d 0,000010560 0,000010560
67564-91-4 Fenpropimorph Volley  Ol n/d n/d n/d

77182-82-2 Glufosinato-Amo-
nio Finale n/d 0,000002469 0,000002469

1071-83-6 Glyphosato
Ranger, Arrasador, Basuka, Coloso, 
Glifoklin, Glitex, Ruster, Thorranto, 

Roundup
n/d 0,000000160 0,000000160

35554-44-0 Imazalil (Base) Fungaflor, Imazalil n/d 0,000009444 0,000009444
67-63-0 Isopropanol Ryzup 0,000000000 n/d 0,000000000

121-75-5 Malatión Malathion, Granathión 0,000000000 0,000000214 0,000000214
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Número de 
CAS

Nombre del 
Ingrediente 

activo
Nombres comerciales FC de punto medio (casos/kgemitido)

8018017 Mancozeb

Agromanco, Agromart M¬45, 
Amarillo, Argenol, Bioman, 

Bioman Aceite, Cadozeb, Cerko, 
Critox, Curtine, Dithane, Flonex, 

Fore, Fungal, Galben, M-80, 
Mancofungil, Mancol, Mancoop, 
Mancoxil, Mancozeb, Mancozin, 

Mancu, Mangazin, Manteno, 
Manzate, Manzicarb, Manzin, 

Novazeb, Penncozeb, Penncozeb 
Plus, Policar, Reycozeb, Rhodax, 

Ridodur, Ridomil Plus, Tenaz, 
Titan, Titano, Vivax

n/d 0,000002156 0,000002156

23135-22-0 Oxamyl Vydate 0,000000000 0,000004146 0,000004146

4685-14-7 Paraquat Gramoxone, Paraquat, Plus, 
Pillarzone n/d 0,000005087 0,000005087

175013180 Piraclostrobina Regnum n/d n/d n/d

60207-90-1 Propiconazol Propicon, Propiconazol, Propilaq, 
Propizole, Tilt n/d 0,000015367 0,000015367

53112-28-0 Pirimetanil Scala,  Siganex n/d n/d n/d
118134-30-8 Sipromixina Impulse n/d n/d n/d

107534-96-3 Tebuconazol Folicur, Orius, Silvacur, 
Tebuconazell, Tebucoz n/d 0,000007528 0,000007528

13071-79-9 Terbufos Avance, Counter, Forater n/d 0,001518922 0,001518922

55219-65-3 Triadimenol Bayfidan, Baytan, Bulldock, 
Caporal, Royzell, Shavit n/d 0,000005426 0,000005426

24602-86-6 Tridemorph Banaclean, Calixin, Ringer, 
Tridemorph n/d n/d n/d

57-13-6 Urea Urea 0,000000000 n/d 0,000000000

n/d: Factores de caracterización aún no disponibles.

Adaptado de las hojas de cálculo con los factores de caracterización disponibles en el sitio oficial de la metodología USEtox54.
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A10.1.2. Ecotoxicidad 

Cuadro A10.2. Factores de caracterización para estimar los impactos en ecotoxicidad.

Número de CAS Nombre del           
Ingrediente activo Nombres comerciales FC de punto medio 

(PAF.m3.día/kgemitido)
77-92-9 Ácido cítrico Ácido Cítrico 22,01
77-06-5 Ácido giberélico Ryzup n/a

17804-35-2 Benomyl Benomil, Benlate, Benex, Forlate, Poly-
ben, Bankit 24.019,89

82657-04-3 Bifenthrin - 6.578.866,63
55179-31-2 Bitertanol Baycor 16.215,84
188425-85-6 Boscalid Boscalid, Endura n/a
1563-66-2 Carbofuran Carbodán, Carbofurán, Curater, Furadán 112.189,24
5234-68-4 Carboxina Vitavax 300 24.613,86
5598-13-0 Chlorpirifos Metil Lorsban 4-E 728.531,39
1897-45-6 Clorotalonil Balear, Bravo, Daconil, Dacapo, Fungil 1.143.877,78
333-41-5 Diazinon Basudin, Gusadrín, Gusafós, Hormiguín 185.207,95

119446-68-3 Difenoconazol Difenoconazole, Score, Sico 128.639,76
115-29-7 Endosulfan Thiodan, Endoside, Phaser 594.227,73

133855988 Epoxiconazol Corbel, Opal, Opus, Sopral n/a
22224-92-6 Fenamiphos Nemacur 519.712,78
114369-43-6 Fenbuconazole Indar 117.306,34
67564-91-4 Fenpropimorph Volley  Ol 11.775,29
77182-82-2 Glufosinato-Amonio Finale 577,86

1071-83-6 Glyphosato Ranger, Arrasador, Basuka, Coloso, Gli-
foklin, Glitex, Ruster, Thorranto, Roundup 320,79

35554-44-0 Imazalil (Base) Fungaflor, Imazalil 16.282,87
67-63-0 Isopropanol Ryzup 2,47
121-75-5 Malatión Malathion, Granathión 62.162,84

8018017 Mancozeb

Agromanco,  Agromart  M45, 
Amarillo, Argenol, Bioman, Bio-

man Aceite, Cadozeb, Cerko, Cri-
tox, Curtine, Dithane, Flonex, 

Fore, Fungal, Galben, M80, Mancofun-
gil, Mancol, Mancoop, Mancoxil, Man-

cozeb, Mancozin, Mancu, Manga-
zin, Manteno, Manzate, Manzicarb, Man-

zin, Novazeb, Penncozeb, Penncozeb 
Plus, Policar, Reycozeb, Rhodax, Ri-

dodur, Ridomil Plus, Tenaz, Titan, Tita-
no, Vivax

52.559,66

23135-22-0 Oxamyl Vydate 16.178,64
4685-14-7 Paraquat Gramoxone, Paraquat, Plus, Pillarzone 118.530,68
175013180 Piraclostrobina Regnum n/a

60207-90-1 Propiconazol Propicon, Propiconazol, Propilaq, Propi-
zole, Tilt 22.239,49

53112-28-0 Pirimetanil Scala,  Siganex 3.406,74
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Número de CAS Nombre del           
Ingrediente activo Nombres comerciales FC de punto medio 

(PAF.m3.día/kgemitido)
118134-30-8 Sipromixina Impulse n/a

107534-96-3 Tebuconazol Folicur, Orius, Silvacur, Tebuconazell, Te-
bucoz 68.572,88

13071-79-9 Terbufos Avance, Counter, Forater 2.227.105,84

55219-65-3 Triadimenol Bayfidan, Baytan, Bulldock, Caporal, 
Royzell,  Shavit 5.704,15

24602-86-6 Tridemorph Banaclean, Calixin, Ringer, Tridemorph 53.119,04
57-13-6 Urea Urea 10,23

n/d: Factores de caracterización aún no disponibles.

Adaptado de las hojas de cálculo con los factores de caracterización disponibles en el sitio web oficial de la metodología USEtox54

A10.1.3. Eutrofización

Cuadro A10.3. Factores de caracterización para estimar los impactos en eutrofización.

Compartimiento 
de la naturaleza 

donde fue 
liberado

Subcompartimiento Nombre de la sustancia
FC de punto medio

(kg Pe)

Suelo Agricultura Fósforo 1

Suelo No especificado Aplicación de fertilizantes  
(componente de fósforo) 0,053

Suelo No especificado Aplicación de estiércol       
(componente de fósforo) 0,05

Agua No especificado Fósforo total 1

Adaptado de las hojas de cálculo con los factores de caracterización disponibles en el sitio web oficial de la metodología ReCiPe55.
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A10.2. Consumo de agua

A10.2.1. Escasez

Los factores de caracterización (FC) de la metodología AWARE están disponibles por país o por ubi-
cación geográfica específica. En el Cuadro A10.4 se incluyen los FC por país, donde en algunos países 
se debe utilizar el FC espacial y en otros es mejor utilizar el FC temporal. Es importante recalcar que 
lo más recomendable para un estudio de huella de agua, será utilizar los FC específicos de la cuenca 
donde se lleva a cabo el estudio, antes de los FC por país. 

Cuadro A10.4. Factores de caracterización por país para estimar los impactos en escasez.

País
FC de punto medio 

(m3e/m3 consumido)
FC prioritario a utilizar por país

Temporal Espacial
Brazil 1,1 7,2 Espacial

Cameroon 2,7 5,8 Espacial
Colombia 0,2 26,7 Espacial

Costa Rica 0,6 11,1 Espacial
Cote d’Ivory 3,7 6,0 Espacial

Dominica 3,2 2,8 Temporal
República Dominicana 5,2 21,5 Espacial

Ecuador 6,5 17,3 Espacial
Ghana 19,8 12,1 Temporal

Guadeloupe 5,8 4,7 Temporal
Guatemala 1,1 21,7 Espacial
Honduras 0,7 0,5 Temporal
Martinique 4,5 22,5 Espacial
Nicaragua 1,8 11,0 Espacial
Panamá 1,5 6,8 Espacial

Perú 12,2 33,8 Espacial
St. Lucia 22,7 0,0 Temporal

St. Vincent 8,0 0,0 Temporal

Adaptado de las hojas de cálculo con los factores de caracterización por país disponibles en el sitio web oficial de la     
organización Water Use In Life Cycle Assessment (WULCA, 2017)51.

Para obtener los factores de caracterización específicos de la ubicación de la finca, se recomien-
da utilizar el programa Google Earth, el mismo puede ser descargado en la siguiente página web: 
https://www.google.es/earth/download/ge/agree.html

Una vez descargado e instalado el programa en la computadora, se deberá descargar la capa a 
utilizar en este programa, que contiene los factores de caracterización por latitud y longitud. Estos se 
encuentran disponibles en la página web oficial de WULCA (en el ícono “Google Layer Document”): 
http://www.wulca-waterlca.org/aware.html Como se observa en la Figura A10.1, la capa aparecerá in-
mediatamente en el programa de Google Earth (para utilizarla debe estar seleccionada con un check).

https://www.google.es/earth/download/ge/agree.html
http://www.wulca-waterlca.org/aware.html
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Figura A10.1. Programa de Google Earth con los factores de caracterización de AWARE.

Para obtener los factores de caracterización específicos del lugar de la finca, se procede a buscar su 
ubicación y hacer click en ésta. Aparecerá un recuadro con los FC por mes o anuales para diferentes 
usos, los cuales serán los que se deben utilizar en el cálculo del impacto en escasez (Figura A10.2).

Figura A10.2. Factores de caracterización de AWARE para una región específica en el programa de Google Earth. 
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Anexo 11. Uso del CROPWAT para estimar la evapotranspiración del cultivo

El software desarrollado por la FAO conocido como CROPWAT, es de libre acceso para descargar 
y utilizar en la computadora. Éste puede obtenerse en la página de internet con la siguiente dirección:  
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/

Para la estima de la evapotranspiración se recomienda el uso del CROPWAT, y los pasos de cálculo 
se incluyen a continuación. 

Paso 1. Seleccionar el botón “Clima/ETo” en la columna izquierda de la pantalla. En el cuadro 
que aparece se deben introducir los datos climáticos de Temperatura mínima y máxima promedio 
mensual (°C), humedad promedio mensual (%), viento (m/s) e insolación (horas). 

Es recomendable añadir el país, altitud (msnm), latitud de la finca y longitud de la finca, así 
como el nombre de la estación meteorológica. En caso de no contar con el dato de insolación, el 
programa lo estima a partir de la ubicación introducida (latitud y longitud). 

Las celdas mostradas en amarillo no se deben llenar, ya que este valor es calculado por el 
programa. 

Figura A11.1. Paso 1, datos climáticos en CROPWAT.

Paso 2. Seleccionar el botón “Prec.” en la columna izquierda de la pantalla. Incluir los datos de 
precipitación mensual. La columna en amarillo dará los datos estimados por el programa.

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/
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Figura A11.2. Paso 2, datos de precipitación en CROPWAT.

Paso 3. Seleccionar el botón “Cultivo” en la columna izquierda de la pantalla. Incorporar la 
información provista por la publicación de la FAO45, e incluida en el Cuadro A11.1.
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Figura A11.3. Paso 3, datos del cultivo en CROPWAT.

Cuadro A11.1. Datos teóricos del cultivo para su uso en CROPWAT.
Etapa Inicial Desarrollo Medio Final Fuente

Kc 1,2  1,2 1,2

Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura [FAO]. (2006). Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p. 
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 12, pag. 112.

Días 120 60 180 5

Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura [FAO]. (2006). Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p. 
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 11, pag. 107.

Profundidad 
radicular (m) 0,9  0,9  

Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura [FAO]. (2006). Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p. 
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 22, pag. 165.

Agotamiento 
crítico (fracción) 0,35  0,35 0,35

Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura [FAO]. (2006). Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p. 
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 22, pag. 165.

F. respuesta 
rendimiento (Ky) 1,28 1,28 1,28 1,28

Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura [FAO]. (2006). Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p. 
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 24, pag. 181.

Altura del cultivo 
(m)   4  

Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura [FAO]. (2006). Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p. 
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 12, pag. 112.
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Paso 4. Seleccionar el botón “Suelo” en la columna izquierda de la pantalla. Anotar las carac-
terísticas del suelo de la región. 

   Paso 5. Análisis de resultados y estimación de la Evapotranspiración del cultivo.

Los resultados obtenidos de evapotranspiración será la columna nombrada ETc, y estarán dados en 
mm/día/m2. Por lo tanto, mediante la aplicación de la ecuación A4.1, se podrá obtener la evapotranspi-
ración total del cultivo por mes (ETM).

 

Evapotranspiración Mensual (ET!) = ET!×D×10  (ecuación A11.1) 

ET! = Evapotranspiración mensual (m! mes) 

ET! = Evapotranspiración diaria del cultivo en el mes (mm día) 

𝐃𝐃 = Días del mes (días) 

𝟏𝟏𝟏𝟏 = factor de conversión 

𝐀𝐀 = Área sembrada en la finca (ha) 

 

	
Nota: 1 mm de evapotranspiración en 1 ha equivale a 0.001 X 10.000 = 10 m3, de esta operación proviene el factor de 

conversión47.
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Anexo 12. Medidas para reducción de las emisiones de GEI

A12.1. Fertilizantes

Cuadro A12.1. Medidas de reducción o absorción de emisiones en la aplicación de fertilizantes

Acción Descripción Ventaja Desventaja

Aplicación 
de Biochar al 
suelo3,58,61,62

El biochar es una enmienda del suelo de carbón 
vegetal, que se elabora a partir de la exposición 
de biomasa a temperaturas entre los 400 y 
600 °C, en condiciones limitadas de oxígeno. 
Este producto, al ser añadido al suelo, tiene la 
capacidad de mejorar su fertilidad (incrementa 
la actividad biológica y mejora el uso eficiente 
de los nutrientes), funcionar como un método 
de remoción de carbono por su gran porosidad, 
y reducir las emisiones de óxido nitroso. Entre 
algunas de las características del biochar a 
tomar en cuenta se resaltan: 

-La madera y materiales herbáceos constituyen 
la biomasa ideal para la obtención de un 
biochar con mayor capacidad de reducción de 
emisiones de óxido nitroso. 

-El biochar con relaciones de carbono-
nitrógeno mayores a 30, se han identificado 
como los ideales para favorecer la reducción 
de emisiones (tasas de aplicación mayores del 
1 y 2% en base seca, reducen emisiones de 
hasta un 87% de N2O).

-En suelos húmedos y finos, así como en 
suelos gruesos de baja humedad, el biochar 
tiene las mayores capacidades de reducción 
de emisiones. 

-No se recomienda el uso del biochar como 
método de mitigación, en suelos ácidos con 
un pH menor a 5. Los mejores rendimientos de 
este se consiguen en suelos con un pH cercano 
al neutral (pH de 7).

-Se obtiene un mejor resultado si el biochar se 
aplica con fertilizantes a base de nitratos (NO3

-), 
con lo cual se ha comprobado hasta un 80% en 
la reducción de emisiones de N2O.

Entre los beneficios 
adicionales del biochar, 
se resalta su capacidad 
de retención de agua 
en el suelo, favorece 

el crecimiento de 
las plantas, retiene 
nutrientes, y mejora 
las propiedades del 
suelo. Así mismo, 

funciona como hábitat 
para microorganismos 

enriquecen la diversidad 
de las tierras de cultivo.

Se requiere mayor 
investigación de sus 

métodos de acción como 
mitigador, ya que no 

en todos los suelos se 
muestran las mismas 
mejoras al aplicarlo. 
Además, se destaca 

que en ocasiones puede 
favorecer el crecimiento 
de malas hierbas, puede 
incrementar la alcalinidad 

del suelo si no se lleva 
un control, y su costo es 
variable dependiendo de 
la biomasa y el productor.
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Acción Descripción Ventaja Desventaja

Reducción de 
las tasas de 

aplicación del 
fertilizante3,61

Algunas empresas bananeras han optado, como 
acción de mitigación, por reducir las tasas de 
aplicación de fertilizantes. Esta constituye una 
efectiva medida de reducción, ya que contribuirá 
directamente a la disminución de la emisión 
de óxido nitroso. Sin embargo, se recomienda 
realizar pruebas previas de las nuevas tasas 
de aplicación, a pequeñas parcelas del cultivo. 
Esto con el fin de seleccionar la mejor tasa de 
aplicación que reduzca emisiones sin afectar 
significativamente la productividad.

Esta medida de 
reducción es 

altamente aceptada 
por los mercados y 
consumidores, que 
pueden conllevar a 

ventajas económicas y 
ambientales.

La posible baja en la 
productividad puede 
ser un efecto de la 

disminución de la tasa de 
aplicación de fertilizantes.

Pruebas de 
nitrógeno del 

suelo3,61

El programar y llevar a cabo periódicamente 
pruebas de laboratorio para determinar 
la cantidad de nitrógeno del suelo, puede 
contribuir a disminuir la aplicación de 
fertilizantes nitrogenados, y, por consiguiente, 
a la diminución de emisiones de N2O. Conocer 
el estado, la condición y propiedades del suelo, 
es fundamental para la toma de decisiones 
acerca de las prácticas de manejo sostenible. 

Puede reducir la 
sobrefertilización, y 

contribuir a un ahorro 
económico.

Alto costo dependiendo 
de la región.

Optimizar el 
tiempo de 

fertilización3,61,63

Para optimizar el uso del fertilizante nitrogenado, 
es necesario coordinar la fertilización, en 
aquellas etapas en que el cultivo realmente 
esté requiriendo los nutrientes. Para lo 
anterior se recomienda, fertilizar en el tiempo 
de crecimiento activo del cultivo, en el cual la 
planta tiene una mayor demanda de nitrógeno. 
Las etapas del principio del crecimiento y 
madurez, son etapas de la planta en las que el 
requerimiento de nitrógeno disminuye.

No requiere mayor 
inversión, y puede 

representar un ahorro 
económico.

Se puede dificultar la 
fertilización diferenciada 

por etapa de crecimiento, 
ya que en los campos se 
encuentran mezcladas 
brotes y plántulas en 

inicios de crecimiento, con 
las plantas en crecimiento 

activo.

Colocación del 
fertilizante en la 
rizosfera3,61,63,64

La rizosfera es el área del suelo más cercana 
a la zona de absorción de la raíz activa de 
las plantas. El colocar el fertilizante en esta 
zona, puede aumentar la eficiencia del uso 
del nitrógeno por parte de la planta, y por 
consiguiente contribuye a la disminución en las 
emisiones de óxido nitroso.

Permite el ahorro en 
una gran cantidad 

de fertilizantes 
nitrogenados.

Puede resultar en 
procesos complicados de 
fertilización en banano, 

por la dificultad de 
fertilizar cada planta en la 
su zona activa de raíces.

Aplicación de 
inhibidores de 
la nitrificación 

y de la 
ureasa3,61,64

Los inhibidores son productos cuyo fin es el 
atrasar las reacciones de lo microrganismos 
del suelo, que transforman el amonio en óxido 
nitroso. Al provocar una mayor lentitud en 
estos procesos de transformación, reducen 
las emisiones de N2O. El SBT butanoato, 
SBT fluorato, la DCD (dicianodiamida), y la 
Nitrapyrina son ejemplos de estos inhibidores. 

Los inhibidores 
aumentan el 

rendimiento de las 
plantas, y se calcula que 
reducen las emisiones 
de óxido nitroso entre 

un 4 y 5%. 

Entre su principal 
desventaja está que no 

son efectivos en todos los 
tipos de suelo, y pueden 
tener asociados un alto 

costo.
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Acción Descripción Ventaja Desventaja

Tecnologías 
de aplicación y 
manipulación 
de fertilizantes 

de lenta 
liberación3,61,65

Los fertilizantes de lenta liberación se diferen-
cian de los fertilizantes convencionales en que, 
por medio de diversos recubrimientos, modifi-
caciones químicas y cambios en el tamaño de 
los gránulos de fertilizante, se libera el mismo 
de manera lenta, gradual y más controlada. 
Mediante su aplicación se puede aumentar la 
eficacia de los nutrientes añadidos, ya que se 
prolonga su tiempo para la planta, se optimiza 
el uso del producto al simplificar su dosificación, 
se evitan pérdidas por degradación, se ahorra 
producto, se disminuye la contaminación por 
fertilizantes a otros medios, y se reducen las 
emisiones de N2O. En un estudio se determinó 
que, al aplicar fertilizante de lenta liberación, se 
redujeron las emisiones de óxido nitroso hasta 
en un 45% con respecto a la fertilización tradi-
cional.

Es una medida que no 
requiere ajustes gran-
des en las prácticas ya 
establecidas en las fin-

cas bananeras.

El costo puede ser una 
limitante para su uso. 

Coordinar 
el tiempo de 

aplicación del 
fertilizante con 
la irrigación y 

los periodos de 
lluvia3,61

Se recomienda aplicar el fertilizante inmediata-
mente después de la lluvia o la irrigación, ésto 
con el fin de incrementar la eficiencia de uso 
del nitrógeno por las plantas. Cuando las plan-
tas utilizan eficientemente el nitrógeno aplica-
do, se reducen las emisiones de N2O.

Aumenta la eficiencia 
de uso del nitrógeno, y 
no requiere un mayor 
ajuste en las prácticas 

convencionales.

Por las condiciones cli-
máticas de diferentes 

regiones, no siempre es 
posible implementar esta 

acción.

Uso de 
fertilizantes de 
menor emisión 

de N2O3,61,64

Diversos estudios han demostrado que la can-
tidad de emisiones de óxido nitroso están re-
lacionadas directamente al tipo de fertilizante 
aplicado. La Organización de las Naciones Uni-
das para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 
recomienda el cambio de fertilizantes a base de 
amonio, por fertilizantes de urea. 

Esta medida no repre-
senta un mayor cambio 
en las prácticas conven-

cionales de las fincas 
bananeras.

Se requiere mayor inves-
tigación para comprobar 
cuál tipo de fertilizante 

realmente genera menos 
emisiones de N2O.

Manejo 
integrado de 

la fertilidad del 
suelo3,63,64

El manejo integrado de la fertilidad del suelo 
comprende una estrategia que combina pro-
ductos de materia orgánica como compost, re-
siduos de cultivo, estiércol, abonos orgánicos, 
etc., con fertilizantes sintéticos, con el fin de 
prevenir las deficiencias de nutrientes en éste. 
La materia orgánica añadida adicional a los 
fertilizantes sintéticos, contribuirá no solo a la 
provisión de nutrientes al suelo, sino también al 
secuestro de carbono y a la retención de agua. 
Adicionalmente, se resalta que el uso de fertili-
zantes orgánicos genera menos emisiones de 
N2O, lo cual contribuirá a las reducciones de la 
empresa. 

Es rentable y mejora la 
capacidad de retención 
de los nutrientes en el 

suelo.

Requiere mayor mano de 
obra para la aplicación de 

fertilizantes orgánicos. 

Micorrizas en 
las plantas61

La relación beneficiosa entre ciertos hongos y 
las raíces de las plantas, se conoce como mico-
rriza. El favorecer el crecimiento de micorrizas 
permite a las plantas obtener los nutrientes con 
mayor facilidad del suelo. Además, estas mejo-
ran las propiedades físicas del mismo y son un 
medio de secuestro de carbono en el suelo. Se 
resalta que las plantas con micorrizas son más 
activas a la fotosíntesis, resultando, a su vez, 
en una mayor captura del CO2 atmosférico. 

Son medios para for-
talecer la remoción del 

carbono por más tiempo 
y favorece la fotosínte-

sis de las plantas.

En ocasiones pueden 
verse efectos inhibitorios 

al aplicar únicamente 
fertilizantes sintéticos, sin 
su combinación con orgá-
nicos. Las micorrizas son 
difíciles de hacer crecer.
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Acción Descripción Ventaja Desventaja

Uso de plantas 
fijadoras del 
nitrógeno3,63

La siembra de plantas fijadoras de nitrógeno 
mejora la calidad del suelo y proporciona nu-
trientes al mismo, ya que éstas convierten el ni-
trógeno de la atmósfera a nitrógeno disponible 
para las plantas y microorganismos en el suelo. 
Las leguminosas son las plantas más utilizadas 
para esta función, entre algunos ejemplos se 
destacan la Gliricidia sepium y varias especies 
de Erithryna.

Mayor eficiencia en la 
fijación del nitrógeno 
en el suelo, y posible 

reducción en el uso de 
fertilizantes.

Las plantas fijadoras 
del nitrógeno ocuparán 
espacio en el terreno de 

la finca.

Aumento de 
la cobertura 

vegetal y 
prevención de 

la erosión3

Un suelo degradado se encuentra en mayor 
riesgo a sufrir las consecuencias del cambio 
climático, lo cual se agrava sumado al hecho 
de que éstos pierden con mayor facilidad la 
materia orgánica y su biodiversidad. Una bue-
na práctica para implementar en las fincas, 
constituye el aumento de la cobertura vegetal 
por medio de la siembra de árboles en los alre-
dedores de las áreas de cultivo, o en espacios 
disponibles en la finca. Esto contribuirá no sólo 
a la prevención de la erosión, sino también a 
una mayor captura del dióxido de carbono at-
mosférico. 

Mejora la productividad 
del suelo, aumenta su 

capacidad de retención 
de agua, crea hábitats 
para los animales de la 
zona, y funcionan de 

barreras de protección.

Su principal limitación 
corresponde al uso de 

espacio de la finca, poten-
cialmente aprovechable 

para producción. 

Introducción 
de nuevas 

características 
y variedades, 

en los cultivos 
más resistentes 

y de mejor 
adaptación 
al cambio 

climático3,58,61,63

La selección, por medio de investigación, de 
las variedades de las plantas de banano con 
determinadas características favorables, pue-
de constituir a futuro una buena acción de re-
ducción de emisiones y aumento de la produc-
tividad. Al seleccionar las plantas, se pueden 
desarrollar cultivos más resistentes al cambio 
climático (resisten condiciones más secas) y a 
enfermedades, y cultivos con mayor capacidad 
de absorber el carbono atmosférico. Estas nue-
vas variedades se encuentran aún en desarro-
llo, pero la FAO afirma que son la base para 
una agricultura sostenible, y para la seguridad 
alimentaria. 

Aumento de productivi-
dad y mejor adaptación 

al clima.

Requiere de una alta 
inversión, gran investiga-
ción y muchos años de 

estudio y desarrollo de las 
generaciones de plantas 

mejoradas. Se ha presen-
tado oposición a interven-
ciones biotecnológicas.

Agricultura 
orgánica3,61,63

El cambio a una agricultura orgánica favorece 
la reducción de emisiones de GEI por el uso de 
insumos más ecoamigables en todos los ámbi-
tos, incluyendo entre éstos, la eliminación de 
fertilizantes sintéticos. 

Los productos agrícolas 
están siendo más coti-
zados y aceptados por 
los mercados y consu-
midores, lo cual puede 

conllevar a ventajas 
competitivas frente a 

otros productos.

Implica grandes y signi-
ficantes cambios en las 

prácticas actuales de una 
finca convencional. Se 

puede sufrir una posible 
reducción en la producti-

vidad. 
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A12.2. Combustibles fósiles y aceites lubricantes

Cuadro A12.2. Medidas de reducción de emisiones en el consumo de combustibles fósiles.

Acción Descripción

Optimizar rutas66,67

La planificación de rutas de los camiones que transportan la fruta, así como 
de los vehículos propios de la empresa en las salidas requeridas, comprende 
un estudio del mejor camino en cuanto a distancia, seguridad, tipo de camino, 
condiciones de tráfico y horario, que permitirá seleccionar la ruta más óptima 
para promover un uso eficiente de los combustibles. 

Utilizar dispositivos de 
ahorro de combustible66,67

Existen dispositivos que pueden ser adquiridos fácilmente e instalados en los 
vehículos de manera sencilla, que tienen como fin el reducir el consumo de 
los combustibles. Algunos de estos son los cuentarrevoluciones, cruise con-
trol o control de velocidad, ordenador de a bordo, económetro, indicadores de 
cambio de marcha y limitadores de velocidad.

Realizar las revisiones 
periódicas del vehículo66,67

Es importante brindarle al carro el mantenimiento preventivo y periódico se-
gún las recomendaciones del fabricante o mecánico encargado. Los cambios 
de los filtros y el aceite son necesarios para mantener la eficiencia de los ve-
hículos, y por consiguiente mejorar el rendimiento del combustible. Se resalta 
que un filtro de aire en mal estado, puede reducir la eficiencia del vehículo en 
un 10%.

Comprobar el estado de los 
neumáticos una vez al mes66

Las pérdidas de presión en los neumáticos, y un desgaste diferenciado en 
los mismos, provoca una resistencia a la rotación, lo cual resulta en una ne-
cesidad mayor de combustible. Se estima que una pérdida de presión de 0,3 
bares en los neumáticos de un vehículo, resulta en un aumento del 3% en el 
consumo de combustible.

Capacitaciones en manejo 
eficiente e implementación 
de buenas prácticas para el 

manejo eficiente66

Para lograr reducciones significativas en esta fuente, es necesaria la sensibi-
lización de los colaboradores de la empresa que conducen los vehículos. Se 
resalta que se puede alcanzar hasta un 15% en la reducción del consumo de 
combustible, al conducir eficientemente. Entre algunas de las prácticas reco-
mendadas se destacan: 

-Uso eficiente de la primera marcha (sólo en el arrancado).

-Cambio de marcha lo antes posible (para vehículos de gasolina o gas LP se 
recomienda cambiar de marcha antes de las 2.500 revoluciones por minuto, y 
para vehículos diésel antes de las 2.000 revoluciones por minuto).

-Retraso del cambio de marcha en subidas, y adelantar el cambio de marcha 
en bajadas.

-Mantener una velocidad uniforme (evitar aceleración y frenado repetidos).

-Evitar cargas innecesarias en los vehículos.

Evitar funcionamiento 
innecesario de motores7

Los generadores de energía, las bombas de gasolina y otra maquinaria de 
la empresa que no se encuentre en uso, deben mantenerse apagadas. Así 
mismo, su uso debe responder únicamente a un tema de necesidad en el 
momento determinado. El ahorro de agua y medidas de eficiencia en proce-
sos, podrían resultar en una reducción del consumo de combustibles de los 
equipos.

Mejorar caminos vecinales7

Los caminos en mejor estado contribuyen a una mayor eficiencia del uso del 
combustible en los vehículos. La empresa podría optar como medida de re-
ducción, y en cuanto le sea correspondiente y posible, en arreglar o contribuir 
con el arreglo de los caminos aledaños a la finca por donde transitan los ca-
miones y vehículos propios. 
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Acción Descripción

Uso de energías renovables3

El promover e implementar el uso de energías renovables en la finca, permi-
tirá el cambio de equipos que emplean combustible fósil, a equipos eléctricos 
más eficientes en cuanto a las emisiones generadas. Los paneles fotovoltai-
cos o solares o unidades de producción del biogás para generación de elec-
tricidad, pueden conllevar a sustituir las bombas de combustible con bombas 
eléctricas operadas a partir de energía renovable. Así mismo, la necesidad de 
los generadores de energía a base de combustibles fósiles se vería reducida. 
El uso de vehículos híbridos, eléctricos o de gas LP contribuirán también a la 
reducción de emisiones de esta fuente.

Elegir vehículos eficientes en 
el consumo de energía66,67

Si la compañía va a adquirir un vehículo, es importante que considere la ca-
lificación energética del mismo. Cuanto más sea eficiente el vehículo, mejor 
será la adquisición para contribuir a la reducción de emisiones. Se estima 
que, al seleccionar un vehículo más eficiente, se pueden alcanzar ahorros 
de hasta un 15% del combustible, que a su vez resultan en ahorros económi-
cos para la empresa. Se recomienda valorar la adquisición de vehículos que 
empleen combustibles alternativos a la gasolina o diésel, tal es el caso de 
motores de gas LP, gas natural, híbridos o eléctricos. 

Elegir vehículos de 
dimensión adecuada a las 

necesidades reales66,67

Es importante que la compañía tenga en cuenta que debe adquirir vehículos 
cuya dimensión esté adecuada a sus necesidades. En las empresas banane-
ras generalmente se requerirán vehículos grandes que permitan transportar 
en cajón determinadas cargas; sin embargo, no se debe olvidar que a mayor 
tamaño del vehículo, mayor consumo.
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A12.3. Refrigerantes y extintores

Cuadro A12.3. Medidas de reducción de emisiones en el consumo de refrigerantes.

Acción Descripción

Cambio de refrigerantes con 
altos PCG a refrigerantes de 

menor PCG59

Mediante acuerdos internacionales tomados por diferentes países en el tema, 
se han llegado a prohibir y desincentivar el uso de refrigerantes con poten-
ciales de calentamiento global (PCG) de grandes magnitudes, tal es el caso 
del R-22 y R-502. Debido a ésto, se han desarrollado refrigerantes con PCG 
menores, los cuales son una alternativa para el cambio de refrigerantes en 
los equipos de las compañías bananeras (contenedores, aires acondiciona-
dos de oficinas, equipos de refrigeración de los comedores, etc). Algunas de 
estas alternativas se muestran en el Cuadro 4.1, y para la selección de una 
de éstas debe consultarse a un técnico especializado, de manera que el cam-
bio sea apropiado para el equipo. Por ejemplo, en un equipo que utilice el 
R-404a, este se puede cambiar por el R-407a, R-407f, R-422a o R-S50, con 
los cuales no requerirán cambios de tecnología. Sin embargo, para las alter-
nativas R-410a, R-417a y R-407c sí se requerirá un cambio de tecnología en 
los equipos.

Cambio a tecnologías más 
eficientes de refrigeración

En caso de tener la capacidad, se recomienda a la empresa invertir en equi-
pos de refrigeración más eficientes que contengan refrigerantes del menor 
PCG posible.

Inspecciones periódicas 
de fugas y programas de 

manutención22,68

En cuanto a prácticas preventivas, se recomienda realizar inspecciones pe-
riódicas a los equipos (contenedores, aires acondicionados, equipos de re-
frigeración en comedores, etc.), de manera que se identifique y solucione 
cualquier fuga con prontitud. Al mantener este sistema preventivo, se reduci-
rán emisiones y ahorrará económicamente, al evitar que todo el refrigerante 
se escape por las posibles fugas que se puedan presentar. Se recomienda, 
según se solicita en la Unión Europea, realizar pruebas de fugas una vez al 
año para sistemas con cargas de refrigerante de 3 a 30 kg; y dos veces al año 
para sistemas con una carga mayor a esta. Así mismo, como buena práctica 
se recomienda preferir para el desarrollo de estas pruebas, empresas certifi-
cadas. 

Adicionalmente, se recomienda mantener limpios los condensadores de agua, 
con el fin de garantizar un buen rendimiento de los equipos de refrigeración 
o climatización.

Disposición adecuada de los 
refrigerantes de equipos en 

desuso

La compañía debe asegurarse que al disponer un equipo viejo que contenga 
refrigerante, este sea recuperado y tratado adecuadamente para evitar su 
liberación a la atmósfera.

Ajustar el horario de uso 
del aire acondicionado en 

oficinas68

Es importante velar para que los aires acondicionados en las oficinas de la 
empresa, de ser el caso que aplique, se mantengan apagados cuando no son 
necesarios, y que se prefieran temperaturas entre los 20 y 25 °C.

Uso eficiente de los equipos 
de refrigeración en cocina68

Si en las instalaciones de la Planta Empacadora u oficinas se cuenta con 
comedores donde hay equipos de refrigeración, se recomienda implementar 
las siguientes medidas: 

-Mantener las puertas cerradas el mayor tiempo posible, y en buen estado 
(cierre hermético).

-Realizar un mantenimiento regular de la instalación.
Cambio de extintores de CO2 

o HFCs por extintores de 
agentes que no representen 

emisiones de GEI

Se podrán sustituir según el tipo de materiales presentes en el lugar. En caso 
de requerir combatir fuegos de combustibles sólidos (madera, cartón, plás-
tico), donde no haya electricidad ni combustibles líquidos (gasolina, diésel, 
etc.), se pueden utilizar extintores de agua. 
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A12.4. Gestión de residuos sólidos y líquidos (aguas residuales)

Cuadro A12.4. Medidas de reducción de emisiones en la gestión de residuos sólidos y líquidos. 

Acción Descripción

Implementación de un 
biodigestor con recuperación y 

uso del metano (CH4)61,69

Una buena alternativa para la reducción de emisiones por descompo-
sición de aquellos residuos orgánicos del proceso de empaque que no 
son enviados al campo como fertilizante, ni aprovechados de ninguna 
otra forma, es brindarles un tratamiento en el sitio de la finca, mediante 
el uso de un biodigestor. Éste comprende un sistema de tratamiento de 
residuos, los cuales se ingresan a una bolsa sellada que provee de un 
ambiente libre de oxígeno (anaerobio), para favorecer la descomposi-
ción de los residuos y la generación de un gas conocido como “biogás”. 
Este contiene alrededor de un 60% de concentración de gas metano 
(CH4), el cual puede ser recuperado, y utilizado para generar electricidad 
para algunos procesos de la finca, o bien, para generar energía térmica 
para hornos o cocinas. En ambos usos, el metano entra en combustión, 
produciendo dióxido de carbono (CO2), un gas con menor potencial de 
calentamiento global. 

Uso de productos diseñados 
para disminuir la carga orgánica 
del agua residual del proceso de 

empaque

En el mercado se encuentran disponibles diferentes productos sintéticos 
y naturales (biorremediadores), que, al ser aplicados en determinadas 
dosis al agua residual del proceso de lavado de la fruta, tienen la capaci-
dad de acelerar la degradación de la materia orgánica presente en esta 
agua. Al degradar la materia orgánica se reduce la demanda química y 
biológica de oxígeno de las aguas vertidas (DQO y DBO respectivamen-
te), lo que puede llevar a una disminución de emisiones de GEI. Se reco-
mienda consultar con el fabricante de estos productos, y solicitar la hoja 
de seguridad para asegurar que su uso no afecte la calidad de la fruta. 

Recirculación de agua en las 
pilas de lavado de las manos de 

banano

La recirculación de agua en el proceso de lavado del banano, es una 
práctica que se ha implementado exitosamente en algunas fincas del 
sector a nivel mundial. Esta acción permitirá la reducción de emisiones 
debido a la reducción del caudal contaminado con materia orgánica de-
gradable, que se vierte en los cuerpos de agua.
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A12.5. Electricidad

Cuadro A12.5. Medidas de reducción de emisiones en el consumo de electricidad de la red.

Acción Descripción

Generación de energía eléctrica 
renovable en el sitio de la finca11

Las compañías pueden generar su propia energía eléctrica mediante 
fuentes renovables, lo cual reduciría, e incluso podría llevar a cero las 
emisiones de GEI por esta fuente. Algunas de las opciones más viables 
de generación propia de electricidad por fuentes renovables constituyen 
los paneles solares o fotovoltaicos y el uso de biodigestores con recupe-
ración de metano. Otras opciones un poco más complejas y dependien-
tes de la zona, comprenden el uso del viento para producción de energía, 
o micro esquemas de hidroelectricidad.

Eliminar luminarias innecesarias68

Es importante que se reevalúe la necesidad y uso de todas las lumina-
rias existentes en la finca; de manera que aquellas que se identifiquen 
como innecesarias, sean eliminadas y se haga un uso más eficiente de 
la electricidad. 

Instalación de luces LED o 
luminarias fluorescentes de bajo 

consumo

Las luces tipo LED comprenden la tecnología más eficiente en cuanto 
al consumo de la energía eléctrica, le sigue a esta los fluorescentes de 
larga vida útil. Se recomienda sustituir los bombillos de uso convencio-
nal disponibles en la finca, planta empacadora y oficinas, por alguno de 
estos dos sistemas de iluminación, para hacer un uso más eficiente de 
la energía, y, por consiguiente, contribuir a la reducción de emisiones. 

Sensibilización de los 
colaboradores de la empresa en 

el uso eficiente del recurso

Para poder reducir el consumo de electricidad es indispensable el apoyo 
de los colaboradores de la empresa, por lo que se recomienda realizar 
campañas de sensibilización en los colaboradores, acerca del uso efi-
ciente del recurso.

Aprovechamiento al máximo de la 
luz natural

Una buena práctica para el uso racional de la energía eléctrica en las ins-
talaciones de la compañía bananera, comprende el aprovechamiento al 
máximo de la luz natural. Esto puede lograrse mediante la instalación de 
tragaluces en los techos, y el establecimiento de un horario de apagado 
y encendido de las luces según la jornada de trabajo en la finca. 
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