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A nivel mundial el banano constituye una de las frutas mas populares', la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) la destaca como la fruta fresca mas exportada
del mundo, y una fuente esencial de ingresos para miles de hogares rurales en los paises en desarro-
llo2. Sin embargo, la produccién del banano requiere del uso intensivo de agroquimicos, fertilizantes y
agua. Es por esta razon, que su produccion 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 poblacion
mundial obliga a aumentar la produccién agrico-
la para satisfacer las necesidades y resguardar la
seguridad alimentaria. Lo cual se ve amenazado
por los fendmenos climaticos que se estan vivien-
do en los tiempos actuales (mayor frecuencia e
intensidad de inundaciones, huracanes, sequias,
temperaturas extremas, etc.), y que afectaran 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 implementacién del concepto de agricultura
climaticamente inteligente o CSA por sus siglas en
inglés (Climate Smart Agriculture). Este concepto
pretende el desarrollo de condiciones técnicas,
politicas y de inversion, para alcanzar la produc-
cion agricola sostenible en resguardo de la seguri-
dad alimentaria bajo el cambio climatico?.

La FAO, en cumplimiento de sus objetivos para
el sector, creé 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
practicas en materia de trabajo, equidad de géne-
ro, impacto medioambiental, produccion sosteni-

Cultivo de banano.Foto Miguel Vallejo ble y asuntos econdémicos?.

Araiz de los esfuerzos del FMB y con apoyo de la Agencia de Cooperacién Internacional de Alema-
nia (GlZ) en Costa Rica, surge la iniciativa de desarrollar la presente guia como un medio para promo-
ver la CSA en el sector, por medio de la gestion de emisiones y la gestion adecuada del recurso hidrico.

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



1.1. ;En qué consiste la gestion de emisiones y la gestion del recurso hidrico de una
organizacion?

La atmésfera 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 GEIl. Estos son importantes en el calentamiento de la atmdsfera 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 emision superior a la natural de
los GEI, asi como otras emisiones de GEI de origen sintético. Por lo tanto, a una mayor cantidad de GEI
en la atmosfera, aumenta la captura de radiacién en la misma, y aumenta la temperatura de la Tierra.
Este fendmeno ha provocado un incremento del efecto invernadero, y su principal consecuencia es el
cambio en la temperatura media global, conocido como Cambio Climatico.

Es por esta razén que, mediante normas voluntarias y diferentes programas, se insta a las organi-
zaciones a gestionar adecuadamente sus emisiones de GEI, mediante la cuantificacién y reduccién de
las mismas. Esto con el fin de tomar conciencia sobre el impacto de las actividades productivas en el
cambio climatico, y reducir estos impactos hasta donde la organizacion 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 varia
dependiendo de la region, 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 sobreexplotacion y contaminacion de las fuentes de agua,
especialmente para usos industriales y agricolas*®.

Con el crecimiento de la poblacion la demanda de agua esta en aumento, y la disponibilidad del re-
curso es limitada®. Todo el panorama anterior se agrava al enfrentarse a las consecuencias del cambio
climatico, ya que se espera que este aumente la presién sobre las fuentes de agua. Se resalta que el
cuantificar el uso y contaminacion del agua, y el evaluar el impacto ambiental bajo un enfoque de ciclo
de vida, son pasos fundamentales para reducir los impactos sobre el recurso®y asegurar su cantidad,
calidad y continuidad para una organizacion.

1.2. ;Cual es el origen de los conceptos de inventario de emisiones de GEl y huella de agua?

La cuantificacion de las emisiones de GEI
deriva de anos de investigacion, y se impul-
sa en 1997 con la aprobacion del Protocolo
de Kioto, durante la Tercera Conferencia de
las Partes sobre Cambio Climatico. Existen
diferentes metodologias para la estima de
emisiones, entre las que destacan las Di-
rectrices del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC), las guias 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



La presente guia se basa en el procedimiento de desarrollo del inventario de GEI en una organi-
zacion, basado en la norma voluntaria internacional ISO 14064 “Gases de efecto invernadero-Parte
1: especificacion con orientacion, a nivel de organizaciones, para la cuantificaciéon y el informe de las
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero”. Adicionalmente, se apoya en las guias del
GHG Protocol y las Directrices del IPCC, como metodologias de estima de emisiones. Esto con el fin
de dirigir los esfuerzos del sector por un mismo camino en la contabilizacion de sus emisiones.

Por otro lado, el concepto de huella de agua ha evolucionado de diferentes metodologias como lo
son la huella ecoldgica, el agua virtual, la huella hidrica (segun la Red Internacional de Huella Hidrica 'y
Hoesktra et al., 2003), y las normas voluntarias internacionales de analisis de ciclo de vida (ISO 14044).
Entre éstas, el concepto mas aceptado actualmente por la comunidad internacional es el de huella de
agua, cuyo desarrollo procede de los conceptos anteriormente expuestos.

La presente guia tiene como propésito introducir al sector bananero en la estimacion del indicador
ambiental conocido como huella de agua. La estructura propuesta se elaboré con base a la norma in-
ternacional ISO 14046 “Gestién Ambiental - Huella de agua - Principios, requisitos y directrices”.

La huella de agua presenta la ventaja frente a otras metodologias, de ser un indicador mas completo
y significativo a la hora de evaluar la gestion del recurso hidrico en una organizacién 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 gestion del agua, y realizar un seguimiento y
comunicacion del desempefio a las partes interesadas de la compafiia™. Adicionalmente, la tendencia
global de los mercados se dirige hacia el concepto de analisis de ciclo de vida, base sobre la cual se
fundamenta la norma ISO 14046.

1.3. ¢ Cual 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 Climatico esta afectando de manera directa al sector agricola, el cual contribuye en un 13%
a las emisiones totales globales de GEl, y se estima que dicha contribucion aumentara con el crecimiento
de la poblacién y los cambios en habitos de consumo®.

Asi mismo, los efectos negativos del cambio climatico repercutiran en todos los elementos del ciclo
del agua, afectando la agricultura a través del aumento en la evapotranspiracion de los cultivos, cambios
en la cantidad de agua llovida, variaciones en la escorrentia de los rios y en la recarga de aguas subter-
raneas. La FAO destaca que el efecto del cambio climatico en el recurso hidrico tiene un contexto amplio,
y debe evaluarse tomando en consideracion el incremento de su demanda por todos los sectores, la de-
gradacion de la calidad del agua y la competencia por el agua en varios niveles (comunidad, rios, cuenca
y acuiferos)?.

Es importante destacar que la concientizacion sobre los impactos del cambio climatico, ha llevado
a que las empresas comiencen a evaluar a sus clientes e inversionistas, también en su sostenibilidad’.
Adicionalmente, en el afio 2015 los paises de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) se han
comprometido en el cumplimiento de diferentes Objetivos de Desarrollo Sostenible (SDGs) durante los
proximos quince afnos. El implementar un sistema de gestién de emisiones y agua, contribuira a alcanzar
los objetivos de los ejes SDG 6 “Agua limpia y saneamiento”, SDG 12 “Produccién y consumo respons-
ables” y el SDG 13 “Accion por el clima™?73,

Por otra parte, en el afio 2015 se firmo el Acuerdo de Paris en la Convencién Marco sobre el Cambio
Climatico, en el cual los paises se comprometen, entre otros aspectos, a la reduccién de sus emisiones
de GEI™.



Debido a las razones expuestas, se puede afirmar entonces, que la estimacién 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 guia, pretende brindar
un impulso al sector para esto.

Adicionalmente, al cuantificar la huella de carbono se destacan como beneficios de la cuantificacion
y reduccion de emisiones, los siguientes: reduccion de costos de operacién, cumplimiento de requisitos
ambientales y respuesta a la demanda de los mercados internacionales, y mejora de imagen’. Asi mismo,
esto contribuye a la sostenibilidad del negocio, permite identificar procesos que requieren ser ajustados
para mejorar la eficiencia, y es un factor de diferenciacion en los mercados que abre nuevas oportuni-
dades de negocio®.

Por otra parte, el cuantificar la huella de agua en la organizacién, provee la oportunidad de identificar
donde y como se puede optimizar el uso y la productividad en relacién a la gestion del recurso, y disminuir
los impactos ambientales. Ademas, este indicador llega a funcionar como un mecanismo de compro-
bacion de la gestidon responsable del recurso. Entre otras ventajas, esta la oportunidad de informar con
evidencia confiable y respaldada cientificamente acerca del impacto ambiental potencial relacionado con
el agua (en temas de cantidad y calidad), a quienes toman las decisiones en las compainiias®.

Es importante resaltar que la cuantificacion de las huellas de carbono y agua contribuyen en el cum-
plimiento con requisitos de las normas de certificacion como Rainforest Alliance (RA) y Global GAP. Las
cuales requieren sistemas de planeamiento y gestién, documentacion de los insumos de produccion,
manejo de sistemas de agua, y manejo y posible reduccion del uso de energia y agua.
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En este capitulo se describe el proceso a seguir, los aspectos basicos y la forma de calculo, para que
las companias bananeras cuantifiquen y reporten sus emisiones de carbono en la atmosfera (Figura 2.1).

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

Esta guia esta enfocada en la gestion de las emisiones de carbono de una organizacion, cuyo al-
cance, correspondiente al primer paso mostrado en la Figura 2.1, contempla aquellas emisiones que
se puedan generar desde el area de cultivo (siembra y cosecha), hasta el transporte en carretera de la
fruta a los puertos para su exportacion (Figura 2.2).




Figura 2.2. Etapas de la cadena del valor del banano incluidas en la guia.




2.1. Principios para contabilizar y reportar las emisiones

Existen cinco principios que se recomiendan cumplir durante el proceso de calculo de las emisiones,
esto con el fin de asegurarse que los resultados que se reportan, se acerquen lo mas posible a la realidad.
Los principios se definen en la Figura 2.3 segun lo que establece la norma internacional ISO 14064 .

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

2.2. ;Cuales son los conceptos que debo entender para gestionar adecuadamente mis
emisiones?

* Gases de efecto invernadero (GEI): Gases que se consideran responsables del cambio climatico
segun el Protocolo de Kioto. Los GEI que se contemplan al desarrollar un inventario comprenden el
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), perfluorocarbonos (PFCs), hidrofluo-
rocarbonos (HFCs), hexafloruro de azufre (SF) y trifloruro de nitrogeno (NF,) (Figura 2.4)".

Figura 2.4. Gases de efecto invernadero.



Emision de GEIl: Es la masa total de alguno de los GEI que ha sido liberada a la atmdsfera en un mo-
mento determinado™. Las emisiones de toda actividad se estimaran como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Ecuacion general de calculo de emisiones de GEI (IPCC, 2015)

Remocion de GEI: Es la masa total de alguno de los GEI que ha sido removida de la atmosfera en
un momento determinado’™.

Fuente de emision de GEIl: Toda actividad o proceso que al desarrollarse ocasione emisiones de
GEIl hacia la atmésfera'™.

Sumidero de GEI: Toda actividad o proceso fisico y/o quimico que al desarrollarse ocasione una
remocion de GEI de la atmésfera'™.

Inventario de emisiones de GEIl: Documento que agrupa las fuentes, sumideros, emisiones y re-
mociones de GEI de una organizacion'®. Esta es una herramienta base para que la compafiia
comprenda cuales son sus emisiones y los riesgos asociados a éstas, identifique oportunidades de
reduccion de emisiones, establezca objetivos y metas de reduccién, y comunique su desempefio a
las partes interesadas de la misma'".

Carbono equivalente (CO2e): Es la unidad que permite comparar la fuerza de radiaciéon de un GEl
determinado con el didxido de carbono o CO2'°,

Magnitud de la actividad: Medida cuantitativa especifica de la actividad que genera las emisiones,
que permitira contabilizar el impacto®'4.

Factor de Emision (FE): Es un factor que relaciona la magnitud de la actividad, con la emisién de
un determinado GEI'%™4,

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

Medida de mitigaciéon: Comprende una accion que reduce la cantidad de GEI emitido, o bien, au-
menta su remocion o captura™.

Medida de adaptacion: Comprende una accion que permitira adaptarse a las consecuencias espe-
radas del cambio climatico.

Compensacion: Es la compra voluntaria de mecanismos de compensacion, con el fin de contrarres-
tar las emisiones que no han sido reducidas™.



2.3. Definiendo el alcance del inventario

La organizacion debe tener claro el fin para el que cuantificara sus emisiones, el cual debe respon-
der a los objetivos del usuario previsto, el cual puede ser la empresa bananera, un programa pais de
carbono neutralidad, o algun organismo de verificacion. Cuando se ha identificado el para qué y el
porqué del estudio, se podra definir el alcance del mismo, que incluira los limites organizacionales,
operacionales, fuentes de emision, tipos de GEl, y periodo de tiempo que se contemplara™. El alcance
establece hasta donde se abarcara en el inventario.

2.3.1. ;Cuales deben ser los limites organizacionales y operacionales al gestionar mis
emisiones?

La organizacion debe definir los limites organizacionales y limites operacionales que se prevén en
la elaboracion del inventario de GEI. Los limites organizacionales se refieren a las areas de la empresa
que seran consideradas: instalaciones fisicas, areas de cultivo, de proceso, empaque y embarque’6.
Se recomienda definirlas seleccionando aquellas sobre las que la empresa tiene el control y poder de
decision sobre lo operativo y financiero.

Los limites operacionales se refieren al tipo de emisiones que seran consideradas en el estudio, y su
clasificacion. Las emisiones de GEI se pueden categorizar en directas o indirectas, y en alcance 1, 2 6
3, segun se define en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Categorizacion de las emisiones en una organizacion (Greenhouse Gas Protocol, 2014)"
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2.3.2. Estableciendo un ano base

La empresa bananera debe definir un afio base a partir del cual comienza a tomar control sobre su
desemperfio en GEI. El afo base representa un periodo de tiempo que debe seleccionar la compaiiia,
para comparar sus emisiones'®. Se recomienda seleccionar el ario mas temprano posible, para el cual
tengan disponibles datos de las actividades que puedan ser verificados y respaldados con facturas,

informes, registros o cualquier otra informacién que demuestre su origen.

Es importante que el afio base refleje de la mejor manera la realidad de la empresa, es decir, se pre-
fiere un periodo donde no haya algun cambio significativo en la empresa como una inclusiéon o expan-
sion, que afecte directamente las emisiones. Este periodo de tiempo debe abarcar doce meses en total,
ya sea en afno natural o afo fiscal. Lo mas importante es que la organizacién cuente con informacién
completa y respaldada para todos los inventarios de GEI".

2.4. ;Cuales pueden ser las fuentes de emisién en una compania bananera?

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

2.4.1. Emisiones mas importantes en la industria del banano

Las fuentes de emision mas importantes en las etapas de produccién del banano se detallan en la
Figura 2.7. Cada fuente puede tener varios origenes de emisiones (o0 subfuentes que lo producen), que
estaran asociados a diferentes tipos de GEI. Para el inventario se deben considerar Unicamente las
fuentes que apliquen a la compahia bananera que desarrolla el estudio.

Para considerar:

Las emisiones que deben incluirse obligatoriamente en el inventario seran aquellas correspondientes
al alcance 1y 2. Ademas, 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 produccién, 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 dificiles de
obtener (por ejemplo residuos soélidos municipales), quedara a discrecion de la empresa si las incluye o
no segun sus capacidades.
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Figura 2.7. Principales fuentes de emisiéon en una compafiia bananera.

2.5. ;Qué datos se deben recolectar y como estimar las emisiones?

La empresa bananera debe recolectar los datos de cada actividad generadora de emisiones, a partir
de informacion confiable. Esto permite que se identifique el origen de la informacion y sea clara y res-
paldada documentalmente'’. 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 necesitara realizar calculos adicionales o utilizar datos teéricos. La
compafia debe enfocar sus esfuerzos en recopilar los datos de las actividades que se espera que impac-
ten mas el resultado de las emisiones™.
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En el Cuadro A1.1 del Anexo 1, se podra encontrar un listado de la informacién que se debe reco-
lectar para los calculos de emisiones. Ademas, 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 calculos de cada fuente de emision de GEI como referencia para los usuarios
de la Guia. Estos ejemplos de calculos también se apoyan en el Anexo 3 de factores de emision (FE),
el Anexo 4 de potenciales de calentamiento global (PCG), y en el Anexo 5y 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 (CO,e), para lo cual se utiliza los PCG. Los resultados del inventario deben reportarse en toneladas
de CO,e. Para una mayor comprension 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 organicos

En todo suelo existe un proceso natural de reacciones de nitrificacion-desnitrificacion, que depende
de la disponibilidad del nitrégeno en los mismos, y que libera un gas conocido como el 6xido nitroso
(N,O). El agregar fertilizantes al suelo con determinados porcentajes de nitrégeno, ocasiona una alte-
racion de este proceso natural, resultando en mayores emisiones del N,O™.

La adicion de fertilizantes es una practica comun en el sector bananero para aumentar los rendimien-
tos de la cosecha', por lo tanto, debe ser una actividad tomada en cuenta para el inventario de GEI.

Para estimar las emisiones directas de N,O de esta actividad, se requiere diferenciar los fertilizantes
sintéticos de los fertilizantes organicos incorporados al campo. Los sintéticos contienen compuestos
inorganicos de la industria del petréleo (Cuadro 2.1.). Por el contrario, los organicos se obtienen de
animales, plantas o compost (estiércol animal, compost, lodos, residuos agricolas)'™.

Cuadro 2.1. Contenido de nitrdgeno en diferentes fertilizantes sintéticos con base en estudios de la
Asociacion Internacional de Fertilizantes.

Amonio 82
Sulfato de Amonio 21
Nitrato de Amonio 33-34,5
Nitrato de Calcio y Amonio 20,4-27
Urea 45-46
Fosfato Diamonico 18
Fosfato Monoamadnico 11
Fertilizantes NPK 5-25
Fertilizantes NP 15-25
Fertilizantes NK 13-25

Fuente: Adaptado de (International Fertilizer Association [IFA], 2017)'®
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Recomendacién: Cuando no se cuenta con registros de aplicacion de los fertilizantes ni programas
de fertilizacion 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 emisién en la agricultura.

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

2.5.1.1.2. Fertilizacion con urea

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

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

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

Puede revisar los ejemplos de calculo de emisiones de la fertilizacion con urea en el Anexo 2, y tam-
bién dispone de las plantillas del Excel de esta Guia 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 caracteristicas de los com-
ponentes aplicados en los fertilizantes (sales acidas), debe controlarse para favorecer la productividad y
fertilidad de estos en las fincas bananeras'?, tarea que se realiza generalmente por medio del encalado.
Los productos mas utilizados para este fin son la cal molida o piedra caliza (CaCQO,) y la cal dolomitica
(CaCO,.MgCO,)*. Cuando estos productos son afiadidos a los suelos, ocurren reacciones que posterior-
mente liberan CO,".

Los compuestos de cal que contienen los llamados 6xidos e hidroxidos no generan emisiones de CO,,
debido a la ausencia de carbono inorganico en su estructura'?. Aunque su uso es limitado en el sector, no
deben incluirse dentro del inventario en caso de que sea utilizado por alguna compaifiia.

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

2.5.1.2. Consumo de combustibles fosiles

El uso de los combustibles fosiles en la produccion de energia o para el funcionamiento de diversos
tipos de vehiculos 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 CO,, CH, y N,O™.
Se deberan contemplar fuentes moéviles (e.g. vehiculos propios de la empresa, vehiculos de carga y
transporte del producto y aeronaves), asi 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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Recomendacion:

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 moviles,
existen dos posibles métodos de estimacion:

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

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

Meétodo 3. Estimar el volumen de combustible de aeronaves. Para cada aplicacion realizada por medio
de aeronaves, se debe registrar la hora de inicio y de finalizacién. Se debe documentar las caracteristi-
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 estimacion del consumo total durante ese periodo 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 relaciéon costo-volu-
men.

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

2.5.1.3. Consumo de electricidad

Cuando una companfia compra, adquiere y consume energia eléctrica de una red, ésta tiene emisio-
nes de GEI indirectas asociadas que deben ser contabilizadas. La fuente de emisién en cuestion, se
considera unicamente cuando la compafia 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 2%. (ver Figura 2.6)

Recomendacion:

En caso de que la empresa bananera genere su propia electricidad, esta fuente de emisién debe ser
reportada como alcance 1%. Si la produccién de esta energia es a partir de combustibles fosiles, debe
incluirse en el reporte de dicha fuente.

Cuando la compaiia consume una parte de la electricidad de la red, pero otra parte proviene de su
propia generacion (ejemplo: paneles solares fotovoltaicos), el valor del consumo eléctrico a considerar en
los calculos sera un consumo neto. Este se obtiene de la diferencia de la energia que entra y la energia
que es devuelta a la red®.

Puede revisar los ejemplos de calculo de emisiones del consumo de electricidad en el Anexo 2, y
también dispone de la hoja de calculo de Excel de esta Guia 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 refrigeracion, tales como los contenedores de transporte
del banano y los aires acondicionados de oficinas o vehiculos. Estos gases son considerados directa-
mente como GEI, debido a sus propiedades para la regulacién de la temperatura?'.

Considerando que todo sistema sellado fuga parte del refrigerante??, ya sea a través de las uniones
de tuberias y valvulas, por rupturas en las tuberias o por fallas en los componentes'?, se da una libe-
racion no planificada del gas refrigerante en los equipos y sistemas, reconocida como emision fugitiva.
Cuando esto ocurre, puede haber una baja en la capacidad de refrigeracion de los equipos y, en oca-
siones, requieren mantenimiento con una posible recarga del componente refrigerante que constituira
la emisién del GEI. En el Cuadro 2.2. se muestran los refrigerantes cominmente utilizados, con sus
respectivos potenciales de calentamiento global (PCG).

Cuadro 2.2. Refrigerantes comerciales y 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)?® y (Agarwal & Clark,2016)%*

Para considerar:

Si el equipo no ha requerido ser recargado durante el afio de estimacion de GEIl, se considera un
equipo con “fugas herméticas”. Es decir, este equipo no ha fugado lo suficiente como para afectar su
desempefio, considerandose sus fugas como no medibles (menos del 10% de la carga original)?.

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

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

Puede revisar los ejemplos de calculo de emisiones de la fuga de refrigerantes en el Anexo 2, y
también dispone de la hoja de calculo de Excel de esta Guia 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 petréleo, y utilizados para la
lubricacién de motores de diversos equipos que se emplean en el sector bananero. Estos aceites se
asocian a emisiones de CO, debido a la quema de cierta cantidad durante su uso. Sin embargo, cuando
se cuantifican las emisiones de CO, provenientes del uso de los lubricantes, se asume que éstos se
gueman por completo'.

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

Recomendacidén: 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 ultima instancia, se pueden emplear datos tedricos de uso de aceite para cada motor,
obtenidos de las fichas técnicas de los equipos o de revision de literatura.

Puede revisar los ejemplos de calculo de emisiones del uso de aceites lubricantes en el Anexo 2, y
también de la hoja de calculo de Excel de esta Guia 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 CO,, los HFCs, y en menor medida los
PFCs, los cuales son gases considerados como GEI'>'324, 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 periodicamente. Los agentes extinguidores mas comunmente utilizados de HFC se deta-
llan en el Cuadro 2.3.

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

HFC-23 14.800
HFC-125 3.500
HFC-134a 1.430
HFC-227ea 3.220
HFC-236fa 9.810
PFC-143 (CF,) 6.630
PFC-31-10 (C,F,,) 9.200

Fuente: Adaptado de la Tabla 7.1. del Capitulo 7, Volumen 3 del IPCC (2015)?,
el Greenhouse Gas Protocol (2016)% y Ozone Secretariat (2016)2.

Las emisiones de los extintores se calculan mediante la suposicion de que todo el agente se pierde
durante su recarga'. Por lo tanto, la cantidad total de agente recargado durante el afio del estudio re-
presentara el total de emisién del GEI respectivo.
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Recomendacion:

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 compania. De otra forma, se
debe multiplicar la capacidad de cada extintor por la frecuencia de las recargas durante el afo.

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

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

2.5.2.3. Gestion de residuos sélidos
2.5.2.3.1. Residuos organicos del proceso

Los residuos organicos (RO) generados como consecuencia del proceso productivo (raquis, banano
de rechazo desechado para otros usos industriales, cascaras, racimos, etc.), deben clasificarse segun
el tipo de tratamiento que reciban o la disposicion que se les dé: enviado al campo, enterrado, enviado
al relleno sanitario o enviado a compostaje en propiedad de un tercero, 0 a compostaje propio de la
organizacion.

Recomendacion:

Una buena practica para evitar la doble contabilidad de emisiones, consiste en separar claramente la
cantidad de residuos organicos del proceso que es enviado al campo, el que es enterrado, el que se en-
via al relleno sanitario, y el que es enviado a compostaje en propiedad de un tercero, o a compostaje pro-
pio de la organizacion. De esta forma, las emisiones se contabilizaran por separado segun corresponda.

Mientras no se cuenta con la medicion del peso de los residuos organicos distribuidos en cada tipo
de disposicion, se puede utilizar el rendimiento de las cosechas para estimar la masa total. Luego se
asignan volumenes tedricos de envio a cada forma de disposicion o valorizacion segun corresponda.

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

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

Los residuos solidos municipales (RSM) contemplan los residuos domeésticos generados en oficinas
y comedor, los residuos de jardin y parques, y otros residuos de empaque como restos de carton. Las
emisiones generadas a partir de estos, se dan en las etapas de descomposicién en ambientes donde
no hay oxigeno (anaerobios). Para estimar las emisiones debe considerarse si hay o no separacion,
cantidad de los residuos generados (principalmente los biodegradables como residuos de comida, jar-
din, papel y carton), y qué tratamiento se les brinda.

Puede revisar los ejemplos de calculo de emisiones de residuos soélidos municipales en el Anexo 2,
y también dispone de la hoja de calculo de Excel de esta Guia para sistematizar los datos y obtener los
resultados de este inventario.
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2.5.2.4. Generacion 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
organica, y que sean tratadas en condiciones de
ausencia de oxigeno (anaerobio), producen emi-
siones elevadas de metano'. En las ARI, suele
emplearse el valor de Demanda Biologica de Oxi-
geno (DBO) o la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DQO), como carga de sustancias organicas en el
agua'??’, Es por esta razén que puede emplearse
alguno de estos valores para estimar las emisio-
nes del proceso de empaque.

Trampa de sélidos en empacadora. Foto Miguel Vallejo

Recomendacion:

El volumen total de aguas residuales generadas durante el periodo de calculo 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 calculo de emisiones de aguas residuales del proceso en el Anexo
2, y también dispone de la hoja de célculo de Excel de esta Guia 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 oxigeno (anaerdbicas), se da la libera-
cion del gas metano (CH,) por descomposicion de la materia organica, reconocido como un GEI™.

Recomendacion:

Cuando las ARO son tratadas de manera aerébica (en presencia de oxigeno), no se deben considerar
emisiones de ningun GEI, por lo cual no se incluye dentro del inventario como fuente de emision'®.

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

2.5.2.5. Consumo de acetileno

El acetileno de formula quimica C,H,, es un gas incoloro e inflamable que requiere cantidades
minimas de oxigeno para alcanzar la combustion 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 usos'>?°, comunes en el sector bananero.

Cuando el acetileno se somete a una reaccion de combustion, segun la estequiometria de esta se
produce emisiones de CO, que deben ser consideradas para el inventario de GEI de la compaiiia.
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Para los calculos se asume que todo el contenido del gas del cilindro es acetileno, y que este reac-
ciona en una combustion completa formando CO, y agua.

Para considerar:

El factor de emision es un valor constante, proviene de las relaciones en la reaccion de combustion
completa del acetileno (Anexo 2, seccion A2.11).

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

Puede revisar los ejemplos de calculo de emisiones del consumo de acetileno en el Anexo 2, y
también dispone de la hoja de calculo de Excel de esta Guia 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), comunmente son calentados con biomasa®*. La biomasa comprende el material orga-
nico biodegradable que procede de especies forestales, plantas, animales y microorganismos (residuos
de la agricultura, residuos municipales y madera)®'. La quema de estos materiales dara como resultado
emisiones de CO,, N,O y CH,, que deben considerarse en el calculo de las emisiones de la compaifiia.

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

2.6. Relacionando las emisiones con la produccion de banano

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

Tomando en cuenta los resultados de emisiones y la informacién de las ventas y produccion de la
compafiia bananera, puede establecerse un indicador de desempeno que permite comparar las emisio-
nes de diferentes afos. Para esto, se recomienda reunir la informacion de cantidad de cajas vendidas,
kilogramos de banano vendidos, y la ganancia del periodo para el cual se esta elaborando el inventario,
y proceder a dividir los resultados de emisiones con esta informacién, de acuerdo con el ejemplo 2.1.

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

En una finca bananera, el total de las emisiones de carbono result6 en 5.000 kg CO,e durante
el afno de estudio. Para este mismo afo, 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-
peno se deben relacionar los datos como se muestra:
Indicador por caja = 5.000 kg CO,e + 500.000 cajas = 0,01 kg CO,e/caja

Indicador por kilogramo = 5.000 kg CO,e + 9.070.000 kg = 0,00055 kg CO,e/kg

Indicador por ventas = 5.000 kg CO,e + $10.000.000 = 0,0005 kg CO,e/$
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Para considerar:

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

2.7. ¢ Qué sigue después de desarrollar el inventario de mi organizacion?

Una vez que la empresa haya desarrollado su inventario, podra establecer sus medidas de mitiga-
ciéon'3. Estas pueden comprender acciones para reducir las fuentes de emisiones de GEl, o bien, acciones
para aumentar la absorcién de los GEI.

Para llevar a cabo acciones del primer tipo, la organizacion debe identificar sus principales fuentes de
emision, y plantear sus objetivos de reduccion en relacion a estas fuentes. Generalmente, estas acciones
pueden involucrar ajustes en los procesos productivos, tales como cambios por tecnologias mas eficien-
tes, uso de energias renovables o reemplazo de insumos. Algunas veces, estas acciones se enfocaran
en corregir ineficiencias de los procesos?. En el Capitulo 4, se amplia esta informacién, con la propuesta
de medidas de reduccién para el sector bananero.

En cuanto a las acciones para aumentar la absorcién (remocion), éstas se relacionan principal-
mente a promover la fotosintesis de las plantas, para absorber o remover el CO2 de la atmésfera.

Las remociones también implican un principio de responsabilidad ambiental de la empresa bananera.
Para estos proyectos de remocién pueden utilizarse bosques y plantaciones forestales propias de la or-
ganizacion o arrendadas, asi como el establecimiento de sistemas agroforestales que combinen arboles
maderables, de uso multiple, leguminosos u otros, dentro de las fincas, asociados a sus areas productivas
como improductivas con relacion al cultivo del banano, o en areas de proteccion.

Ademas, a nivel de suelos puede aumentarse la capacidad de remocion de carbono mediante cobertu-
ras vivas y la formacién de suelos mediante la incorporacion de materia organica, o que también mejora
la capacidad de retencién de agua como estrategia de adaptacion al cambio climatico.

Con el propdsito de implementar las areas y parcelas de medicion y monitoreo del crecimiento y rendi-
miento de los arboles (en términos de fijacién de carbono), en cualquiera de estas opciones, la empresa
requiere del apoyo de profesionales forestales para los estudios correspondientes.

Recomendacion:

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 guia. Se recomienda el uso de la Norma ISO 14064-2:2006
— Gases de efecto invernadero — Parte 2.Especificacion con orientacion, a nivel de proyecto, para la
cuantificacion, el seguimiento y el informe de la reduccion de emisiones o el aumento de remociones de
gases de efecto invernadero; asi como la INTE/DN 03:2016 - Metodologia para la cuantificacion y reporte
de remociones de gases de efecto invernadero producto de actividades forestales; asi como la consulta
de las Directrices del IPCC y las Guias del GHG Protocol.

2.8. Reporte de los resultados de mi organizacion

La empresa bananera puede decidir si desea o no reportar los resultados de su estudio a entidades
usuarias de esta informacion (DCC, verificadores, clientes, otros). Sin embargo, debe cumplir con los
principios de contabilidad y reporte (seccion 2.1). Ademas, debe tener claro cuales son las partes intere-
sadas en su informacion (clientes, proveedores, comunidad, etc.), decidir el medio para hacer publica la
informacion (reportes internos, sitio web, etc.), y debe decidir como reportara sus emisiones®.
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Los resultados del estudio generalmente se presentan en un informe, el cual es un documento disefia-
do para las partes interesadas, que incluye desde el alcance, los resultados y las metodologias utilizadas,
hasta las exclusiones y suposiciones tomadas durante el estudio™.

La Figura 2.8. muestra un listado de la informaciéon minima que debera contener el informe, segun las
recomendaciones del GHG Protocol.

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

Recomendacion:

Si de las fuentes relevantes para la empresa (emisiones de alcance 1 y 2 principalmente) no se consi-
guen los datos para los calculos, se recomienda reevaluar el afo 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 exclusion.

Es de suma importancia describir aquellas fuentes de emision de las cuales no se logré cuantificar con
claridad las emisiones, debido a la ausencia de datos de la actividad durante el afio base definido y el afio
del estudio®’.

Para proceder a la exclusion de alguna fuente de emision, se requiere previamente realizar un calculo
tedrico de las emisiones, con el fin de justificar su exclusion con criterios establecidos en las normas res-
pectivas'”2!.

Los argumentos de los inventarios excluidos deben quedar explicitos en el informe de resultados, y

podran excluirse las fuentes cuya contribucidon no sea significativa, o bien, cuya cuantificacién no es técni-
camente viable ni rentable™.
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2.9. Verificacion del inventario de emisiones y declaracion de la Carbono Neutralidad

Cuando la empresa requiera hacer publicos sus resultados, se recomienda someter el estudio realiza-
do a un proceso de verificacion. Este proceso comprende la revision detallada por parte de una tercera
entidad externa e independiente a la compafiia, de la informacién provista y célculos realizados en el
reporte de GEIl. Este proceso permite mostrar transparencia y credibilidad a las partes interesadas de la
organizacioné.

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 verificacion®. Estas entidades evalian mediante metodologias
propias, otras mediante estandares internacionales o regionales, y otras mediante el uso de las metodo-
logias ya disponibles.

La seleccion de la entidad dependera del objetivo para el cual se desarroll6 el estudio. Algunas orga-
nizaciones verificadoras son: INTECO (Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica), el cual se respalda
en las normas de la Organizacion Internacional de Estandarizacion — ISO; la Universidad EARTH; el Pro-
grama CarbonTrust y CarboNZero.

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

Para declararse Carbono Neutral, la organizacion debera compensar las emisiones que no logré redu-
cir ni remover, de manera que se cumpla con la ecuacion mostrada en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Contenido del informe de resultados.

Los mecanismos para compensacion disponibles son'23:

* 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 Compensacién de cada pais. 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 Compensacion o UCCs.

Para considerar:

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




3.1. ¢ Qué se puede contemplar al aplicar esta guia?

La guia 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 exportaciéon hasta el puerto respec-
tivo, segun se muestran en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Etapas del proceso productivo del banano de exportacién y alcance de la guia.

La presente guia incluye inicamente los calculos para estimar la huella de agua por uso directo del
recurso (Figura 3.2), ya que ésta tiene un enfoque de organizacién y no contempla un analisis de ciclo de vida
completo.

Figura 3.2. Usos directos e indirectos del agua en la produccién del banano de exportacion.
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El objetivo del calculo de una huella de agua (segun la norma ISO 14046), es medir los impactos
potenciales por utilizar el recurso hidrico en las actividades de una organizacion®. El resultado que se
obtendra al aplicar la guia, estara dado en términos de “impactos ambientales” de la produccion de
banano en la finca.

En cuanto al uso del agua, deben contemplarse los efectos que la produccion del banano tendra
sobre la cantidad (consumo o uso consuntivo) y la calidad del recurso (uso degradante)*4!,

Para la estima del impacto ambiental hay diferentes metodologias que se pueden aplicar. Se inclu-
yen en la guia aquellos métodos mas recomendados, de mayor uso, a los que resulta facil acceder para
las companias bananeras. Las metodologias utilizadas en la guia tienen un alcance de punto medio
para medir el impacto, debido a que éste cuenta con mayor respaldo cientifico y se utiliza mas frecuen-
temente en estos estudios®. Este alcance evalla el impacto ambiental que se da entre la liberaciéon de
la sustancia o el consumo del recurso, hasta su efecto final*'.

La guia sigue las cuatro etapas propuestas en la norma ISO 14046, comenzando por la definicion
de un objetivo y alcance, seguidamente se procede al desarrollo y analisis del inventario de huella de
agua, se evallan los impactos de la huella de agua, y se interpretan los resultados®*#'4'. En la Figura
3.3 se muestra graficamente el proceso, en el cual es importante resaltar que se debe recurrir constan-
temente a la interpretacion y revision de los resultados, para que la compafiia se asegure de que los
objetivos del estudio se estan cumpliendo*.

Figura 3.3. Etapas del estudio de la huella de agua. Adaptado de la norma ISO
14046:2014 (1ISO, 2014)%.
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3.2. ;Cuales son los conceptos que debo entender para un calculo de huella de agua?
Huella de agua: Métrica(s) que cuantifica los posibles impactos ambientales relacionados con el agua®.
Uso directo del agua: Usos que tienen lugar en las instalaciones de la organizacion para su operacion*'2,

Usos indirectos del agua: Consumos de agua durante la produccién de las materias primas o en
la generacion de energia, que tienen relacién con las actividades de la compafiia, pero que no se han
llevado a cabo en la misma 4142,

Cuenca hidrografica: Area donde el agua llovida que escurre en la superficie, drena por gravedad
a un rio, lago, laguna, etc*. Las cuencas estan generalmente definidas por los rios principales en una
region y pais dado.

Uso de agua por actividades humanas: Cualquier extraccion o liberacion de agua, o su uso dentro
de la misma cuenca, que afecte la cantidad de agua y/o su calidad*’. 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)*

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

Calidad del agua: Caracteristicas (fisicas, quimicas y bioldgicas), requeridas para que el ser huma-
no o los ecosistemas utilicen el agua“.

Para considerar: En la actividad productiva del banano de exportacion, el uso de fertilizantes y agro-
quimicos, asi como el enriquecimiento de las aguas con latex, son ejemplos de fuentes que contribuyen
a la degradacion en la calidad del agua.
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Categoria de impacto: Clases que representan aspectos ambientales de importancia, relacionados
con el uso del agua en las actividades productivas del sector bananero*'. Las categorias de impacto
mas importantes para el sector bananero se resumen en la Figura 3.5 y se detallaran en secciones
posteriores de la guia.

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

Indicador de categoria de impacto: El valor de cada impacto*°, estimado al multiplicar el consumo
de agua o cantidad de una sustancia emitida segun corresponda, y un valor conocido como el factor de
caracterizacion (CF)*'44, tal como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Cuantificacion de un impacto ambiental.

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

Para comenzar el estudio, la organizacion debe cuestionarse el porqué de su realizacién, qué se
espera obtener con éste, qué aplicacion le dara a los resultados, y hacia quién se dirige el mismo*'#2,
Al responder estas preguntas, podran proceder a la definicion 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 aplicacion que se le dara al estudio, las razones para llevar a cabo
el estudio, la audiencia prevista, si el estudio es una uUnica evaluacion o si es parte de un analisis de
ciclo de vida*'. No se debe perder de vista que el procedimiento, los datos, calculos y suposiciones que
se realicen deben estar acorde al propdsito definido para el estudio®?.

Ejemplo 3.1. Planteamiento del objetivo del estudio

El presente estudio de huella de agua organizacional, se desarroll6 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 pais “C”, propiedad de la
“Compairiia X”. De esta forma, se pretende contribuir a la mejora continua en la gestién del recurso hidrico por
parte de la organizacién y proponer opciones de reduccion de los impactos ambientales ocasionados por el
consumo del recurso hidrico. El reporte de los resultados se pone a disposicion de todas las partes interesa-
das de la compafiia, desde los clientes hasta los colaboradores de la misma.

3.3.2. Alcance

El alcance es una seccion enfocada a la descripcion del estudio, el mismo debe especificar la fun-
cion de la organizacion, las instalaciones incluidas, y el sistema contemplado en el estudio y sus limi-
tes, los cuales son los procesos que se abarcaran en este. Adicionalmente, se debe detallar los afos
seleccionados para el estudio, la ubicacion geografica, datos y calidad de éstos, aspectos asumidos,
decisiones tomadas, metodologias de evaluacion de impactos utilizadas, categorias de impacto se-
leccionadas, como se expresaran los resultados, impactos ambientales potenciales considerados y
excluidos, criterios de corte para las exclusiones, limitaciones y detalles inciertos*®41.

Para considerar: El Cuadro A7.1, disponible en el Anexo 7, se puede consultar para facilitar la ela-
boracion de un alcance contemplando todos los aspectos mencionados. Asi mismo, se incluye un ejem-
plo basico de alcance definido a partir del uso de la presente guia, con el fin de facilitar su elaboracién
a la compafia bananera.

Ejemplo 3.2. Describiendo el alcance del estudio

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

Las fases que comprenden un uso directo de agua son: riego, fumigacion aérea, evapotranspiracion de
las plantas, la preparacion de agroquimicos, 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 organizacion, incluyendo la finca y las instalaciones de la
planta empacadora. El 2016 constituye el afio base para la recuperaciéon de la informacion para el estudio.
Los datos recuperados de cantidad de agua de entrada son mediciones directas, tomadas del medidor marca
“X” calibrado periédicamente. El volumen vertido semanal fue estimado mediante la suma de los voliumenes
de los tanques de lavado de la fruta y los volumenes vertidos diarios. Los datos de emision de agroquimicos
y fertilizantes, fueron tomados de los programas de fertilizacion y fumigacion. 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 categorias de escasez de agua, eu-
trofizacion, ecotoxicidad y toxicidad humana. Estos fueron evaluados en su efecto de punto medio, mediante
las metodologias de AWARE, ReCiPe y USEtox respectivamente. Los resultados obtenidos fueron “X” m3
equivalentes para escasez, “Y” kg P equivalente para eutrofizacion, “Z” CTUe para ecotoxicidad y “M” CTUh
para toxicidad humana.

Las estimaciones de datos representan una limitacion importante del estudio, asi como la exclusion 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 recoleccion de la informacién de cada etapa de produccién con-
templada (Figura 3.2). Al finalizar esta fase se obtendra el inventario de huella de agua, el cual es un
documento que contiene organizada la informacion, datos y calculos para el estudio®®41,

Para considerar: Esta fase es la mas critica de un estudio de huella de agua, ya que es la de ma-
yor duracion 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 calidad®*“2. El involucramiento de todos los colaboradores de la organi-
zacion que laboran en la finca y en la planta empacadora, sera importante para hacer un uso eficiente
del tiempo en esta etapa.

3.4.1. Recoleccion de datos

Los datos a recolectar deben ser correspondientes a los afios seleccionados para desarrollar el estu-
dio (afio base y cobertura temporal). Estos comprenden datos de entradas y salidas de agua (cantidad
y calidad), productos quimicos, agroquimicos y fertilizantes utilizados, asi como los datos de produc-
cion y de la region geografica del estudio®?.

Para considerar: Para mayor facilidad en el manejo y recopilacién de la informacién, se recomienda
acomodarla en una plantilla elaborada en hojas de calculo (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 informacion o que la misma sea
dificil de cuantificar, se podran utilizar fuentes secundarias de informacion, adecuadamente respalda-
das y justificadas.

Para considerar: Algunas fuentes de informacion utiles pueden ser las instituciones gubernamen-
tales respectivas, oficinas de estadistica, reportes de camaras empresariales, de asociaciones o de
universidades, publicaciones técnicas y cientificas, o bases de datos y programas de acceso libre como
la FAOSTAT desarrollada por la FAO®.
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3.4.1.1. Etapa de siembra y cosecha del banano

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

Cuadro 3.1. Informacion que se debe recopilar para la estimacién de la huella de agua directa en el proceso

Informacioén

de siembra y cosecha en finca'.

Informacién detallada

Fuentes posibles de informacién

General

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

etc)

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

-Registros

-Medidores

-Reportes, boletas o informes de
fumigacion

Abastecimiento
natural de agua para
el cultivo

(agua llovida)

-Condiciones climaticas de la zona:
= Precipitacion mensual (mm/mes)

= Temperaturas minima y maxima
promedio mensual (°C)

* Humedad promedio mensual (%)
= Insolacion (horas)

= Velocidad del viento promedio
mensual (m/s)

-Estaciones Meteoroldgicas cercanas
-Instituto meteorolégico del pais
-Programas especializados para el sec
tor (e.g. el Banaclima en Costa Rica,
CLIMWAT de la FAO)

-Reportes climaticos de los anos

en estudio

Datos especificos del
cultivo*

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

-Registros

-Programas de fertilizacion y/o
fumigacion

-Referencias en la literatura (e.g. Allen
G., Pereira, Raes, & Smith, 2006)
-Mapas de suelos del pais

-Referencia de profesionales en el tema

Datos del suelo en la
zona

-Tipo de suelo

-Humedad del suelo disponible
(mm/m) *

-Tasa maxima de infiltracion de la
precipitacion (mm/dia)

-Profundidad radicular maxima (cm)*
-Agotamiento inicial de humedad del
suelo (como % de ADT)*

-Programas de fertilizacion y/o fumigacion
-Referencias en la literatura (e.g. Allen
G., Raes, & Smith, 2006)

-Mapas de suelos del pais

-Referencia de profesionales en el tema

Datos de la finca

-Hectareas totales cultivadas (ha)
-Cuenca hidrografica 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 pais
-Mapas geograficos

| Los datos sefialados en color celeste se utilizaran para estimar los consumos o usos consuntivos del agua, por el contrario, los datos sefia-

lados en gris se utilizaran para obtener los impactos por el uso degradativo del agua.
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Cuadro 3.1. Informacion que se debe recopilar para la estimacién de la huella de agua directa en el proceso
de siembra y cosecha en finca'.

Evapotranspiracion
del cultivo

-Evapotranspiracion del cultivo total

-Programa CROPWAT desarrollado por
la FAO (Anexo 9)

-Publicaciones del sector bananero en

fertilizantes anadidos

(m®ano)" el pais respectivo
-Referencias en la literatura (e.g.
Allen G., Pereira, Raes, & Smith, 2006)
-Programas de fertilizacion y/o fumigacion
-Registros de aplicacion de fertilizantes
GG Gl -Cantidad de fosforo en la

aplicacion de fertilizantes (kg P)

manuales y aéreos
-Pruebas quimicas de laboratorio

-Investigaciones cientificas

Cantidad de
agroquimicos anadido

-Tipos de agroquimicos utilizados
(formulacion, concentracion,
ingrediente activo)

-Cantidad del ingrediente

activo aplicado con los agroquimicos

-Programas de fumigacion y/o
aplicacion de agroquimicos

-Registros de aplicacion de agroquimicos
-Hojas de seguridad de los productos
quimicos (MSDS)

-Pruebas quimicas de laboratorio

-Investigaciones cientificas

*Para facilidad del estudio, estos datos sefialados pueden ser obtenidos de la publicacion de la publicacion de la FAO de

los autores Allen G., Pereira, Raes, & Smith (2006)*, resumidos en el Anexo11, Cuadro A11.1.

11 “Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie
del suelo por evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo. (...) La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y
no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. (...) En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por
evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte
en el proceso principal. (...) La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la

cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua.”
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3.4.1.2. Etapa del banano en la planta empacadora

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

Cuadro 3.2. Informacion que se debe recopilar para la estimacién de la huella de agua directa en el proceso

Informacién General

de Planta Empacadora'.

Informacion detallada

Fuentes posibles de informacion

- Volumen total de agua de
entrada al proceso y a las

Abastecimiento de instalaciones (lavado de manos - Registros
agua de banano, lavado de tan_ques, - Medidores
relleno de los tanques, grifos,
etc.)
- Volumen total de agua de salida | - Registros
de la Planta Empacadora (agua L VERlR s
que sale por canales, plantas
Vertido de agua de recirculacion, y/o plantas de - Caudal de descarga

tratamiento de las aguas, agua
residual de grifos y servicios
sanitarios)

- Estimacion a partir de la medicion del
volumen de los tanques y frecuencia de
cambio del agua

Cantidad de materia
organica en el agua

- DBO contenido en el agua de
salida de la Planta Empacadora
(agua que sale por canales,

- Pruebas quimicas de laboratorio (preferible)

vertida plantas de recirculacion, y/o - Estimaciones a partir del aporte del latex a
plantas de tratamiento de las| @ carga organica del agua
aguas
- Cantidad de ingrediente activo o ] )
Cantidad de del fungicida de la corona - Pruebas quimicas de laboratorio (preferible)
agroquimicos en elagua Cantidad d i | - Referencias de literatura de otros estudios
vertida - Cantidad de agroquimicos en e realizados

agua (si se detectaron)

"'Los datos sefialados en color celeste se utilizaran para estimar los consumos o usos consuntivos del agua, por el contrario,
los datos sefialados en gris se utilizaran para obtener los impactos por el uso degradativo del agua. El vertido de agua sera
utilizado para determinar el impacto por ambos usos.
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3.4.2. ; Cuanta agua se consumid y cuanta se degradé?

El consumo de agua (VC) se obtendra mediante la resta del agua que entra a un proceso, y del agua
que sale del mismo*'#6. El consumo de agua en la finca estara dado por el volumen de evapotranspira-
cion durante el afio de estudio*” (Figura 3.7); mientras que el consumo de agua en la Planta Empaca-
dora sera el resultado de la resta del volumen de agua de entrada durante el afio de estudio, menos el

volumen de agua vertida durante el afo de estudio (Figura 3.8).

Figura 3.7. Consumo de agua en finca.

Figura 3.8. Consumo de agua en planta empacadora.

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

Si la evapotranspiracion de la plantacion de banano resulta en un volumen total de 2.500.000 m? para el
afo de estudio, el volumen consumido de agua en el proceso de siembra y cosecha (VC, ) sera igual a este
valor.

VCsyc= 2.500.000 m*/afio

Si el volumen de agua de entrada en la Planta Empacadora es de 10.500 m® para el afio de estudio, y
el volumen de agua vertida es de 8.000 m*® durante el mismo periodo, el volumen consumido de agua en el
proceso de Planta Empacadora (VC,.) estara dado por:

VC_.= 10.500- 8.000 = 2.500 m*/afio

El consumo de agua durante el afio de estudio para el sistema sera la suma de los consumos de todos los
procesos (VC,).

VC,= VCsc+VC,,

VC.=2.500.000 m*arfio+2.500 m*afio =2.502.500 m*/afio

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

Ejemplo 3.4. Calculo del volumen de agua degradado (uso degradativo)

Si se obtiene que en la Planta Empacadora el volumen de agua vertida fue de 8.000 m? durante el afio de
estudio, el uso de agua degradativo en dicho proceso (VD,.) sera igual a este valor.

VD,.= 8.000 m*/aiio

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 organizacion (ejemplo 3.3 y 3.4), la cual serda nombrada como
unidad funcional (UF). La UF es la unidad de referencia en la cual se expresaran los resultados de la
huella de agua, y permitira evaluar el desempefio de la organizacién®

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

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

La organizacion puede establecer un indicador de uso interno para relacionar sus resultados a los
datos de produccién de banano, esto le permitira evaluar su desempefo 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 exportacion de 18,14 kg*!, para calcular este indicador comparativo
(ejemplo 3.5).

35



Ejemplo 3.5. Relacionando los datos respecto a la UF

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

Para el consumo de agua (VC):

VCr 2.502.500 m3/afio

vc ducciéon= =
r/produccién Datos de producciéon  290.000 cajas de banano para exportacion de 18,14 kg

V Cr/produccién= 8,63 m/3 afio para producir una caja de banano de exportacién de 18,14 kg

Para el uso degradativo del agua (VD):

VD P VDpg B 8.000 m3/afio
pe/produccion= Datos de produccién 290.000 cajas de banano para exportaciéon de 18,14 kg
VDy/producciébn= 0,028 m/3 afio para producir una caja de banano de exportacién de 18,14 kg

3.5. Evaluacién de Impactos por el uso del agua en la organizacion

La fase de evaluacion de impactos comprendera la clasificacion de los impactos ambientales po-
tenciales relacionados al uso del agua en los procesos de produccién del banano, en sus categorias
respectivas (Figura 3.5). A su vez, esta fase incluye el calculo de los indicadores de cada categoria,
para evaluar la magnitud y significancia de los impactos*'.

El resultado de esta etapa sera 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 recurso®.

Para considerar: Las metodologias para cuantificar los impactos en la presente guia, se seleccio-
naron segun las recomendaciones en la literatura®®4'44, y la consulta a expertos en el tema. Cada una
de estas se amplia en el Anexo 8.

3.5.1. ; Qué impactos corresponden a la degradacion de la calidad del agua?

La liberacion de sustancias quimicas al agua producto de las actividades de la empresa (e.g. aplica-
cion de fertilizantes, agroquimicos, exudacion del latex), puede llegar a afectar la calidad de las fuentes
de agua dulce*'.

Para cuantificar los impactos en la calidad del agua, se tomara en cuenta la emision de agroquimi-
cos, fertilizantes y latex al agua, asi como la degradacion del recurso. Los impactos evaluados deben
ser toxicidad humana, ecotoxicidad y eutrofizacion. Para mayor detalle se puede consultar el Anexo 8
con las ecuaciones de calculo respectivas, y el Anexo 9 con ejemplos de calculo 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
organizacion, 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, deberan tomarse en cuenta los
efectos de los agroquimicos, asi como cualquier producto quimico empleado en los procesos. La meto-
dologia USEtox, recomendada para esta categoria, prevé los factores de caracterizacion (FC) para las
sustancias emitidas al agua“®.

La estima del impacto se realizara siguiendo la ecuacién de la Figura 3.6, y los resultados de este
indicador estaran dados en Unidades Comparativas Toxicas en la salud humana o CTU, por sus siglas
en inglés*. 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 liberacion de sustancias quimicas al agua dulce debido a las actividades del sector bananero,
también pueden ocasionar efectos téxicos en los ecosistemas, conocidos como ecotoxicidad. Para las
companfias bananeras se recomienda evaluar el efecto de todos los agroquimicos y productos quimicos
empleados en los procesos productivos.

Esta categoria de impacto utiliza la metodologia USEtox*3, la cual estima la disminucién en las espe-
cies acuaticas y su indicador esta dado en términos de Unidades Comparativas Toxicas en el ecosiste-
ma o CTU_. En el Anexo 10 se ponen a disposicion los FCs mas relevantes.

3.5.1.3. Eutrofizacién en agua dulce

La eutrofizacion 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 diminucion del oxigeno en el agua, y al deterioro de su calidad y desa-
paricion de especies*'. Este fendmeno puede ser ocasionado por el enriquecimiento de los cuerpos de
agua dulce, con los fertilizantes y el latex que se emiten al agua como consecuencia de las actividades
del sector bananero.

El impacto en la eutrofizacion se calcula mediante el uso de los FCs propuestos por la metodologia
ReCiPe. Esta supone que en agua dulce el dafio en las especies acuaticas, es ocasionado por la libe-
racién de fésforo, por lo cual el indicador de este impacto se da en unidades de kilogramos de fosforo
equivalente (kg Pe.)*. En el Anexo 10 se ponen a disposicion los FCs para los calculos.

3.5.2. ; Qué impactos corresponden al consumo del agua?
3.5.2.1. Escasez

La escasez de agua ocurre cuando este recurso no esta 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 caracteristicas especificas de las regiones®. Esto puede traer como consecuen-
cia para el ser humano, enfermedades y desnutricion®.

Para la estimacion de los impactos de la categoria escasez, se tomara en cuenta el volumen de
consumo de agua (aguas que no regresan a la misma cuenca). Este impacto es ocasionado por la ex-
traccion 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 diferentes*'.

La metodologia AWARE (“Available WAter REmaining”) es la recomendada para la estima de la es-
casez, y su resultado estara dado en términos de metros cubicos equivalentes (m3e)®'. Los los CFs se
ponen a disposicion en el Anexo 8.

3.5.3. ;Cémo puedo comprender los resultados?

En la etapa de andlisis 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
caracteristicas especificas de la region y de los anos del estudio, las limitaciones de los métodos utili-
zados, la incertidumbre de los resultados, y las limitaciones especificas de cada estudio en particular®.
El Cuadro 3.3 contribuira a la interpretacion de los resultados por parte del usuario de la guia.

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

Los resultados se pueden entender como el nimero de casos po-
Toxicidad Humana CTU tenciales de enfermedades asociadas (efectos carcinogénicos y/o
(Degradacion) h no carcinogénicos), por emision al agua de los productos quimicos

del proceso productivo del banano*®.

Podran comprenderse los resultados como la Fraccion de especies
Ecotoxicidad CcTU potenciales (PAF por sus siglas en inglés) afectadas por metro cu-
(Degradacion) e bico por dia (PAF.m3.dia), por emisién de los productos quimicos

en el proceso productivo del banano*.
Esta hace referencia a la fracciéon de fésforo del total emitido al

Eutrofizacién . o
(Degradacién) kg Pe agua, que potenmalmgnte puede causar la eutrofizacion del cuerpo
receptor del agua vertida®.
El CF del método AWARE puede variar de 0,1 a 100, y hace re-
Escasez ferencia a la cantidad de veces que el agua en la regién no se
(Consumo) mde encuentra disponible, respecto al promedio mundial (e.g. un CF de

10, hara referencia a que el agua que queda disponible en dicha
region sera 10 veces menos que el promedio mundial)®.

El analisis de los resultados puede conllevar a la identificacion de puntos clave en los procesos, en
los cuales la compafia podra enfocar y priorizar sus acciones para reducir los impactos ambientales del
sector bananero por el consumo y degradacién del agua“2.
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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-
cion de la huella de agua segun la norma ISO 14046%#'. Se propone a continuacién 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)3°4!

La informacion debe ser reportada con claridad y transparencia. Ademas, el informe debe incluir
con detalle cada dato, suposicién, método, resultado, interpretaciones y limitaciones de manera que el
lector comprenda totalmente la evaluacion que se ha realizado**#'.

3.7. Revision critica de la huella de agua

Actualmente, los estudios de huella de agua pueden someterse a un proceso conocido como revi-
sion critica, el cual es realizado por parte de un organismo de verificacion y validacion (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 publicos los resultados obtenidos.

Para someter un estudio de huella de agua a revision critica por parte de INTECO, se debera poner a
disposicion el informe detallado acorde a la ISO 14046, asi como cualquier otra evidencia que respalde
la informacién contenida en este reporte®. Ademas, durante el proceso de revision, expertos técnicos
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deberan realizar visitas a las instalaciones de la empresa, y la aprobacion del estudio se realizara por
un comité®®.

En caso de que la empresa no desee someter el estudio a una revision critica, podra realizar un
informe de declaracion. Esta 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 reportada®®.

3.8. Recomendaciones

El concepto de huella de agua esta en constante evolucion®*#!, por lo que, no se debe descuidar la
revision de la literatura al elaborar un estudio en el tema. La presente guia propuesta esta basada en
la informacion mas actualizada a la fecha de elaboracién 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 contemplados®. Es recomendable incluir en un estudio de este tema, siempre y cuando sea
posible para la compafdia, los impactos ambientales por uso indirecto del recurso. De lo contrario, y en
caso de abarcar todas las categorias de impacto propuestas en la guia, el resultado del estudio debera
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 estan ocurriendo en dichas magnitudes. Es por esta razén que las con-
clusiones de un estudio de huella de agua se centran principalmente en la identificacion de los puntos
clave de mejora del proceso; es decir, aquellos que generan los mayores impactos ambientales por el
uso del recurso*'. Sobre estos puntos criticos y hallazgos se construiran las acciones y programas de

reduccion de la huella de agua (Capitulo 4).
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RECOMENDACIONES




4.1. Reduccioén de las emisiones de carbono

La principal razén por la cual se busca medir las emisiones de GEI, es para definir las posibles
oportunidades de reduccion, con el fin de contribuir a aminorar los efectos del cambio climati-
co8. La reduccion puede entenderse como la disminucién calculada de las emisiones, entre lo estimado
en el afo base y el afo especifico donde se implementa el proyecto de reduccion®®.

Por lo anterior, una vez contabilizadas las emisiones de GEI de las fuentes especificas de la empre-
sa bananera, se deben establecer estrategias de reduccién. Estas estrategias se componen de obje-
tivos y metas de reduccion, asi como de las acciones, medidas e indicadores para el cumplimiento de
los objetivos y metas respectivos’.

En la Figura 4.1., se describe el proceso para definir un Plan de Reduccién, en el cual se concreta
la o las estrategias de reduccién de emisiones de la compafia bananera.

El establecer estrategias de reduccion 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 emision de GEl resulta en un retardo o disminucion de los efectos del cambio climatico. Por con-
siguiente, se mantienen durante mas tiempo las condiciones climaticas idéneas para los cultivos®.

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

* Reduccion de costos por innovacion en los procesos y en el uso eficiente de los recursos, lo cual
aumenta la rentabilizacién del negocio bananero.

* Favorece el proceso de concientizaciéon en los colaboradores, sobre los riesgos y oportunidades
asociados al cambio climatico™.

« Es un factor de diferenciacion en los mercados internacionales, por lo que contribuye a la competi-
tividad del producto®.
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Figura 4.1. Pasos para definir las estrategias de reduccion de emisiones.
Fuente: Adaptado de DCC (2014)" e INTECO (2006)%.
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Es fundamental que, en todo proceso de desarrollo del inventario y el planteamiento de los objetivos
de reduccidn, se cuente con el apoyo de la alta gerencia de la organizacion, asi como del apoyo y com-
prension de los colaboradores™. En las siguientes secciones se describen buenas practicas, tecnolo-
gias y opciones técnicas, que pueden considerarse para el establecimiento de estrategias de reduccién
para la compafia productora y exportadora de banano.

4.1.1. Fertilizantes

La aplicacion de fertilizantes constituye, generalmente, la mayor fuente de emisién del sector bana-
neroy, por lo tanto, el punto critico de mayor atencién para los proyectos de reduccion. En la Figura 4.2
se ponen a disposicion 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
reduccién sugeridas.

La compaiiia Dole ha logrado, en los ultimos cinco anos, la reduccion del 50% en el uso
de fertilizantes nitrogenados. Esta disminucién se alcanzé mediante la implementacion de
fertilizantes de lenta liberacion y determinadas técnicas de agricultura de precision®’.

Figura 4.2. Medidas de reduccién o absorcion de emisiones en la aplicacion de fertilizantes.
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Entre los esfuerzos desarrollados por CORBANA destaca su reduccion de un 40 % de
fertilizantes nitrogenados aplicados por hectarea, sin efectos significativos en la produc-
tividad. Asi mismo, implementé un software de informacién agro-meteorolégica conocido
como BANACLIMA. Este permite un uso racional de los insumos, al monitorear las plagas

y enfermedades.*’

4.1.2. Combustibles fosiles y aceites lubricantes

El sector transporte es uno de los que mas 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 produccion del banano de exportacion®®. Asi mismo, la dependencia de la agri-
cultura a los combustibles fosiles 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 sector®. En la Figura 4.3 se presentan diversas opciones de medidas

para contribuir a la reduccion de emisiones de esta fuente. En el Anexo 12 se describen en detalle las
medidas de reduccién sugeridas.

Figura 4.3. Medidas de reduccion de emisiones en el consumo de combustibles fosiles.

La compaiia Dole implementé medidas de ahorro de combustibles fésiles en la terminal de con-
tenedores, mediante las cuales alcanzé una reduccion de 1.080 toneladas de CO,e por afo.”
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4.1.3. Refrigerantes y extintores

Hay una tendencia global hacia la eliminacién 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 CO,?*'. Algunas de las
medidas posibles para la reduccion de emisiones de esta fuente se muestran en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Medidas de reduccién 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 sustitucion de otros refrigerantes con mayores PCG.
Sin embargo, cabe resaltar que algunos de estos se encuentran aun en desarrollo, por lo que pueden con-
siderarse también la implementaciéon de mezclas de refrigerantes bajo recomendacion de los técnicos. En el
Anexo 12 se describen algunas medidas de reduccién de emisiones en el consumo de refrigerantes.

Cuadro 4.1. Alternativas de refrigerantes con PCG bajos.

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)%°
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Para considerar: El cambio a otros refrigerantes esta normalmente condicionado a los equipos de
refrigeracion; 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 disefiados
para el nuevo refrigerante, lo cual sera beneficioso también a largo plazo.

La compaiiia Dole alcanzé, mediante el cambio a sistemas mas eficientes, una
reduccion de 75% en las emisiones relacionadas a los refrigerantes.*’

4.1.4. Gestion de residuos solidos y liquidos (aguas residuales)

La descomposicion de residuos liquidos y sdlidos en las industrias bananeras, contribuye a las
emisiones de metano. En la Figura 4.5 se pone a disposicion algunas opciones que podran reducir las
emisiones de GEI por estas fuentes en las compafias exportadoras de banano. En el Anexo 12 se
describen en detalle las medidas de reduccion sugeridas.

Cuadro 4.5. Medidas de reduccion de emisiones en la gestion de residuos sélidos y liquidos.

4.1.5. Electricidad

En cuanto al consumo de energia eléctrica proveniente de la red (alcance 2), existen diferentes alter-
nativas sencillas y otras complejas para que las compafiias bananeras reduzcan su consumo, factura-
cion 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 reduccién sugeridas.
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Figura 4.6. Medidas de reduccion de emisiones en el consumo de electricidad de la red.

La compaiia Platanera Rio Sixaola satisface el 100% de sus necesidades de
energia, mediante el uso de paneles solares.®

4.2. Remociones de carbono

Tomando como base lo descrito en la seccion 2.7, la empresa bananera también puede considerar
la implementacion de estrategias de remocion de carbono como parte de sus planes de gestién de
emisiones. Al respecto puede tomar en cuenta:

» Reforestacion de areas propias o arrendadas

» Proteccion de bosque propio o arrendado (la capa-
cidad de remocion es limitada si el bosque ya se ha
estabilizado)

» Sistemas agroforestales en areas productivas e im-
productivas de las fincas, y en areas de proteccion
de cuerpos de agua, linderos de areas de viviendas,
empacadoras o caminos.

» Coberturas vegetales en plantacion

Cobertura vegetal en drenajes de
cultivo. Fotografia Miguel Vallejo

4.3 Reduccion de la huella de agua

Para alcanzar una reduccion en la huella de agua, se deben enfocar los esfuerzos en establecer medidas que
reduzcan el consumo de agua o la emisién de contaminantes a esta. Asi mismo, se pueden llevar a cabo acciones
de compensacién para la proteccion del recurso hidrico, tales como, siembra de arboles en zonas de recarga de las
reservas de agua subterraneas o en los alrededores de rios y lagunas, y limpieza de rios o playas.
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Figura 4.7. Medidas de reduccion de la huella de agua por escasez en el sector bananero.

CORBANA alcanzé una reduccion 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.*”

En la Figura 4.7 se incluyen algunas de las medidas de reduccion 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 reduccion de la huella de agua por toxicidad humana, ecotoxicidad y eutrofizacion.

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 latex en el agua, y permite el uso de la misma agua durante
un mayor tiempo.

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

El modelo pronostica la velocidad de evolucion de la enfermedad (EE) de manera anticipada y
no cuando se detectan sintomas. Al requerir informacion en tiempo real para determinar el riesgo
diario, el modelo es utilizado a través de la plataforma en linea Agripanda (agripanda.com). Esta
se encuentra conectada a una red de estaciones telemétricas que estan enviando la informacion
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 aplicacion o
se espera hasta que las condiciones éptimas estén en campo, es decir, si se debe hacer un con-
trol preventivo o curativo.

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

Adaptado de comunicacion personal con Mejia, M. del WWF, 2017.

La compaiia Platanera Rio Sixaola cuenta con 30 hectareas certificadas de banano or-
ganico, y promueve la implementacion de productos para el control integrado de plagas y
la fertilizacion organica. Actualmente cuenta con una biofabrica, donde se producen 160
mil litros mensuales de productos organicos para controlar plagas, y 220 metros cuadra-
dos para la producciéon de abono organico 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 aio frente al promedio de entre 60 y 80).%°
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CASO EJEMPLO




5. Caso ejemplo en la Finca San Pablo

5.1. Ejemplo de medicion de la huella de carbono en la Finca San Pablo, CORBANA,
Costa Rica

La Compania Internacional de Banano S.A. (CIBSA), cuenta con una finca propia ubicada en el
cantén de Siquirres, en la provincia de Limon, en Costa Rica. Esta es conocida como Finca San Pablo
y cuenta con un area sembrada de 284,07 hectareas, la misma esta verificada para el afo 2015 como
Carbono Neutral, segun el Programa Pais en Costa Rica y la norma voluntaria INTE 12-01-06:2016.
Para efectos de ejemplificar la medicién de la huella de carbono, se utilizaran los datos de la Finca San
Pablo correspondientes al afio 2016.

En cuanto a los limites organizacionales del estudio, se incluiran como limites fisicos toda el area
de la finca y las instalaciones de la planta empacadora ubicada en Siquirres, Limoén, Costa Rica. Asi
mismo, se incluiran los procesos con control operacional, los cuales comprenden el cultivo de banano,
cosecha, empaque y transporte de la fruta al puerto. Las fuentes de emision identificadas se resumen

en el Cuadro 5.1, asi como los tipos de emisién que comprenden los limites operativos.

Cuadro 5.1. Fuentes de emision identificadas y sus respectivos tipos de emisién y alcance.

Al\:ﬂ:fct:iﬁ;;)r?t:se Sintéticos nitrogenados, organicos y cal Directa 1

Planta Eléctrica y motoguadafa de la finca Directa 1

Consumo de Vehiculos propios de la finca (administrativos y tractor) Directa 1

Combustible Motoguadafa del contratista Otras indirectas 3

Fosiles Aeronaves para aspersion Otras indirectas 3

Camiones de transporte de la fruta al puerto Otras indirectas 3

Planta Eléctrica y motoguadafia de la finca Directa 1

Uso de aceites Vehiculos propios de la finca (administrativos y tractor) Directa 1

lubricantes Motoguadafia del contratista Otras indirectas 3

Camiones de transporte de la fruta al puerto Otras indirectas 3

Fuga de Aire Acondicionado de las oficinas Directa 1

refrigerantes Refrigerantes de los contenedores de transporte de la Otras indirectas 3

fruta a puerto

Rei?ﬁ\rt%?edse Extintores de CO, Directa 1

rggﬁﬂgg ggli?js Residuos sdlidos enviados al relleno sanitario Otras Indirectas 3

y Aguas Residuales Ordinarias que se disponen en Directas 1
Gdeen,i;ace;zn tanques sépticos

u - :

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

Cecl)gcstlrji?igadde Consumo de electricidad de la red eléctrica Indirecta 2

C(;';thji?gﬁode Acetileno que se quemo para procesos en el Taller Directa 1

COHSUnge gas 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 afio 2016. Asi mismo, se aplica en el campo la gallinaza y los residuos
de pinzote como fertilizantes organicos, de los cuales se aplicé un total de 1.156.160 kg y 2.227.119,3
kg respectivamente durante el mismo ano. Como enmienda al suelo se aplica piedra caliza, de la cual se
empled un total de 178.900 kg durante el afo.

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

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

En el area 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 afo 2016 se realizdé una
recarga total de 9,75 kg y 2,65 kg respectivamente. Los
contenedores para transporte de la fruta poseen un sis-
tema de refrigeracion, y debido a que este es un servicio
subcontratados, no se toma en cuenta como fuente de
emision de la organizacion.

Rétulo principal de finca San Pablo,
CORBANA. Foto Miguel Vallejo

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

Las aguas residuales ordinarias provenientes de servicios sanitarios y grifos, se envian a un tanque sép-
tico, para lo cual es importante destacar que, en promedio, se conté con 267 trabajadores durante el afio
2016. Las aguas residuales del proceso de lavado en la planta empacadora se vierten semanalmente a un
canal de la finca, posteriormente de su recirculacién y su paso por una planta de tratamientos fisicos. Estas
aguas se vertieron con un DQO promedio de 0,1315 kg DQO/m? durante el afio, y semanalmente se estima
un vertido de 268 m? segun 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 afno 2016 fue de 145.332 kWh. Adicionalmente
se utiliza el acetileno en el taller y gas licuado de petréleo en la cocina (servicio subcontratado), para los
cuales se recarg6 un total de 7 L y 2.100 Ib respectivamente en este mismo periodo.

Una vez realizada la recopilacién de los datos de cada actividad generadora de emisiones, se realiza-
ran los calculos por cada fuente de emision, como se muestra seguidamente.
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Calculos por fuente de emision

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

Emisiones Fertilizantes Sintéticos: 105.100,92 kg N x 0,01 kg N,O-N/kg N x 44/28 x 265 kg
CO,e/kg N,O =435.478,14 kg CO.e

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

Nitrogeno total ainadido 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 N,O-N/
kg N x 44/28 x 265 kg CO,e/kg N,O =43.387,556 kg CO,e

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

Nitrégeno total afiadido con el residuo: 2.227.119,3 kg

pinzote x ((100-94,6) /100) x 1,34/100 = 1.611,543 kg N El pinzote del banano, uno de los principales
residuos organicos incorporados en el culti-

del b , fi ted ision de GEI.
Emisiones Pinzote: 1.611,543 kg Nx 0,01 kg N,O-NKgN "0 oo Foto Miouel Valeio -

X 44/28 x 265 kg CO,e/kg N,O = 6.710,928 kg CO,e

Emisiones por Encalado: 178.900 kg, . X 0,12 kg CO,-C/kg,,, . X 44/12 x 1 CO,e/kg CO,
=78.716 kg COe

Planta Eléctrica de diesel (PE):
Emisiones CO, PE: 1.051 L x 2,613 kg CO,/L x 1 CO,e/kg CO, = 2.746,263 kg CO.e
Emisiones CH, PE: 1.051 L x 0,122 g CH,/L x (1/1000) x 28 CO,e/kg CH, = 3,590 kg CO.e
Emisiones N,O PE: 1.051 L x 0,02442 g N,O/L x (1/1000) x 265 CO,e/kg N,O = 6,801 kg CO,e
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¢ Motoguadana Propia de gasolina (MP):
Emisiones CO, MP: 1.560,82 L x 2,231 kg CO,/L x 1 CO,e/kg CO, = 3.482,189 kg CO.e
Emisiones CH, MP: 1.560,82 L x 0,346 g CH,/L x (1/1000) x 28 CO,e/kg CH, = 15,121 kg CO.e

Emisiones N,O MP: 1.560,82 L x 0,02211 g N,O/L x (1/1000) x 265 CO,e/kg N,O = 9,145 kg CO.e

* Vehiculos Propios de diesel (VPD):

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

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

Emisiones N,O VPD: 7.731,68 L x 0,154 g N,O/L x (1/1000) x 265 CO,e/kg N,O = 315,530 kg CO,e

* Vehiculos Propios de gasolina (VPG):

Emisiones CO, VPG: 175,85 L x 2,231 kg CO,/L x 1 CO,e/kg CO, = 392,321 kg CO.e

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

Emisiones N,O VPG: 175,85 L x 0,283 g N,O/L x (1/1000) x 265 CO,e/kg N,O = 13,188 kg CO.e

e Tractor de diesel (CD):

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

Emisiones CH, CD: 1.102,78 L x 0,382 g CH,/L x (1/1000) x 28 CO_e/kg CH, = 11,795 kg CO.e

Emisiones N,O CD: 1.102,78 L x 0,02442 g N,O/L x (1/1000) x 265 CO,e/kg N,O = 7,136 kg CO,e

* Motoguadafia Contratista de gasolina (MC):

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

Emisiones CH, MC: 5.619,42 L x 0,346 g CH,/L x (1/1000) x 28 CO,e/kg CH, = 54,441 kg CO.e

Emisiones N,O MC: 5.619,42 L x 0,02211 g N,O/L x (1/1000) x 265 CO,e/kg N,O = 32,925 kg CO.e

* Avioneta Fumigacion de Jet fuel (AF):

Fumigacion aérea en cultivo de
banano.Foto Miguel Vallejo

Emisiones CO, AF: 22.689 L x 2,462 kg CO,/L x 1 CO,e/
kg CO, = 55.860,318 kg CO.e

Emisiones CH, AF: 22.689 L x 0,018 g CH,/L x (1/1000)
x 28 CO,e/kg CH, = 11,435 kg CO.e

Emisiones N,O AF: 22.689 L x 0,071 g N,O/L x (1/1000)
x 265 CO,e/kg N,O = 426,894 kg CO,e
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¢ Camiones de Transporte de la fruta diesel (CT):

Emisiones CO, CT: 30.708,03 L x 2,613 kg CO,/L x 1 CO,e/kg CO, = 80.240,080 kg CO,e
Emisiones CH, CT: 30.708,03 L x 0,149 g CH,/L x (1/1000) x 28 CO,e/kg CH, = 128,114 kg CO.e
Emisiones N,O CT: 30.708,03 L x 0,154 g N,O/L x (1/1000) x 265 CO,e/kg N,O = 1.253,195 kg CO,e

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

* Motoguadana Propia de gasolina (MP):

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

* Vehiculos Propios de diesel (VPD):

Emisiones CO, VPD: 109,50 L x 0,5101 kg CO,/L x 1 CO,e/kg CO, = 55,856 kg CO.e
* Vehiculos Propios de gasolina (VPG):

Emisiones CO, VPG: 2 L x 0,5101 kg CO,/L x 1 CO,e/kg CO, = 1,020 kg CO.e

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

* Motoguadana Contratista de gasolina (MC):
Emisiones CO, MC: 13,66 L x 0,5101 kg CO,/L x 1 CO_e/kg CO, = 6,968 kg CO.e

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

» Aires Acondicionados (AC):

Emisiones R-22 AC: 9,75 kg R-22 x 1.810 kg CO,e/kg R-22 = 17.160 kg CO,e
Emisiones R-410 AC: 2,65 kg R-410 x 2.090 kg CO,e/kg R-410 = 5.538,5 kg CO.e

» 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.

Emisiones Extintores CO,: 11,30 kg CO,x 1 CO,e/kg CO, = 11,30 kg CO,e

Emisiones de RSM: 133,5 kg RSM x 0,0581 kg CH,/kg RSM x 28 CO.e/kg CH, = 217,18 kg CO,e
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Emisiones ARO: 267 personas x 4,38 kg CH,/persona x 8/24" x 309/365" x 28 CO.e/kg CH,
=9.240,336 kg CO,e

Agua residual del proceso vertida: 268 m3/semana x 52 semanas laboradas/afio= 13.936 m®afio
DQO promedio: ((120 mg DQO/L + 143 mg DQO/L) / 2) x (1/1000) = 0,1315 kg DQO/m?

Emision ARP: 13.936 m® x 0,1315 kg DQO/m?® x 0,0250 kg CH,/kg DQO x 28 CO,e/kg CH,
=1.282,809 kg CO,e

El factor de emisién utilizado para este calculo corresponde al ultimo valor reportado por el IMN en
Costa Rica, segun la matriz energética del afio 2015.

Emision Electricidad: 145.332 kWh x 0,0381 kg CO,/kWh x 1 CO,e/kg CO, = 5.537,149 kg CO.e

Emisiones Acetileno: 7 L x 0,00117 kg/L x 0,00338 kg CO,/kg CH, x 1 CO,e/kg CO,
=0,0000277 kg CO,e

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

Emisiones CO,: 2.100 Ib x 0,460 kg/lb x (1 L/0,98201 kg) x 1,611 kg CO,/L x 1 CO,e/kg CO,
=1.584,735 kg CO.e

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

Emisiones N20: 2.100 Ib x 0,460 kg/lb x (1 L/ 0,98201 kg) x 0,002745 g N2O/L x (1/1000) x 265
CO,e/kg N20 = 0,729 kg CO,e

V' Es un factor para corregir el factor de emision, el cual indica que las personas sélo estan durante 8 hora del dia en las ins-
talaciones.

V'Es un factor para corregir el factor de emisién, el cual indica que las personas solo estan durante 309 dias del afio en las
instalaciones.
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Resumen de emisiones e indicadores de desemperio

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.

Fertilizantes 564,293
Combustibles Fosiles 180,669

Uso de Aceites Lubricantes 0,092
Fuga de Refrigerantes 23,186
Recarga de Extintores 0,011
Gestion de Residuos Solidos Municipales 0,217
Generacion 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 graficamente el informe de resultados obtenidos. Asi mismo, el resulta-
do del indicador de desempefio de emisiones por caja fue de 1,019 kg CO e/caja

Figura 5.1. Grafica de la contribucién de cada fuente al total de emisiones de la Finca San Pablo para el afio 2016.
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5.2. Ejemplo de medicion de la huella de agua en la Finca San Pablo, CORBANA, Costa Rica

La Finca San Pablo perteneciente a Compafnia Internacional de Banano S.A. (CIBSA), ha realizado
esfuerzos para contabilizar su huella de agua directa por escasez y eutrofizacién durante el afo 2014.
Ademas, ha logrado una reduccion en el uso de agua de hasta un 41,7% del ano 2011 al 2014, gracias
a las buenas practicas implementadas como el uso de un biorremediador, la recirculacion semanal del
agua, y el cambio en la profundidad de los tanques de lavado de la fruta. Para efectos de ejemplificar la
medicion de la huella de agua utilizando la guia, se utilizaran los datos de la Finca San Pablo correspon-
dientes al afio 2016.

Es importante resaltar que se evaluaran los impactos ambientales Unicamente por el uso directo del
recurso hidrico, 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 produccion de fertilizantes, en la produccién de cajas de banano, en la produccién de los flejes plasticos
para el empaque, pallets, etc.). Los impactos de punto medio que se estimaron comprenden la toxicidad
humana, ecotoxicidad, eutrofizacion y escasez, evaluado mediante las metodologias 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 exportacién de 18,14 kg”. Con el fin de mantener la confiden-
cialidad de la informacién de la compainia, los datos utilizados para evapotranspiracién y agroquimicos
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 evapotranspiracion del cultivo se estimé mediante el
uso del programa de la FAO, CROPWAT, segun se muestra en el Anexo 11, obteniendo los resultados de
2.554.974,28 m? evapotranspirados durante el afio de estudio. El valor total de fosforo aplicado con los
fertilizantes resulté en un 6.468,39 kg P durante el afio 2016, al relacionar la cantidad de cada fertilizante
con el contenido de fésforo en el mismo. Los valores de agroquimicos empleados en la finca se toman
de la literatura para este caso de ejemplo (no son reales de la finca), segun se resume en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Aplicacién de agroquimicos asumida para el afo 2016.

| Fungicida Mancozeb 53,9

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

Adaptado de (Corporacién Bananera Nacional [CORBANA], 2011)"

En la Planta Empacadora se tomaron mensualmente los volumenes de entrada de agua dados por
el medidor, y se les resté 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 m? por se-
mana, segun 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. Volumenes de entrada, salida y consumo de agua en la Planta Empacadora.

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 estim6 que
el agua residual del proceso de empaque se vierte con un DBO promedio de 0,03 kg DBO/mé.

Cdlculos 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/afio.

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 m®afio (Cuadro 5.4).

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

Cdlculos 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 m?*/afio (Cuadro 5.4).

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

Calculos para determinar indicadores de desempenio internos

Tomando en cuenta qlue para el afno 2016 se tuvo una produccion total de 771.956 cajas de banano
para exportacion de 18,14 kg.

Consumo de agua por UF: 2.586.418,48 m®/afio + 771.956 cajas = 3,35 m?/afio/caja
Uso degradativo del agua por UF: 13.936,00 m®¥afio + 771.956 cajas = 0,02 m%/aiio/caja
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Calculos de impactos por categoria

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 CTU,

Ecotoxicidad en agua dulce (ET):

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

Impacto en ET Bifentrina: 0,18 kg/ha x 284,07 ha x 6.578.866,63 PAF.m3.dia/kg = 336.394.556 PAF.m*.dia
Impacto total en ET: 804.760.559 + 40.443.623 + 182.254 + 336.394.556 = 1.181.780.992 PAF.m’.dia 0 CTU,

Eutrofizaciéon 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 DBOI/L) /2) x (1/1000) = 0,03 kg DBO/m?
Impacto Eu en Planta Empacadora: 0,03 kg DBO/m?® x 1/100 x 13.936 m* 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 m3x 0,4 m3e/m3= 1.021.990 m3e

Impacto en Es en Planta Empacadora: 31.444,20 m3x 0,4 m3*/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 Caracterizacion tomado de Google Earth (Annual agri), especifico para la cuenca donde se ubica
la finca.

Resumen de impactos

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

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

Este corresponde al numero po-
tencial de casos de enfermedades,
que podrian aparecer en las perso-
nas debido al contacto con el agro-
quimico en agua.

1.181.780.992 Este valor se refiere a las especies
Ecotoxicidad ' CTUe ' 1.530,82 CTUe/caja | potencialmente afectadas por contac-
to con el agroquimico en el agua.

0,0498459 0,000000065 CTUh/

Toxicidad Humana CTUR caja

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

El factor de caracterizacion de la
cuenca es de 0,4, lo cual indica que
el agua que queda disponible en di-
cha region es 0,4 veces menos que
el promedio mundial. Es decir, es una
zona rica en recursos hidricos.

Eutrofizacion 347,006 kg Pe 0,00045 kg Pelcaja

Escasez 1.034.567 m%e 1,34 me/caja
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ANEXOS




Fuente de
emision

Fertilizantes
sintéticos

Fertilizantes
organicos

Fertilizacion
con urea

Aplicacion de
cal

Consumo de
combustibles
fosiles

Anexo 1. Lista de datos de las actividades a recopilar

Datos requeridos
-Tipo de fertilizantes sintéticos

-Cantidad de fertilizantes sintéticos aplicados
por tipo

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

-Area sembrada (ha)

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

Fuentes posibles de informacién

-Programas de fertilizacion
-Registros de aplicacion

-Hojas de seguridad de los productos
(MSDS)

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

-Cantidad de fertilizantes organicos aplicados
por tipo

-Contenido de nitrégeno en cada tipo de
fertilizante organico (Anexo X)

-Programas de fertilizacion
-Registros de aplicacion

-Proveedor del fertilizante

-Cantidad de urea total aplicada o tasa de
aplicacion

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

-Area sembrada (ha)

-Programas de fertilizacion
-Registros de aplicacion

-Hojas de seguridad de los productos
(MSDS)

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

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

-Programas de fertilizacion
-Registros de aplicacion

-Hojas de seguridad de los productos
(MSDS)

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

* Vehiculos de carga y transporte
* Vehiculos propios de la empresa

* Maquinaria (bombas, generadores,
motoguadanas, etc.)

* Avionetas (so6lo combustible utilizado para
fumigar las hectareas de la compafiia)

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

-Factor de emision del CO,, CH,yN,O
especifico para cada tipo de combustible
(preferiblemente propio del pais en cuestion,
revisar Anexo 2)

-Registros de consumo de combustibles
-Facturacion de combustibles
-Boletas de fumigacion

-Proveedor
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Anexo 2. Ejemplos de aplicacion por fuente de emision
A2.1. Fertilizantes para el manejo de suelos
A2.1.1. Fertilizantes sintéticos y organicos

Ejemplo A2.1. Cédlculo de emisiones de fertilizacién
Parte I. Calculo de emisiones de fertilizantes sintéticos

Paso 1. Calcular la cantidad total de cada fertilizante aplicado en 10 ha de area de siembra, si se considera
la siguiente aplicacion:

Amonio 150 kg/ha 82
Nitrato de Amonio 150 kg/ha 33-34,5

Amonio (Fep) = 150 kg/ha x10 ha = 1500 kgota1 de fert.

Nitrato de Amonio (Feya) = 150 kg/ha x10 ha = 1500 Kgtotal de fert.

Paso 2. Estimar el nitrégeno total aplicado, para lo cual se debe consultar en las Hojas de Seguridad de los
productos, el contenido de nitrégeno en el fertilizante respectivo. En caso de no contar con esta informacién,
emplear el Cuadro 2.1. El valor de N para el Amonio sera de 82% y para el Nitrato de Amonio se asigna un
valor de 34,5%.

82
Amonio: (NA) = 1500 kgtotal de fert. X m = 1230 kg N

3
Nitrato de Amonio: (Nya) = 1500 Kgtotal de fert. X 100 — 517,5kgN
El Nitrégeno total aplicado sera la suma del contenido de ambos fertilizantes:

Nitrégeno total en fertilizantes sintéticos (N;) = 1230 kg N + 517,5kg N = 1747,5 kg N

Paso 3. Identificar el Factor de Emisién para fertilizantes (FEre) mas apropiado. Es preferible utilizar los FE
especificos de cada pais, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el
IPCC (Anexo 3).

Valor global recomendado por el
0,01 kgN,0 — N/kgN IPCC en el Volumen 4, Capitulo 11,
Cuadro 11.1"

Paso 4. Para obtener las emisiones en equivalente de CO, (Ere), se debe multiplicar el nitrogeno total, el
factor de emision (FEre), el potencial de calentamiento global del 6xido nitroso (Anexo 4), y un factor
requerido para fertilizantes de 44/28, el cual permite convertir la aplicacion de nitrégeno a emisiones de 6xido
nitroso.

44
Emisiones fertilizantes (Eg,) = 1747,5 kg Nx0,01 kg N,0-N/kg N X = X265 kg CO,e/kg N,0
Epe = 7277, 09 kg CO,e

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

1t
Epe = 7277,09 kg CO,ex ———— = 7,28t CO
Fe 8 LY26X7000 kg 2€
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Parte Il. Ejemplo de calculo de emisiones de fertilizantes orgdnicos

Paso 1. En una finca se afiadié durante el afo, un total de 100 kg/ha de gallinaza en 10 ha de area de
siembra. Primeramente, se debera calcular la cantidad total del fertilizante afiadido.
Gallinaza (Feg) = 100 kg/ha x10 ha = 1000 Kgtotal de fert.

Paso 2. Estimar el nitrégeno total aplicado con la gallinaza (Anexo 5); para esto se recomienda el uso de las
pruebas de laboratorio que demuestren la cantidad de nitrégeno en el fertilizante organico especifico. En
caso de no contar con esta informacién, se podra utilizar el Cuadro A5.1 del Anexo 5 o datos de la literatura.
El valor de N para la gallinaza sera de un 6,11%.

6,11
Nitrégeno total en gallinaza (N;) = 1000 Kgotal de fert. X 00 61,1 kgN

Paso 3. Identificar el Factor de Emisién para fertilizantes (FEre) méas apropiado. Es preferible utilizar los FE
especificos de cada pais, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el
IPCC (Anexo 3).

Valor global recomendado por el
0,01 kg N,0 — N/kg N IPCC en el Volumen 4, Capitulo 11,
Cuadro 11.1"

Paso 4. Multiplicar el nitrégeno total, el factor de emision (FEre), el potencial de calentamiento global del
oxido nitroso (Anexo 4), y un factor requerido para fertilizantes de 44/28, para obtener las emisiones en
equivalente de CO3 (Ere).

44
Emisiones fertilizantes (Eg.) = 61,1 kg Nx0,01 kg N,O-N/kgN X o8 %x265 kg CO,e/kg N,0
Ere = 254,44 kg CO,e

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

1t
Epe = 254,44 kg CO,ex———— = 0,25t CO
Fe 8 LY26X7500 kg 2€
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A2.1.2. Fertilizacion con urea

Ejemplo A2.2. Calculo de emisiones de fertilizaciéon 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 (Fey):
Urea: (Fey) = 20 kg/ha x10 ha = 200 Kgotal urea

Paso 2. Estimar el nitrégeno 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%.

46
Nitrégeno total urea (N,) = 200 Kgota1 urea. X o 92 kg N
Paso 3. Identificar el Factor de Emisién mas apropiado. Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais,
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 6xido nitroso y diéxido de carbono, por lo cual se ocuparan estos dos FE (FEre y

FEu resEectivamente).

Valor global recomendado
FEpe 0,01 kgN,0-N/kgN por el IPCC en el Volumen
FEU 0,20 kg COZ_ C/kgtotal urea “ ‘

Paso 4. Calcular las emisiones de N2O multiplicando el nitrégeno total, el factor de emision de fertilizantes, el
potencial de calentamiento global del 6xido nitroso (Anexo 4), y un factor requerido para fertilizantes de
44/28, para obtener las emisiones en equivalente de CO; por el 6xido nitroso (Ere).

44
Emisiones fertilizante urea (Eg,) = 92 kg Nx0,01 kg N,O-N/kg N X = x265 kg CO,e/kg N,0
Epe = 383,11 kg CO,e
Paso 5. Calcular las emisiones de CO, multiplicando la cantidad total de urea aplicada, el factor de emision

de urea, el potencial de calentamiento global del diéxido de carbono (Anexo 4), y un factor requerido para
urea de 44/12, para obtener las emisiones en equivalente de CO; por emitir diéxido de carbono (Eurea)-

44
Emisiones urea (Eyrea) = 200 Kgtotal ureaX0,20 kg CO,- C/Kgiotal urea X = x1kg CO,e/kg CO,
Eyrea = 146, 66 kg CO,e

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

=] X————— =

Ere = 383, 11 kg COex 7500 i 0,38t CO,e

Eyrea = 146,66 kg CO,ex = 0,15t C0,e

1t
1000 kg
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A2.1.3. Encalado de suelos

Ejemplo A2.3. Calculo 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 (Cp y Cc respectivamente).

Aplicacién total de Cal dolomita (Cp) = 1 kg/ha x10 ha = 10 Kgotal p

Aplicacion total de Piedra Caliza (C¢) = 3 kg/ha x10 ha = 30 Kgotal c

Paso 2. Identificar el Factor de Emision mas apropiado para aplicacién de cal dolomita (FEp) y piedra caliza
(FEc). Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais y tipo de cal, pero en caso de no estar disponible,
se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3).

Valor global recomendado
FEp 0,13 kg €Oz~ C/kgrotal p por el IPCC en el Volumen
12
FE( 0,12 kg €05~ C/Kgrotar 4

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

44
Emisiones Dolomita (Ep) = 10 Kg;,ta1 0 X0, 13 kg CO5- C/Kgiotaip X = x1 kg CO,e/kg CO,
Ep = 4,77 kg CO,e
44
Emisiones Caliza (E¢) = 30 kgota1 ¢ X0, 12 kg CO,~ C/Kgtotai ¢ X o x1 kg CO,e/kg CO,

Ec = 13,20 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 (Ec,) = 4,77 kg CO,e + 13,20 kg CO,e
Ecal = 17, 97 kg COze

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

1t
Eca = 17,97 kg CO,ex W()l(g =0,02tCOze
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A2.2. Consumo de combustibles fésiles
Ejemplo A2.4. Calculo de emisiones de combustibles fésiles

Paso 1. Si se consumieron 3.000 litros de gasolina durante el afio, en una finca bananera ubicada en
Siquirres, se deben identificar los factores de emisién (FE) mas apropiados para el consumo de este
combustible fésil. Los combustibles producen emisiones de CO;, N2O y CHg, por lo cual se necesita un FE
para cada uno de estos (FEgas,co2, FEgasn20 Y FEgas,cHa respectivamente).

FEgas.coz 2,231 kg CO,/L Valor especifico para Costa
Rica, dado por el Instituto
FEgasnz0 0,02211 g N,0/L Meteorolégico Nacional™.

FEgas,CH4 0,346 g CH4/L

Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais 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 emisién respectivo, y el potencial de
calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de COs.

Emisiones Combustible CO, (Ecgcoz) = 3.000 Lx2,231 kg CO,/L x1 kg CO,e/kg CO,
ECF,COZ = 6.693 kg COZe

0,02211
Emisiones Combustible N,O (Ecgnz0) = 3.000 LX 1000

ECF,NZO = 17, 58 kg COZe

kg N,0/L x265 kg CO,e/kg N,0

0,346
Emisiones Combustible CH,(Ecgcps) = 3.000 LX 1000

ECF,CH4- = 29, 06 kg COZe

kg CH,/L x28 kg CO,e/kg CH,

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

Emisiones totales Combustible (Ecg) = 6.693 kg CO,e + 17,58 kg CO,e + 29,06 kg CO,e
Ecp = 6.739,64 kg CO,e
Paso 4. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:

Ecp = 6.739,64 kg CO,ex = 6,74t CO,e

1t
1000 kg
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A2.3. Consumo de electricidad (alcance 2)

Ejemplo A2.5. Cdlculo de emisiones de electricidad

Paso 1. En una finca ubicada en Pococi, Costa Rica, se consumieron 5.000 kWh de electricidad durante el
afno 2015, proveniente de la red. Primero se debe identificar el factor de emision (FEce) apropiado para esta
fuente, afho y pais especifico. En caso de no estar disponible un FE a nivel pais, se puede utilizar el FE
recomendado por el IPCC (Anexo 3).

Valor especifico para Costa
Rica'

0,0381 kg CO,/kWh

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

Emisiones electricidad (Ecg) = 5.000 kWhx0,0381 kg CO,/kWh x1 kg CO,e/kg CO,
ECE = 190, 5 kg COZe

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

Ersm = 190, 5 kg CO,ex = 0,19 tCOLe

1t
1000 kg
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A2.4. Fuga de refrigerantes

Ejemplo A2.6. Calculo de emisiones por fuga de refrigerantes
Parte I. Calculo de emisiones por fuga de refrigerantes cuando se cuenta con registros

Paso 1. Si por mantenimiento de los aires acondicionados de la compafiia, se recargaron 300 Ib del
refrigerante R-134a durante el afio de estudio, se debera realizar la conversion de libras a kilogramos de este
utilizando el factor de 0,460 kg/lb.

0 kg

0,46
Recarga del Refrigerante (RR) = 300 Ibx I - 138 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 CO> (ER).

Emisiones refrigerantes (Eg) = 138 kgx1.430 kg CO,e/kg R134a = 197.340 kg CO,e

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

1t
= . X— =
Ea = 197.340 kg CO,e 1000 kg 197,34t CO,e

Parte Il. Calculo 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 transport6 la fruta durante el afio 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 emision o
porcentaje de fuga anual. Tomando como referencia el Cuadro A6.1, del Anexo 6, se asumen los siguientes
valores:

‘ Refrigeracion de

transporte 8 ‘ 50

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

50
Er = 576 contenedoresx8 kg/contenedorx 100 %x1.430 kg CO,e/kg R134a = 3.294.720kg CO,e

Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:
EaL = 3.294.720 kg CO,ex = 3.294,72 t COe

1000 kg
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A2.5. Uso de aceites lubricantes

Ejemplo A2.7. Calculo de emisiones de lubricantes

Paso 1. Por cambios de aceite de los motores se contabilizé un total de 1.000 litros durante el afio, en una
finca ubicada en Costa Rica. Para proceder con las estimaciones se identificé el factor de emision mas
apropiado para el uso de aceite lubricante (FEuaL):

0,5101 kg CO, /L \éia(lgggespemflco para Costa

Es preferible utilizar los FE especifico de cada pais, 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 emisién respectivo y el potencial de
calentamiento global del CO2 (Anexo 4), para obtener las emisiones de CO, equivalente de los aceites
lubricantes (EaL).

Emisiones Aceites Lub. (E5;) = 1.000 Lx0,5101 kg CO,/L x1 kg CO,e/kg CO,
EAL = 510, 10 kg COZC
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:

1t
= X—=
Ear = 510,10 kg COzex o0 T 0,5102 t CO,e

A2.6. Recarga de extintores

Ejemplo A2.8. Calculo de emisiones por recarga de extintores

Paso 1. Si la companiia cuenta con 5 extintores de CO; en sus instalaciones, los cuales se recargaron una
vez durante el afio de estudio, y su capacidad es de 9 kg cada uno, se estima la cantidad de CO- total
recargado (REco2).

Recarga extintor (RE¢g,) = 5 extintoresx1 recarga/extintor X9 kg/recarga = 45 kg

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

Emisiones extintor (Egy) = 45 kgx1 kg CO,e/kg CO, = 45 kg CO,e
Paso 3. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:

1t
Egx = 45 kg CO,eXx———= 0,045t CO
Ex g LUsze 1000 kg 2€
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A2.7. Gestion de residuos soélidos
A2.7.1. Gestion de residuos organicos del proceso

Ejemplo A2.9. Calculo de emisiones de residuos organicos del proceso
Parte I. Calculo de emisiones de la aplicacién del raquis o pinzote al campo

Paso 1. En una finca bananera se incorporaron al campo los residuos de pinzote o raquis durante el ano de
medicién de emisiones. Por lo tanto, si no se cuenta con el dato, se debe estimar la cantidad total en
kilogramos anadida de este residuo (MRaquis).

Masa del raquis (MRaquis) = Peso promedio del raquis (kg)xTotal de raquis durante el afio

En la finca se cosechan raquis con un peso promedio de 3 kg, y durante el afo de estudio se cosecharon en
total 100.000 de estos.
MRaquis = 3 kgx100.000 = 300.000 kg

Paso 2. Se debe identificar qué porcentaje de humedad tiene el residuo de pinzote, asi como el contenido de
nitrégeno 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 Nitrégeno.

Paso 3. Calcular la cantidad de nitrégeno en el residuo organico (NRaquis), tomando en cuenta su peso total,
el porcentaje de humedad, y el porcentaje de nitrogeno.
100—-90 2

T100 X700 600keN

Nitrégeno en el raquis (NRaquis) = 300.000 kgx

Paso 4. Identificar el factor de emision (FE) mas apropiado para la aplicacién de fertilizantes (FEre). Es
preferible utilizar los FE especificos de cada pais, pero en caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE
recomendado por el IPCC (Anexo 3).

Valor global recomendado por el
0,01 kg N,O-N/kg N IPCC en el Volumen 4, Capitulo 11,
Cuadro 11.1."

Paso 5. Multiplicar la cantidad total de nitrégeno agregado con los residuos de pinzote (NRaquis), el factor de
emision respectivo, el potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4), y el factor de fertilizantes
44/28, para obtener las emisiones en equivalente de CO3 (Ere).

44
Emisiones residuo org. (Eg.) = 600 kg Nx0,01 kg N,O-N/kg N X = %x265 kg CO,e/kg N,0
Epo = 2.498,57 kg CO,e

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

1t
EFe = 2.498,57 kg COZQXM =2,50t COZE
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Parte Il. Calculo 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 afio 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 emision (FE) mas
apropiado para este tratamiento.

| 4 g CH,/kg | Valor especifico para Costa Rica’™ |

Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais, 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 esta dado en gramos, este debe convertirse a kilogramos multiplicandolo
por 1/1000 para poder obtener los datos de emisiones en esta unidad.

1
FEcomp = 4 g CHa/kg X 00 = 0,004 kg CH, /kg

Paso 2. Multiplicar la cantidad de residuos, el factor de emisidn de compostaje y el potencial de
calentamiento global del metano (Anexo 4) para obtener las emisiones en equivalente de CO: (Ecomp).
Emisiones residuo org. comp. (Ecomp) = 30.000 kgx0,004 kg CH,/kg x28 kg CO,e/kg CH,
Ecomp = 3.360 kg COze

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

1
EComp = 3.360 kg CO,ex Wokg = 3,36t CO,e

A2.7.2. Gestion de residuos solidos municipales (empaque, oficinas y comedor)

Ejemplo A2.10. Calculo de emisiones de residuos sélidos municipales

Paso 1. En una finca bananera ubicada en Costa Rica, se generaron 20.400 kg de RSM durante el afio 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
Emisién (FERreleno,cHa) apropiado para este tipo de tratamiento de residuos.

0,0581 kg CH, /kg \R/,?;Zggespemﬂco para Costa

Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais, 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 emisién respectivo, y el potencial de
calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO,.

Emisiones RSM (Eggy) = 20.400 kgx0,0581 kg CH,/kg x28 kg CO,e/kg CH,
Egsy = 33.186,72 kg CO,e

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

1t
E =197.340 kg CO,ex ———— = 197,34t CO
RSM g LU,e 1000 kg 2€
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A2.8. Generacion de aguas residuales
A2.8.1. Aguas residuales del proceso (planta empacadora)

Ejemplo A2.11. Calculo 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 rio. Primero se debe identificar el factor de
emision (FE;) apropiado. Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais, pero en caso de no estar
disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3).

Valor especifico para
Costa Rica'®

0,025 kg CH,/DQO

Paso 2. El FE; identificado estd dado con base en el DQO (Demanda Quimica de Oxigeno); por lo tanto, se
debe estimar la cantidad promedio del DQO de las aguas vertidas durante el afio de estudio. Esta finca
presenta informes semestrales al Gobierno sobre la condiciéon de sus aguas vertidas, y se mide el DQO
como parte de las pruebas de laboratorio.

- Periodo  Isemestre llsemestre
DQO (kg /m?) 100 110 |

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

Promedio de DQO (DQOp) = (100 + 110) + 2 = 105 kg DQO /m?3

Paso 3. Se debe estimar el volumen total vertido durante el afio de estudio (Vari), incluyendo los volimenes
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 dia. Al final de cada semana se cambia el total de las a%uas de los tanques, por lo que se vierte lo
equivalente al volumen completo de los mismos, es decir, 232 m” en total. Si se trabajaron 52 semanas del
ano y 315 dias, el volumen vertido durante el afio (Vari) se calcula asi:

Volumen vertido (Vag;) = (2 m3/dia x315 dias) + (232 m3/semana x52 semanas) = 12.694 m3

Paso 4. Multiplicar la cantidad promedio de DQO, el volumen de agua vertido, el factor de emisién, y el
potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de CO,
Eari).
Emisiones ARI (Epg;) = 105 kg/m3 x12.694 m3x0,025 kg CH,/DQO x28 kg CO,e/kg CH,
Earr = 933.009 kg CO,e
Paso 5. Si se requiere el resultado en toneladas, estos se multiplican por 1/1000:

1t
E =933.009 kg CO,ex ————— =933t CO
ARI g LUye 1000 kg 2€
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A2.8.2. Aguas residuales ordinarias (servicios sanitarios y grifos)

Ejemplo A2.12. Cédlculo 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 emisiéon (FE:) apropiado
para este tipo de tratamiento de las aguas. Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais, pero en
caso de no estar disponible, se puede utilizar el FE recomendado por el IPCC (Anexo 3).

Valor especifico para Costa
Rica'

‘ 4,38 kg CH,/persona/afio

Paso 2. El FE; identificado esta dado en las emisiones por persona, por lo cual se debe precisar la cantidad
de trabajadores en planilla con la que se contd en las instalaciones, durante el afo de estudio. Esta finca
reunio el siguiente desglose mensual de trabajadores en planilla durante el estudio.

7-\-- Oct Nov Dic
m‘ 41 42 42 W 43 42 42 43
trabajadores

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

Trabajadores (P) = (43 +41 +41+42+42+42+43+43+43 +42+42+43) +12
P = 42 personas

Paso 3. Como el FE esta dado por afio, se debera realizar una correccién con las horas diarias laboradas y
los dias del afio laborados. Si se trabajaron 8 horas diarias, y 315 dias al afio, se utilizara el factor:

c 8315
orreccion = 24)( 365

Paso 4. Multiplicar la cantidad promedio de trabajadores, el factor de emision, la correccion, y el potencial
de calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en equivalente de COz (Earo).

8 315
Emisiones (Eprg) = 42 personasx4,38 kg CH,/persona/afio x 24 X 365 x28 kg CO,e/kg CH,
EARO = 1. 481, 76 kg COZe

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

1t
E =1.481,76 kg CO,ex ———— = 1,48t CO
ARO g LUye 1000 kg 2€

A2.9. Consumo de acetileno

Ejemplo A2.13. Calculo de emisiones de acetileno

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

Emisiones acetileno (E,.) = 20 kg C,H,%0,0034 kg CO,/kg C,H, X1 kg CO,e/kg CO,
1 = 0,068 kg CO,e

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

1t
=] k B —
re = 0,068 kg COpex 7o = 0,000068 t COe
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A2.10. Consumo de biomasa como combustible (hornos de secado)
Ejemplo A2.14. Calculo 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 afo de
estudio utilizé 9.000 kg de esta biomasa. Primero se debe identificar el factor de emision (FE) apropiado para esta
fuente y pais especifico. Los combustibles tendran emisiones asociadas de CO,, N2O y CHya, por lo cual se necesitara
un FE para cada uno de estos (FEcg,co2, FEcsn20 Y FEce,cha respectivamente).

FE Valor Referencia
FEcp coz 112.000 kg CO,/TJ
FEcg nz0 41gN,0/T) I\I/Dacl:o(|:'(1ezs recomendados por el
FEcp cua 30 kg CH,/TJ

Es preferible utilizar los FE especificos de cada pais 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 esta dado en unidades de TJ (Terajulio), se debe identificar el valor calérico de la madera. Estos
valores pueden conocerse mediante pruebas de laboratorio, utilizando referencias de literatura propias del pais, o en
ultima instancia, los valores recomendados por el IPCC (Cuadro A6.3 del Anexo 6).

Biomasa Valor calérico

Madera 15,6 TJ/Gg

Paso 3. Multiplicar la cantidad total de madera utilizada, el valor caldrico (dividido entre 1.000.000), el factor de
emision respectivo, y el potencial de calentamiento global respectivo (Anexo 4), para obtener las emisiones en
equivalente de CO; (Ecg).

kg CO T 1G kg CO
s x15, 6—] X = X S
Gg 1.000.000 kg kg CO,

Emision biom. CO, (Ecp coz) = 9-000 kgx112. 000

ECB,COZ = 15. 724, 8 kg Coze

kg N,O TJ] 1Gg kg CO, e
X15,6 — X X265
TJ Gg 1.000.000 kg kg N, 0

Emision biom. N, 0 (Ecgn20) = 9.000 kgx4

Ecgnz0 = 148,82 kg COze

kg CH T 1G kg CO
e x15, 6—]>< 5 X Sea
T Gg 1.000.000 kg kg CH,

Emisién biom. CH, (Ecgcps) = 9.000 kgx30

Eccus = 117,94 kg COze

Paso 4. Sumar la cantidad de emisiones equivalentes de CO» generadas por los diferentes gases para obtener el total
(Ecs)-

Emisién biom. total (Ecg) = 15.724,8 kg CO,e + 148,82 kg CO,e + 117,94 kg CO,e
Ecg = 15.991,56 kg CO,e

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

Ecg = 15.991,56 kg CO,ex = 15,99 t CO,e

1t
1000 kg
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Anexo 3. Factores de emisién (FE)

Es importante recalcar que los factores de emision se actualizan periédicamente, por lo cual se de-
beran utilizar, los valores correspondientes con el afio del estudio. En el caso de Costa Rica, los FE son
actualizados anualmente por parte del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN).

A3.1. Fertilizantes sintéticos y organicos

Cuadro A3.1. Factores de emision de N,O por uso de fertilizantes sintéticos y organicos.

4,85 kg N,O/ha/aino Costa Rica (IMN, 2017)"®
0,01 kg N,O-N/kg N Global (IPCC, 2015)'2

A3.2. Fertilizacion con urea

Cuadro A3.2. Factores de emision de CO, por uso de Urea como fertilizante

0,20 kg CO,-Clkg Global (IPCC, 2015)2

urea

A3.3. Encalado del suelo

Cuadro A3.3. Factores de emision de CO, por encalado de suelos.

0,785 kg CO,/kg Costa Rica (IMN, 2017)*°
0,13 kg CO,-Clkg Global (IPCC, 2015)"
dolomita
0,13 kg CO,-Clkg Global (IPCC, 2015)2
piedra caliza
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A3.4. Consumo de combustibles fosiles

Cuadro A3.4. Factores de emision de CO, por tipo de combustible.

Gasolina 2,231 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)°
Diesel 2,613 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)"®
Bunker 3,101 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)1®
Queroseno 2,541 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)°
LPG 1,611 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)'®
Gasolina de avién 2,227 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)®
Jet fuel 2,505 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)°
Gasolina para r:;gg;res (estaciona- 2,289 kg CO, L Global
Gasolina para r.notor_ a reaccion (es- 2313 kg CO /L Global
tacionarios) 2
Gas/Diésel oil (estacionarios) 2,698 kg CO,/L Global
Gases Ilcuadps de_ petroleo (esta- 1,588 kg CO./L Global _
cionarios) 2 Valores calculados a partir
Gasolina para motores sin controlar de los FE del IPCC™y las
nap (movil) ! 2,289 kg CO,/L Global densidades promedio de los
X - combustibles dadas por la
Gasolina parg moto’reT con cataliza- 2,289 kg CO,/L Global Refineria Costarricense de
or (mévil) Petréleo (RECOPE, 2015)%.
Gasolina para motores (vehiculo
para servicio ligero con poco kilo- 2,289 kg CO,/L Global
metraje)
Gas/Diesel oil (movil) 2,679 kg CO,/L Global
Gas licuado de petréleo 1,588 kg CO, /L Global
Gasolina para aviacién 2,462 kg CO,/L Global
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Cuadro A3.5. Factores de emision de CH, por tipo de combustible.

Generacion electricidad/Diesel 0,122 g CH /L Costa Rica (IMN, 2017)'°
Generacion electricidad/Bunker 0,138 g CH,/L Costa Rica (IMN, 2017)"®
Residencial y agricola/Gasolina 0,346 g CH /L Costa Rica (IMN, 2017)"®
Residencial y agricola/Diesel 0,382 g CH,/L Costa Rica (IMN, 2017)'°
Residencial y agricola/Bunker 0,433 g CH,/L Costa Rica (IMN, 2017)"®
Residencial y agricola/LPG 0,139 g CH,/L Costa Rica (IMN, 2017)"®
Transporte terrestre/gasolina/sin catalizador 1,176 g CH,/L Costa Rica (IMN, 2017)1®
Transporte terrestre/gasolina/ con catalizador 0,907 g CH,/L Costa Rica (IMN, 2017)"®
Transporte terrestre/diesel/sin catalizador 0,149 g CH /L Costa Rica (IMN, 2017)"®
Transporte terrestre/LPG 1,5835 g CH,/L Costa Rica (IMN, 2017)1®
Gasolina para motores (estacionarios) 0,099 g CH,/L Global
Gasolina para motor. a reaccion (estacio- 0,099 g CH./L Global
narios) 4
Gas/Diesel oil (estacionarios) 0,364 g CH,/L Global Valores calculados a
Gases licuados de petroleo (estacionarios) 0,126 g CH,/L Global partir de los FE del
Gasolina para motores sin controlar (mévil) 1,090 g CH,/L Global IPCC™y las densida-
Gasolina para motores con catalizador des promedlo de Jos
e 0,826 g CH,/L Global combustibles dadas
(movil) ! por la Refineria Cos-
e e ooy | 01mgoma | eona | Ucensede Berec
Gas/Diesel oil (movil) 0,141 g CH, /L Global
Gas licuado de petréleo 1,560 g CH /L Global
Gasolina para aviacion 0,018 g CH,/L Global
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Cuadro A3.6. Factores de emision de N,O por tipo de combustible.

Generacion electricidad/Diesel 0,02442 g N,O/L | Costa Rica (IMN, 2017)*®
Generacion electricidad/Bunker 0,02769 g N,O/L | Costa Rica (IMN, 2017)*®
Residencial y agricola/Gasolina 0,02211 g N,O/L | Costa Rica (IMN, 2017)'®
Residencial y agricola/Diesel 0,02442 g N,O/L | Costa Rica (IMN, 2017)*®
Residencial y agricola/Bunker 0,02769 g N,O/L | Costa Rica (IMN, 2017)*®
Residencial y agricola/LPG 0,002745 g N,O/L | Costa Rica (IMN, 2017)*°
Transporte terrestre/gasolina/sin catalizador 0,116 g N,O/L Costa Rica (IMN, 2017)*®
Transporte terrestre/gasolina/ con catalizador 0,283 g N,O/L Costa Rica (IMN, 2017)™
Transporte terrestre/diesel/sin catalizador 0,154 g N,O/L Costa Rica (IMN, 2017)*°
Transporte terrestre/LPG 0,0051 g N,O/L | Costa Rica (IMN, 2017)*®
Gasolina para motores (estacionarios) 0,020 g N,O/L Global
Gasolina para motor a reaccion (estacionarios) 0,020 g N,O/L Global
Gas/Diesel oil (estacionarios) 0,022 g N,O/L Global | Valores calculados
Gases licuados de petroleo (estacionarios) 0,003 g N,O/L Global a dzlalrltalrccgzlzlslgf
Gasolina para motores sin controlar (movil) 0,106 g N,O/L Global densidades prome-
Gasolina para motores con catalizador (mévil) 0,264 g N,O/L Global | dio de los combus-
Gasolina para motores (vehiculo para servicio ligero t|b|e_>s dgdas por Ig
con poco kilometraje) 0,063 g N,O/L Global Refineria Costarri-
cense de Petroleo
Gas/Diesel oil (movil) 0,141 g N,O/L Global (RECOPE, 2015)*.
Gas licuado de petréleo 0,005 g N,O/L Global
Gasolina para aviacion 0,071 g N,O/L Global
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A3.5. Consumo de electricidad (alcance 2)

Cuadro A3.7. Factores de emision de CO, por consumo de electricidad en alcance 2.

Costa Rica 0,0557 kg CO,/kWh 2016 (IMN, 2017)"

A3.6. Uso de aceites lubricantes

Cuadro A3.8. Factores de emision de CO, por uso de aceites lubricantes.

0,5101 kg CO,/L Costa Rica (IMN, 2017)"

Valor estimado a partir de los datos del IPCC (Capitulo 1 del
0,53064 kg CO,/L Global Volumen 2 y el Capitulo 5 del Volumen 3)'?, y un valor de
densidad de 0,9 kg/l para el aceite.

A3.7. Gestion de residuos sélidos municipales

Cuadro A3.9. Factores de emision de CH, por tipo de tratamiento de RSM.

Relleno Sanitario 0,0581 kg CH,/kg Costa Rica (IMN, 2017)*®
Compost 4 g CH,/kg Costa Rica (IMN, 2017)*®
Biodigestores 2 g CH,/kg Costa Rica (IMN, 2017)™

A3.8. Generacion de aguas residuales del proceso

Cuadro A3.10. Factores de emision de CH, por tipo de tratamiento del ARO.

Reactor anaerdbico (IMN, 2017)"°

0,2 kg CH,/kg DQO Costa Rica
Laguna anaerdbica profunda 0,2 kg CH,/kg DQO Costa Rica (IMN, 2017)'°
Laguna anaerobica poco profunda | 0,05 kg CH,/kg DQO Costa Rica (IMN, 2017)°
Descarga a rios 0,025 kg CH,/kg DQO Costa Rica (IMN, 2017)'®




A3.9. Generacion de aguas residuales ordinarias

Cuadro A3.11. Factores de emision de CH, por tipo de tratamiento del ARO.

2,63 . 19
Lagunas kg CH,/personalafio Costa Rica (IMN, 2017)
Tanque Séptico 4,38 Costa Rica (IMN, 2017)*°
q P kg CH,/persona/afio ’
Descarga a Rios 0,876 Costa Rica (IMN, 2017)**
9 kg CH,/persona/afio ’
Eliminacién en rio, lago y mar 0,06 kg CH,/kg DBO Global
Cloaca estancada (abierta y caliente) 0,3 kg CH,/kg DBO Global
Cloaca en movimiento (abierta o cerrada) 0 kg CH,/kg DBO Global
Planta de tratamiento centralizado aerébico 0,18 kg CH,/kg DBO Global
(mal operada y sobrecargada) 4
Digestor anaerdbico para lodos 0,48 kg CH,/kg DBO Global Valores estimados
Reactor anaerdbico 0,48 kg CH,/kg DBO Global a partir de los datos
Laguna anaerobica poco profunda (menos de 2m) | 0,12 kg CH,/kg DBO Global brindados por el
Laguna anaerébica profunda (més de 2m) | 0,48 kg CH /kg DBO | Global | -CC en los Cuadros
. 4 6.2y 6.3, Capitulo 6,
Sistema séptico 0,3 kg CH,/kg DBO Global Volumen 52,
Letrina (clima seco y capa freatica mas baja 0,3 kg CH_/kg DBO Global
que la letrina) 4
Letrina (Cllrr'w.z hum’edo/descarga por agua, 0,42 kg CH./kg DBO Global
capa freatica mas alta que la letrina) 4
Letrina (Extraccion frecuente de sedimentos 0,06 kg CH,/kg DBO Global

para abono)
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A3.10. Consumo de acetileno
El acetileno reacciona con el oxigeno produciendo diéxido de carbono y agua, reaccién de combus-
tion que se escribe de la siguiente forma:

5
C2H2 + 502 g ZCOZ + H20

Por medio de las relaciones estequiométricas de la reaccion quimica anterior, se obtiene la cantidad
de CO, resultante de la reaccion completa de 1 g de C,H,,.

1 mol C,H, 2mol CO, 44,009gC0O, 1kg kg CO,

1gCy,H,X X X X =
9 227 56 038 g CoH,  1mol CH, . 1mol CO, 1000 g

El valor obtenido de 0,0034 kg CO,/kg C,H,, representa el factor de emision para la cuantificacion
de las emisiones por consumo de acetileno.

A3.11. Consumo de biomasa

Cuadro A3.12. Factores de emision de CO, por tipo de combustible.

Madera/Desechos de madera | 112.000 kg CO,/TJ Global (IPCC, 2015)"2
Otra biomasa sdlida primaria | 100.000 kg CO,/TJ Global (IPCC, 2015)"

Cuadro A3.13. Factores de emision de CH, por tipo de combustible.

Madera/Desechos de madera 300 kg CH,/TJ Global (IPCC, 2015)"
Otra biomasa sélida primaria 300 kg CH,/TJ Global (IPCC, 2015)"

Cuadro A3.14. Factores de emision de N,O por tipo de combustible.

Madera/Desechos de madera 4 kg N,O/TJ Global (IPCC, 2015)"
Otra biomasa soélida primaria 4 kg N,O/TJ Global (IPCC, 2015)"
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Anexo 4. Potenciales de Calentamiento Global (PCG)

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

Dioxido de Carbono CO, 1
Metano CH, 28
Oxido Nitroso N,O 265
CFC-11* CCI,F 4.750
CFC-12* CCI,F, 10.900
CFC-13* CCIF, 13.900
CFC-113* CCI,FCCIF, 6.130
CFC-114* CCIF,CCIF, 10.000
CFC-115* CBrF, 7.370
Halon-1301* CCIF,CF, 6.290
Halon-1211* CBrCIF, 1.750
Halon-2402* CBrF,CBrF, 1.470
HCFC-21* CHCILF 151
HCFC-22* CHCIF, 1.810
HCFC-123* CHCI,CF, 77
HCFC-124* CHCIFCF, 527
HCFC-141b* CH,CCIF 725
HCFC-142b* CH,CCIF, 2.310
HCFC-225ca* CHCI,CF,CF, 122
HCFC-225cb* CHCIFCF,CCIF, 595
HFC-23 CHF, 14.800
HFC-32 CH,F, 675
HFC-41 CH,F, 92
HFC-125 CHF,CF, 3.500
HFC-134 CHF,CHF, 1.100
HFC-134a CH,FCF, 1.430
HFC-143 CH,FCHF, 353
HFC-143a CH,CF, 4.470
HFC-152 CH,FCH,F 53
HFC-152a CH,CHF, 124
HFC-161 CH,CH,F 4
HFC-227ea CF,CHFCF, 3.220
HFC-236¢cb CH,FCF.CF, 1.340
HFC-236ea CHF,CHFCF, 1.370
HFC-236fa CF,CH,CF, 9.810
HFC-245ca CH,FCF,CHF, 693
HFC-245fa CHF,CH.CF, 1.030
HFC-365mfc CH,CF,CH,CF, 794
HFC-43-10mee CF,CHFCHFCF,CF, 1.640
PFC-143 CF, 6.630
PFC-116 CF, 11.100
PFC-218 C.F, 8.900
PFC-318 C,F, 9.540
PFC-31-10 C,F, 9.200
PFC-41-12 CF,, 8.550
PFC-51-14 CF., 7.910
PCF-91-18 C.oFis 7.910

Fuente: Adaptado de Greenhouse Gas Protocol (2016)?° y Ozone Secretariat (2016)%

*Sustancias reguladas por el Protocolo de Montreal.
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Cuadro A4.2. Potenciales de Calentamiento Global (PCG) de mezclas de refrigerantes.

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-407¢c 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/HF C-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)3
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Anexo 5. Cantidad de nitrégeno en fertilizantes organicos
A5.1. Cantidad de nitrégeno en estiércol

La cantidad de nitrégeno disponible en el estiércol que es distribuido en campo como fertilizante, se
puede estimar a partir de la ecuacion A5.1.

N; = (FexN) = Feestx% (ecuacién A5.1)
N; = Cantidad de Nitrégeno en el estiércol (kg N)
Fe.s. = Cantidad de estiércol afiadido (kgest)
N.st = Fraccion de N en el estiércol por tipo de animal (%)

El dato de cantidad de nitrégeno en el estiércol (N), es preferible obtenerlo a partir de pruebas de labo-
ratorio o informacion del proveedor. Sin embargo, cuando no sea posible obtenerlo de estas fuentes de

informacion, se podran emplear los valores teéricos mostrados en el Cuadro A5.1.

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

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)%

A5.2. Cantidad de nitrégeno en el compost

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

A5.3. Cantidad de nitrégeno en residuos agricolas dispuestos en el campo

Para obtener el valor de nitrégeno que se dispone en campo al utilizar los residuos organicos del
proceso (raquis, banano de rechazo, etc.), se debera conocer la cantidad de este residuo que se distri-
buyd, la humedad del residuo, y el nitrdgeno en este. Aplicando la ecuacién A5.2 se puede obtener el
valor requerido.

N; = (FexN) = Mx%x % (ecuacion A5.2)
N; = Nitrégeno total afiadido con el residuo organico (kg N)
M = Masa total del residuo organico afadido (kg residuo)
H = Porcentaje de Humedad del residuo organico (%)

N = Porcentaje de nitrégeno en el residuo organico (%)
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Anexo 6. Ecuaciones de calculo de emisiones de GEI
AG6.1. Fertilizantes para el manejo de suelos

A6.1.1. Fertilizantes sintéticos y organicos

Epe = (FeXN)XFEpeX g XPCGnao (ecuacion AB.1)"
Ege = Emisiones de CO, equivalente por aplicacion de fertilizantes (kg COe)
Fe = Cantidad total de fertilizante aplicado durante el afio en estudio (Kgotal fert.)
N = Razén de Nitrégeno contenida en el total del fertilizante (kg N/Kgotal fert.)
FEg. = Factor de Emision en aplicacion de Nitrogeno (kg N,0- N/kg N)
44/28 = Razo6n de conversion de emisiones de N,0- N en emisiones de N,0
PCGy3o = Potencial de Calentamiento Global del N,0 (kg CO,e/kg N)

Nota: En caso de que el valor de N esté en %, este debera dividirse entre 100.

A6.1.2. Fertilizacion con urea

Las emisiones asociadas de N,O deben estimarse mediante la ecuacion A6.1. Para la estima de las
emisiones de CO, proveniente de la fertilizacion con urea, se debera emplear la ecuacion A6.2.

Eyrea = U X FEy X = XPCGeoy (ecuacion AB.2)"
Eyrea = Emisiones de CO, equivalente por aplicacidon de Urea (kg CO,e)
U = Cantidad total de Urea aplicada durante el afio en estudio (Kgotal Urea)
FEy = Factor de Emision por aplicaciéon de Urea (0,20 kg CO,- C/Kgtotal Urea)
44/12 = Razon de conversion de emisiones de CO,- C en emisiones de CO,
PCGcoz = Potencial de Calentamiento Global del CO, (kg CO,e/kg CO,)

VI'La ecuacion A6.1. esta basada en la ecuacién 11.1., del Capitulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC'?; 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 adaptacién de la ecuacion, las publicaciones de Tubiello et al. (2015)"
en la seccién 5.1.4. Fertilizantes Sintéticos, y de Vallejo et al. (2013)' en la seccién 2.4.3. Fertilizacion de pasturas, Cuadro 2.4.

VI'a ecuacion AB.2. esta basada en la ecuacion 11.13., del Capitulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC (2015)"2.
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A6.1.3. Encalado de Suelos

Ecal = (Ecaliza + Epolomita) (€cuacion A6.3)""
Ecaliza = CcXFEX = XPCGgo (ecuacion A5.4)

Epolomita = CoXFEpX = XPCGco (ecuacion A5.5)

Eca1 = Emisiones de CO, equivalente por encalado (kg CO,e)

Ecaliza = Emisiones de CO, por encalado con piedra caliza (kg CO,)

Epolomita = Emisiones de CO, por encalado con piedra dolomita (kg CO,)

Cc = Cantidad total de Piedra Caliza aplicada durante el afio en estudio (Kgtota1 c)

Cp = Cantidad total de Piedra Dolomita aplicada durante el afio en estudio (Kgtotal p)
FE: = Factor de Emisi6n en aplicacion de Piedra Caliza (0,12 kg CO5- C/Kgotal c)
FEp = Factor de Emision en aplicacion de Piedra Dolomita (0,13 kg CO,- C/Kgotai D)
44/12 = Razon de conversion de emisiones de CO,- C en emisiones de CO,

PCGcoz = Potencial de Calentamiento Global del CO, (kg CO,e/kg CO,)

A6.2. Consumo de combustibles fosiles

Ecg = CCFXFEccpxXPCGy (ecuacion A6.6)"
Ecr = Emisiones de CO, equivalente por consumo de combustibles (KgCO,e)
CCF = Consumo total de Combustibles Fésiles durante el afio en estudio (L)
FE(cpx = Factor de Emision del GEI X por Consumo de Combustibles Fésiles (kgx/L)

PCGyx = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO,e/kg X)

Vil | as ecuaciones A6.3., A6.4., y AB.5. fueron adaptadas de la ecuacién 11.12, del Capitulo 11, Volumen 4 de las Directrices del IPCC
(2015)12.

XLa ecuacién A6.6. fue adaptada de la Ecuacioén 2.1. del Capitulo 2 y de las Ecuaciones 3.2.1., 3.2.3. y 3.6.1. del Capitulo 3, Volumen 2, de
las Directrices del IPCC (2015)'2.
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A6.3. Consumo de electricidad

Eg) = CEXFEcg xXPCGx (ecuacion A6.7)*
Eg; = Emisiones de CO, equivalente por consumo de electricidad (kg CO,e)
CE = Consumo total de Electricidad durante el afio en estudio (kWh)
FEcgx = Factor de Emisi6n del GEI X por Consumo de Electricidad (kgyx/kWh)
PCGyx = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO,e/kg X)

Dependiendo de la referencia donde se obtengan los factores de emision, pueden estar dados uni-
camente para el CO,, o bien, para el CO,, CH, y N,O%.

A6.4. Fuga de Refrigerantes

Si la compania cuenta con registros del volumen de recargas de refrigerantes en sus sistemas, la
emision sera igual a la cantidad que se recarg6 en el equipo, y se utiliza la ecuacion A6.8.

Er = RR4yXPCGx (ecuaciéon A6.8)
Er = Emisiones de CO, equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO,e)

RR = Recarga total de Refrigerante x durante el afio en estudio (kgy)
PCGx = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO,e/kg X)

Cuando la compania no cuenta con registros de recargas en los sistemas de refrigeracion, estos valores
pueden estimarse utilizando porcentajes de fugas anuales por equipo durante su vida util'?; mediante la
aplicacion de la ecuacion A6.9.

Er = CRyX L xPCGy  (ecuacion AB.9)

Er = Emisiones de CO, equivalente por fugas del Refrigerante x (kg CO,e)
CR, = Capacidad de carga de refrigerante x del sistema (kgy)

Fu = Porcentaje de fuga anual de refrigerante segtin el equipo i (%)

PCGyx = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO,e/kg X)

X Ecuacion basada en la seccion 6.7 de la Guia para el Alcance 2 publicada por el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 2015; p.49)%.

X'La ecuacion AB.9. esta basada en la Ecuacion 7.13 del Capitulo 7, Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)12. Asi mismo se reco-
mienda estas ecuaciones en la publicacién de la EPA (2008)?' y las Guias del GHG Protocol en el tema de refrigerantes (Greenhouse Gas
Protocol, 2005)%.
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Para el porcentaje de fuga anual de refrigerante segun el equipo (Fu), podran 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
climatizacion y refrigeracion.

Refrigeracion Doméstica 0,05-0,5 0,5
Aplicaciones comerciales independientes 0,2-6 15
Refrigeracion Comercial Mediana y Grande 50-2.000 35
Refrigeracién de transporte 3-8 50

Refrigeracion Industrial incluyendo Procesamiento
de Comida y Almacenamiento en Frio

Aire Acondicionado Movil 0,5-1,5 20

10-10.000 25

Fuente: Adaptado de Bostock (2013)?? y el Cuadro 7.9 del Capitulo 7, Volumen 3 del IPCC (2015)2.

AG6.5. Uso de aceites lubricantes

EAL = UALXFEUALXPCGX (ecuaCién A6.10)x”
E,L = Emisiones de CO, equivalente por uso de Aceites Lubricantes (KgCO,e)

UAL = Cantidad total de Aceite Lubricante utilizado durante el afio de estudio (L)
FEya; = Factor de Emision por uso de Aceite Lubricante (kg CO,/L)
PCGco2 = Potencial de Calentamiento Global del CO, (kg CO,e/kg CO,)

A6.6. Recarga de extintores

Egx = RExXPCGx (ecuacion A6.11)
Egx = Emisiones de CO, equivalente por recarga de extintores (kg CO,e)

REx = Cantidad total de gas extinguidor X recargado durante el afio de estudio (kgx)
PCGx = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO,e/kg X)

X' a ecuacion A6.10. fue adaptada a partir de la Ecuacién 5.2. del Capitulo 5, Seccién 5.2., Volumen 3 de las Directrices del IPCC (2015)'2.
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AG6.7. Gestion de residuos sélidos
A6.7.1. Residuos organicos del proceso

Para aquel porcentaje de RO que se dispongan en compostaje, las emisiones se calcularan aplican-
do la ecuacion A6.12 de la siguiente seccion (A6.7.2). En el proceso de compostaje se deben contem-
plar las emisiones de metano y oxido 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 area de cultivo como fuente de nitrégeno, deberan
calcularse las emisiones refiriéendose a la ecuacién A6.1 para fertilizantes organicos, con apoyo del
Anexo 5.

A6.7.2. Residuos sélidos municipales (oficinas, comedor y empaque)

Si hay separacioén de residuos, y se conoce la cantidad de cada tipo y su tratamiento especifico, se
calcularan las emisiones utilizando la ecuacion A6.12 y A6.13 respectivamente.

Ersmi = RSM;  XFE; ( xXPCGx (ecuacion A6.12)
Ersm = Egrsmi1 + Ersmiz + Ersmiz + Ersmia + -+ (ecuacion A6.13)
Ersm; = Emisiones de CO, equivalente por disposicion del RSM i (kg CO,e )
RSM;,; = Cantidad de Residuos tipo i que reciben el mismo tratamiento t (kg; )
FE;x = Factor de Emision por tipo de residuo, tratamiento y GEI especifico (kgx/Kkg; )
PCGy = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO, eq./kg X)
Ersm = Emisiones totales de CO, equivalente por disposicion de los RSM (kg CO,e)

Los RSM y sus tratamientos posibles comprenden las siguientes categorias mostradas en el Cuadro
A6.2, para los valores de i y t en la ecuacion.

Cuadro A6.2. Tipos de RSM y tratamientos para los RSM.

- Plastico

- Papel

- Carton

- Aluminio

- Organico

- Vidrio

- Relleno Sanitario

- Compostaje

- Biodigestion

- Inicineracion o Coprocesamiento
- Reciclaje
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En caso de contar no haber separacion de residuos, o de que el factor de emisién sea unico para el
total de la corriente de RSM, y conociendo el tratamiento que se les brindara a los mismos, la ecuacién
A6.14 sera la ideal.

Ersm = RSM(XFE;xXPCGx (ecuacion A6.14)
Ersm = Emisiones de CO, equivalente por disposicion del RSM (kg CO,e)
RSM, = Cantidad de RSM que reciben el mismo tratamiento t (kg;)
FE.x = Factor de Emision de los residuos con tratamiento y GEI especifico (kgx/kg;)
PCGx = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO,e/kg X)

AG6.8. Generacion de aguas residuales
A6.8.1. Aguas residuales del proceso (planta empacadora)

Las emisiones correspondientes a la generacion 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 ecuacion A6.15 de la siguiente seccion (A6.8.2).

A6.8.2. Aguas residuales ordinarias (servicios sanitarios y grifos)

Cuando se conoce el volumen de ARO y la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) promedio de las
mismas, se emplea la ecuacion A6.15.

EARO = VAR0XMOAR0XFEtXPCGCH4 (ecuaCién A615)
Earo = Emisiones de CO, equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO,e)

Varo = Volumen total de ARO generadas en el afio de estudio (m?3)

MO, o = Concentracién de Materia Organica en las ARO (kg DBO o DQO/m?)
FE; = Factor de Emision correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH,/kg DBO)
PCGcys = Potencial de Calentamiento Global del CH, (kg CO,e/kg CH,)

En algunos casos, el factor de emision se encuentra dado a partir de la cantidad de personas que la-
boran en las instalaciones de la empresa durante el afio de estudio’. En estas ocasiones se estimaran
las emisiones segun la ecuacion A6.16.

Earo = PXFE{XPCG¢ps4 (ecuacién A6.16)
Earo = Emisiones de CO, equivalente por tratamiento de las ARO (kg CO,e)

P = Cantidad total de personal que laboraron durante el afio de estudio (personas)
FE; = Factor de Emision correspondiente al tipo de tratamiento (kg CH,/persona/afio)
PCGcy4 = Potencial de Calentamiento Global del CH, (kg CO,e/kg CHy)
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El valor P debe ser tomado del promedio de personas que laboraron en la empresa durante todos
los meses del afo, 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 certificacion).

A6.9. Consumo de acetileno

Asumiendo que todo el contenido del gas del cilindro es acetileno, y que éste reacciona en una
combustion completa formando CO, y agua, se puede estimar las emisiones al aplicar las ecuaciones

A6.18 y A6.17 respectivamente.

Eac = CAcXFE 4. (ecuaciéon A6.17)
CAc = VXR (ecuacion A6.18)
Eaxc = Emisiones de CO, equivalente por combustion del acetileno (kg CO,e)

CAc = Consumo total de Acetileno durante el afio de estudio (kg C,H,)

FE,. = Factor de Emision de CO, por combustién del acetileno (0,0034 kg CO,/kg C,H3)
V = Capacidad del cilindro de almacenar acetileno (kg C,H,)

R = Cantidad de recargas de los cilindros durante el afio de estudio

PCGcoz = 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 afio de estudio, se
aplicara sélo la ecuacion A6.17.

A6.10. Consumo de biomasa como combustible (hornos de secado)

Tomando en consideracion que la biomasa utilizada para el horno de secado puede ser madera u
otra biomasa sélida primaria, se utiliza la ecuacion A6.19.

Ecg = CBXVCX meE csxXPCGy (ecuacién AB.19)"
Ecg = Emisiones de CO, equivalente por combustion de biomasa (kg CO,e)
CB = Consumo total de Biomasa durante el afio en estudio (kg)

VC = Valor Calérico de la Biomasa utilizada en estudio (T]/Gg)

FEcgx = Factor de Emision del GEI X por Combustion de Biomasa (kg X/TJ)

PCGy = Potencial de Calentamiento Global del GEI X(kg CO,e/kg X)

Para los valores caldricos (VC) se pueden emplear los datos resumidos en el Cuadro A6.3, tomados
del IPCC™.

Cuadro A6.3. Valores caldricos para la biomasa utilizada como combustible.

Madera/Desechos de madera 15,6
Otra biomasa soélida primaria 11,6

Fuente: Adaptado del Cuadro 1.2 del Capitulo 1, Volumen 2 del IPCC (2015)*2.

Xl _a ecuacion A6.19 fue adaptada de la Ecuacion 2.1. del Capitulo 2, Volumen 2, de las Directrices del IPCC (2015)2.
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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.

Un sistema esta 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.

Ademas, éste debe contener los limites del sistema, los cuales | Delimita qué se in-
comprenden aquellos criterios que especifican cuales procesos | cluye y qué no en el
se incluiran para la evaluacién de huella de agua. estudio.

Asi mismo, debera estar claro el enfoque de la huella de agua
(producto, proceso u organizacién). Para efectos de la guia, se
enfocaran los estudios al producto (banano de exportacion).

La unidad funcional (UF) es la unidad en la cual se expresaran
los resultados de la huella de agua. Se define como el desempe-
Ao cuantificado del sistema de producto, que sera utilizado como

unidad de referencia. Describe como y

respecto a qué se
expresaran los re-
sultados finales.

La UF debe reflejar la realidad de la actividad evaluada, y estar
acorde a los objetivos del estudio.

Es importante comprender que, para la produccién de una unidad
funcional, se emplearan determinadas entradas y salidas a los
procesos, conocidas como flujos de referencia.

Las evaluaciones de huella de agua se realizaran siempre para
un periodo de tiempo determinado, el cual comprendera el afio
o los afos para los que se obtienen los datos que se utilizaran en
los calculos. La definiciéon de la cobertura temporal en el estudio
permitira la comparacién del desempefio de la empresa a lo largo
del tiempo.

Responde al cuando
y dénde se realizé
el estudio.

Asi mismo, la huella de agua se estimara para un lugar fisico
determinado, para el cual se debe contar preferiblemente con da-
tos regionales. Es trascendental recordar que un metro cubico de
agua no tiene el mismo valor en una region respecto a la otra, este
valor estara dado por la disponibilidad de agua en dicho sector,
aspectos climaticos, hidroldgicos, etc. Lo anterior se refiere a que
el impacto del consumo de un metro cubico de agua en América
Latina, no sera el mismo que al consumir la misma cantidad de
agua en Africa.

En esta seccion se deberan definir las fuentes de informacion
que se emplearon para los datos del estudio. Las mismas podran
clasificarse en datos primarios, los cuales sera 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 | Describe la calidad
provienen de informacién en la literatura, bases de datos, u otra| de la informacion
fuente secundaria. utilizada.

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 deberan justificar en el alcan-
ce las razones y la base de las suposiciones que se tomaron para
la seleccion de esta informacion.
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Se debera especificar qué impactos se consideraran para el estu-
dio y por qué, en caso de la exclusion de algun impacto ambiental
relevante para las actividades de la organizacion, debera justifi-
carse el porqué. Adicionalmente, deberan venir identificadas las
categorias de impacto que se contemplaron (toxicidad humana,
ecotoxicidad, eutrofizacion, escasez), mediante cual metodologia
de la literatura se estimaron los impactos, y en qué unidades se
expresan estos resultados (indicadores).

Reconoce el proceso
de estimacion de
impactos.

Cuando se utilice la presente guia, se debe aclarar en el estu-
dio que los resultados son unicamente por uso directo del recurso
(*huella de agua por uso directo del recurso hidrico”), y que el
alcance de los impactos contemplado es de punto medio (segun
lo definido en la seccién 5.1).

Se deben definir qué limitaciones tiene el estudio, asociadas a la
unidad funcional, las metodologias utilizadas, suposiciones, infor-
macion excluida, calidad de los datos utilizados, caracteristicas de
los datos en relacion a su periodo de tiempo y ubicacion geografi-
ca, entre otras identificadas.

Describe qué deta-
lles pueden afectar
la certeza de los
resultados.

Cualquier informacion excluida debe estar debidamente justificada
en el alcance. Se puede hacer uso de “criterios de corte” para ex-
cluir informacion no significativa para la huella de agua. Por ejem-
plo, un criterio de corte podria ser el excluir aquellos fertilizantes
del estudio que no representen mas del 5% del total de las aplica-
ciones realizadas durante el afio de estudio.

Explica hasta donde
se abarco en el es-
tudio y por qué.

El afio base del estudio es el afio que aporta las condiciones de Define sobré qué
partida para la comparacion del desempefio de la organizacién a | se compararan los
través del tiempo. resultados.
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Anexo 8. Ecuaciones de calculo 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 metodologia USEtox*¥, que permite el calculo de los
factores de caracterizacion 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 continuacion.

iF = FFXXF (ecuacién A8.1)
FC = iFXEF (ecuacion A8.2)

Ltoxhum = Zin Mx,i X FCx,i (ecuacion A8.3)
iF = factor de ingesta, fraccién de la masa emitida que entra a la poblacién humana
FF = factor de destino, persistencia de un quimico en el ambiente (dias)
XF = factor de exposicién humana, desde el agua hasta la persona (adimensional)
FC = factor de caracterizacion de una sustancia x liberada al agua i (casos/kgemision X)
EF = factor de efecto, cambios en la expectativa de vida probable (casos/Kgemision X)
M, ; = cantidad de emision de la sustancia x al agua i (Kgemision X)

Lioxhum = Puntuacioén de impacto (casos)

Nota: Como ya los FC estan dados, se debera utilizar unicamente la ecuacion A8.3.

A8.1.2. Ecotoxicidad

Para evaluar este impacto se recomienda la metodologia USEtox*¢, mediante la ecuacién A8.4 se
procede a calcular el factor de caracterizacion (FC ) correspondiente de cada sustancia.

FC = FFXXFXEF (ecuacion A8.4)
FC = factor de caracterizacién de una sustancia x liberada al agua i (PAF. m3. dia/kgqmisién X)
FF = factor de destino, persistencia de un quimico en el ambiente (dias)
XF = factor de exposicion, biodisponibilidad de un quimico (adimensional)
EF = factor de efecto, cambios en la fraccién de especies (PAF. m3. dia/kgemision X)
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Para el célculo de la puntuacion de impacto de ecotoxicidad (IS__, ), reportada en PAF.m3.dia, se
debe multiplicar cada factor de caracterizacion por la respectiva cantidad de emisién de cada sustancia,
siguiendo la ecuacion A8.5.

Tecotox = 2i Xx My i XFCx, (€cuacion A8.5)
Iecotox = Puntuacion de impacto (PAF. m3. dia)
FC = factor de caracterizacién de una sustancia x liberada al agua i (PAF. m3. dia/kgemisisn X)
M, ; = cantidad de emision de la sustancia x al agua i (Kgemisisn X)

Nota: Como ya los FC estan dados, se utilizara unicamente la ecuacién A8.5 para evaluar el impacto.

A8.1.3. Eutrofizacion

Para evaluar este impacto se recomienda la metodologia de ReCiPe*.

Ieutrof.agua dulce = rrlPtotalx}-"ceutrof, Ptotal (ecuacion A8.6)
Leutrof.agua dulce = Puntuacion de impacto (kg Pe)
Mp o1 = cantidad de fosforo total emitido por las aguas residuales (kg P total)
FCeutrof, Ptotal = factor de caracterizacion por eutrofizacién de agua dulce (kg Pe/kg Porar)

Para obtener la cantidad de fosforo 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)%2
destaca que la relacion de DBO/P es 100/1, por lo que la cantidad de fésforo total emitida se debe calcular
segun la ecuacion A8.7.

Mptota = DBOX —=XVDr (ecuacién A8.7)

Mp 1 = cantidad de fosforo total emitido por las aguas residuales (kg P total)
DBO = Demanda Bioldgica de Oxigeno (kg/m?)
VD = uso de agua degradativo total (m®)

A8.2. Consumo del recurso: Escasez

Recomendado para los factores de caracterizacion, el uso del método AWARES®".

lescasez = VCTXFCregisn  (ecuacion A8.8)
Iescasez = puntuacion de impacto (m3e)
VCq; = volumen consumido total (m?)
FC,egisn = factor de caracterizacion de escasez por region, método AWARE (m3e/m3regi6n)

Nota: El impacto por disponibilidad no se incluye en la guia debido a que su aporte en alcance de punto medio, no aporta
informacion adicional relevante y significativa que lo aportado por el impacto en escasez. Para mas informacién de este
impacto, se puede consultar la publicacién de (Boulay, Bulle, Bayart, Deschénes, & Margni, 2011)%.
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Anexo 9. Ejemplos de aplicacién por cada impacto potencial

A9.1. Toxicidad humana

Ejemplo A9.1. Impactos en la toxicidad humana

Paso 1. En una finca se determiné mediante los reportes de fumigacién, que se aplicaron durante el afio de
estudio, las siguientes cantidades de cada producto:

T

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):

Ingrediente activo (% 1 k;
Masa de Ingrediente activo (Mx) = Aplicacién (L)% g (%) X —8

100 1L
. 46% 1kg
Mancozeb en Diethane: M y,, = 7.000 Lx 100 X 1L - 3.220 kg mancozeb
43% 1kg
Mancozeb en Banazeb: My,, = 1.500 Lx 100 X 1L - 645 kg mancozeb
Propi L en Tilt: Mprop = 100 Lx —ort 5 LX8 _ 30 g propi 1
ropiconazol en Tilt: Mpq, = 100 X 1L - g propiconazo

Paso 3. Calcular la cantidad total de cada ingrediente activo afiadido.
Mancozeb Total: M ,, = 3.220 kg + 645 kg = 3.865 kg mancozeb
Propiconazol Total: Mp.,, = 30 kg propiconazol

Paso 4. Identificar los factores de caracterizacién mas apropiados para los ingredientes activos aplicados
(Anexo 10). En este caso se seleccionara los factores de caracterizacion (FC) para el total de efectos
(carcinogénicos y no carcinogénicos).

Mancozeb 0,000002156
Propiconazol 0,000015367

Paso 5. Estimar el impacto en toxicidad humana (1) multiplicando el FC respectivo y la cantidad total
aplicada del ingrediente activo.

Impacto Tox. Hum. Mancozeb (I TH,Man) = 3.865 kg mancozebx 0,000002156 casos/kg

Ity Man = 0,00833294 casos o CTUh

Impacto Tox. Hum. Propiconazol (I TH,pmp) = 30 kg propiconazolx 0,000015367 casos/kg

L1Hprop = 0,00046101 casos o CTUh
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A9.2. Ecotoxicidad en agua dulce

Ejemplo A9.2. Impactos en la ecotoxicidad de agua dulce

Paso 1. Continuando con el ejemplo A9.1, en este se determind una aplicacion total de 3.865 kg mancozeb
y 30 kg de propiconazol. Para estos ingredientes activos debera identificarse el factor de caracterizacion

respectivo para el impacto en ecotoxicidad de agua dulce (Anexo 10).

Mancozeb

52.559,66

Propiconazol

22.239,49

Paso 2. Estimar el impacto en la ecotoxicidad acuatica (lecotox) multiplicando el FC respectivo y la cantidad

total aplicada del ingrediente activo.

Impacto Ecotox. Mancozeb (I Ecotox_Man) = 3.865 kg mancozebx 52.559,66 PAF. m3. dia/kg

I EcotoxMan = 203.143.085,9 PAF. m?. dfa o CTUe

Impacto Ecotox. Propiconazol (I Ecomx,pmp) = 30 kg propiconazolXx 22.239,49 PAF. m3. dfa/kg

I Ecotox prop = 667.184,7 PAF.m3. dia o CTUh
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A9.3. Eutrofizacion en agua dulce

Ejemplo A9.3. Impactos en la eutrofizacion de agua dulce

Parte I. Impacto por uso de fertilizantes

Paso 1. En una finca de 10 hectareas se determind, mediante los programas de fertilizacion, que se
aplicaron durante el afio de estudio las siguientes cantidades de fertilizantes:

Fertilizantes sintéticos 300 20
Gallinaza 5 5

Se debera determinar la cantidad de fosforo (MP) anadido por cada fertilizante de la siguiente forma:

Cantidad de fésforo (%)
100

Masa de fésforo Fert. Sintéticos (MPrs) = 10 hax300 kg/hax %
MPp = 600 kg P
Masa de fésforo Gallinaza (MPg,;;) = 10 hax5 kg/hax 1#20
MP;. = 2,5 kg P

Masa de fésforo (MP) = Hectireas (ha)xAplicaciéon (kg/ha)x

Paso 2. Identificar los factores de caracterizacion mas apropiados para estimar los impactos en
eutrofizaciéon (Anexo 10). En este caso, los fertilizantes fueron liberados al suelo por aplicacion de
fertilizantes sintéticos y aplicacién de la gallinaza, un tipo de estiércol.

Suelo Aplicacion de fertiljzantes 0,053
(componente de fésforo)

Suelo Aplicacién de estlgrcol 0,05
(componente de fésforo)

Paso 3. Estimar los impactos en eutrofizacion por aplicacion de los fertilizantes sintéticos y la gallinaza

(lEutfert)-
Impacto Eutrof. Fert. Sint. (I gyt fertsin) = 600 kg Px 0,053 kg Pe/kg P

I gufertsin = 31,8 kg Pe
Impacto Eutrof. Gallinaza (I g, can) = 2,5 kg Px 0,05 kg Pe/kg P
IgueGan = 0,125 kg Pe
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Parte Il. Impacto por vertido de aguas residuales del proceso de lavado de la fruta

Paso 1. En la finca se presentaron tres reportes durante el afio 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:
Primer Reporte 300
Segundo Reporte 350
Tercer Reporte 260

Se debera estimar el promedio de DBO de las aguas residuales (DBOp), sumando todos los valores y
dividiéndolo entre la cantidad de reportes.

DBO Promedio (DBOp) = (300 + 350 + 260) ~ 3 = 303 kg/m?>

Paso 2. Calcular la cantidad de fésforo (Mpiwotal) que se emitio al agua en relacion con esta medida de
DBOp. Tomando en cuenta que en planta empacadora el uso de agua degradativo fue de 8.000 m?.

1
Masa de fésforo en el agua (Mpiora1) = DBOpX 100 XVDpg

1
Mpiotal = 303X 100 X8.000 = 24.240 kg P

Paso 3. Identificar los factores de caracterizacion mas apropiados para estimar los impactos en
eutrofizaciéon (Anexo 10). En este caso, los fertilizantes fueron liberados al agua.

Agua Fosforo total 1

Paso 4. Estimar los impactos en eutrofizacidon por enriquecer las aguas residuales con latex, es decir,
materia organica (leutAR)-
Impacto Eutrof. Aguas Resid. (I g, ar) = 24.240 kg Px 1 kg Pe/kg P
IEut,AR = 24.240 kg Pe

A9.4. Escasez

Ejemplo 9.4. Impactos en la escasez

Paso 1. En una finca ubicada en Costa Rica, se consumié un volumen total de 2.502.500 m® durante el
afio de estudio. Primeramente, se debe identificar el factor de caracterizacion mas apropiado para la
region.

Costa Rica 11,1

Paso 2. Estimar los impactos en escasez (les) multiplicando el factor de caracterizacion y el volumen
consumido total.
Impacto Escasez (I g) = 2.502.500 m3x 11,1 m3e/m3
Igs = 27.777.750 m3e
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Anexo 10. Factores de Caracterizacion

A10.1. Uso degradativo del agua

A10.1.1. Toxicidad humana

Cuadro A10.1. Factores de caracterizacion para estimar los impactos en toxicidad humana.

77-92-9 Acido citrico Acido Citrico 0,000000000 n/d 0,000000000
77-06-5 Acido giberélico Ryzup 0,000000000 n/d 0,000000000
17804-35-2 Benomyl Benomil, Benlate, Benex, Forlate, n/d 0,000000143 0,000000143
Polyben, Bankit
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 Carbodan, Carbofuran, Curater, 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, Bra"°F'anZ‘i3|°”"' Dacapo, 0,000000110 | 0,000003312 0,000003422
333-41-5 Diazinon Basudin, Gusadrin, Gusafés, 0,000000000 0,000155119 0,000155119
Hormiguin
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
77182822 | Clufosinato-Amo- Finale n/d 0,000002469 0,000002469
Ranger, Arrasador, Basuka, Coloso,
1071-83-6 Glyphosato Glifoklin, Glitex, Ruster, Thorranto, n/d 0,000000160 0,000000160
Roundup
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 Malatién Malathion, Granathion 0,000000000 0,000000214 0,000000214
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Agromanco, Agromart M—45,
Amairillo, Argenol, Bioman,
Bioman Aceite, Cadozeb, Cerko,
Critox, Curtine, Dithane, Flonex,
Fore, Fungal, Galben, M-80,
Mancofungil, Mancol, Mancoop,

8018017 Mancozeb Mancoxil, Mancozeb, Mancozin, n/d 0,000002156 0,000002156
Mancu, Mangazin, Manteno,
Manzate, Manzicarb, Manzin,
Novazeb, Penncozeb, Penncozeb
Plus, Policar, Reycozeb, Rhodax,
Ridodur, Ridomil Plus, Tenaz,
Titan, Titano, Vivax
23135-22-0 Oxamyl Vydate 0,000000000 0,000004146 0,000004146
4685-14-7 Paraquat Gramoxone, Paraquat, Plus, n/d 0,000005087 0,000005087
Pillarzone
175013180 Piraclostrobina Regnum n/d n/d n/d
60207-90-1 = Propiconazol | ' ropicon, Propiconazol, Propilag, n/d 0,000015367 0,000015367
Propizole, Tilt
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, n/id 0,000007528 | 0,000007528
Tebuconazell, Tebucoz
13071-79-9 Terbufos Avance, Counter, Forater n/d 0,001518922 0,001518922
55219-65-3 | Triadimenol Bayfidan, Baytan, Bulldock, n/d 0,000005426 0,000005426
Caporal, Royzell, Shavit
24602-86-6 | Tridemorph Banaclean, Calixin, Ringer, n/d n/d n/d
Tridemorph
57-13-6 Urea Urea 0,000000000 n/d 0,000000000

n/d: Factores de caracterizacion aun no disponibles.

Adaptado de las hojas de calculo con los factores de caracterizacion disponibles en el sitio oficial de la metodologia USEtox5.
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A10.1.2. Ecotoxicidad

Cuadro A10.2. Factores de caracterizacion para estimar los impactos en ecotoxicidad.

77-92-9 Acido citrico Acido Citrico 22,01
77-06-5 Acido giberélico Ryzup n/a
17804-35-2 Benomyl Benomil, Benlate, Beneg, Forlate, Poly- 24.019,89
ben, Bankit
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 Carbodan, Carbofuran, Curater, Furadan 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, Gusadrin, Gusafos, Hormiguin 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
Ranger, Arrasador, Basuka, Coloso, Gli-

1071-83-6 Glyphosato 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 Malatiéon Malathion, Granathion 62.162,84

Agromanco, Agromart M45,
Amairillo, Argenol, Bioman, Bio-
man Aceite, Cadozeb, Cerko, Cri-
tox, Curtine, Dithane, Flonex,
Fore, Fungal, Galben, M80, Mancofun-
8018017 Mancozeb gil, Mancol, Mancoop, Mancoxil, Man- 52.559,66
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
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- 22.239,49
zole, Tilt
53112-28-0 Pirimetanil Scala, Siganex 3.406,74
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118134-30-8 Sipromixina Impulse n/a
107534-96-3 Tebuconazol Folicur, Orius, Silvt?uccuor,ZTebuconazell, Te- 68.572.88
13071-79-9 Terbufos Avance, Counter, Forater 2.227.105,84
- Bayfidan, Baytan, Bulldock, Caporal,
55219-65-3 Triadimenol 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 caracterizacion aun no disponibles.

Adaptado de las hojas de célculo con los factores de caracterizacion disponibles en el sitio web oficial de la metodologia USEtox>*

A10.1.3. Eutrofizacion

Cuadro A10.3. Factores de caracterizacion para estimar los impactos en eutrofizacion.

Suelo Agricultura Foésforo 1

Suelo No especificado Aplicacion de fert|||’zantes 0,053
(componente de fosforo)

Suelo No especificado Aplicacion de est!ercol 0,05
(componente de fosforo)

Agua No especificado Fasforo total 1

Adaptado de las hojas de calculo con los factores de caracterizacién disponibles en el sitio web oficial de la metodologia ReCiPe®.
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A10.2. Consumo de agua
A10.2.1. Escasez

Los factores de caracterizacion (FC) de la metodologia AWARE estan disponibles por pais o por ubi-
cacion geografica especifica. En el Cuadro A10.4 se incluyen los FC por pais, donde en algunos paises
se debe utilizar el FC espacial y en otros es mejor utilizar el FC temporal. Es importante recalcar que
lo mas recomendable para un estudio de huella de agua, sera utilizar los FC especificos de la cuenca
donde se lleva a cabo el estudio, antes de los FC por pais.

Cuadro A10.4. Factores de caracterizacion por pais para estimar los impactos en escasez.

Brazil 1,1 7,2 Espacial
Cameroon 2,7 5,8 Espacial
Colombia 0,2 26,7 Espacial
Costa Rica 0,6 1,1 Espacial

Cote d’lvory 3,7 6,0 Espacial
Dominica 3,2 2,8 Temporal
Republica Dominicana 52 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
Panama 1,5 6,8 Espacial

Peru 12,2 33,8 Espacial
St. Lucia 22,7 0,0 Temporal
St. Vincent 8,0 0,0 Temporal

Adaptado de las hojas de calculo con los factores de caracterizacion por pais disponibles en el sitio web oficial de la
organizacion Water Use In Life Cycle Assessment (WULCA, 2017)3".

Para obtener los factores de caracterizacion especificos de la ubicacion de la finca, se recomien-
da utilizar el programa Google Earth, el mismo puede ser descargado en la siguiente pagina web:
https://www.google.es/earth/download/ge/agree.html

Una vez descargado e instalado el programa en la computadora, se debera descargar la capa a
utilizar en este programa, que contiene los factores de caracterizacion por latitud y longitud. Estos se
encuentran disponibles en la pagina web oficial de WULCA (en el icono “Google Layer Document”):
http://www.wulca-waterlca.org/aware.html Como se observa en la Figura A10.1, la capa aparecera in-
mediatamente en el programa de Google Earth (para utilizarla debe estar seleccionada con un check).
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Figura A10.1. Programa de Google Earth con los factores de caracterizacion de AWARE.

Para obtener los factores de caracterizaciéon especificos del lugar de la finca, se procede a buscar su
ubicacion y hacer click en ésta. Aparecera un recuadro con los FC por mes o anuales para diferentes
usos, los cuales seran los que se deben utilizar en el calculo del impacto en escasez (Figura A10.2).

Figura A10.2. Factores de caracterizacion de AWARE para una region especifica en el programa de Google Earth.

116



Anexo 11. Uso del CROPWAT para estimar la evapotranspiraciéon del cultivo

El software desarrollado por la FAO conocido como CROPWAT, es de libre acceso para descargar
y utilizar en la computadora. Este puede obtenerse en la pagina de internet con la siguiente direccion:
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/

Para la estima de la evapotranspiracion se recomienda el uso del CROPWAT, y los pasos de calculo
se incluyen a continuacion.

Paso 1. Seleccionar el boton “Clima/ETo” en la columna izquierda de la pantalla. En el cuadro
que aparece se deben introducir los datos climaticos de Temperatura minima y maxima promedio
mensual (°C), humedad promedio mensual (%), viento (m/s) e insolacion (horas).

Es recomendable afiadir el pais, altitud (msnm), latitud de la finca y longitud de la finca, asi
como el nombre de la estacion meteoroldgica. En caso de no contar con el dato de insolacion, el
programa lo estima a partir de la ubicacion 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 climaticos en CROPWAT.

Paso 2. Seleccionar el botdn “Prec.” en la columna izquierda de la pantalla. Incluir los datos de
precipitaciéon mensual. La columna en amarillo dara los datos estimados por el programa.
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Figura A11.2. Paso 2, datos de precipitacion en CROPWAT.

Paso 3. Seleccionar el botén “Cultivo” en la columna izquierda de la pantalla. Incorporar la
informacion provista por la publicacion de la FAO*, 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 tedricos del cultivo para su uso en CROPWAT.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cién y la Agricultura [FAQO]. (2006). Evapotranspiracion
Ke 1,2 1,2 1,2 del cultivo: Guias para la determinacion de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p.
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 12, pag. 112.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cién y la Agricultura [FAQ]. (2006). Evapotranspiracion
Dias 120 60 180 5 del cultivo: Guias para la determinacion de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p.
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 11, pag. 107.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-

cién y la Agricultura [FAQO]. (2006). Evapotranspiracion

del cultivo: Guias para la determinacién de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p.
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 22, pag. 165.

Profundidad
radicular (m)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-

cioén y la Agricultura [FAO]. (2006). Evapotranspiracion

del cultivo: Guias para la determinacion de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p.
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 22, pag. 165.

Agotamiento
critico (fraccion)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-

cién y la Agricultura [FAQO]. (2006). Evapotranspiracion

del cultivo: Guias para la determinacioén de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p.
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 24, pag. 181.

F. respuesta
rendimiento (Ky)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-

cién y la Agricultura [FAQ]. (2006). Evapotranspiracion

del cultivo: Guias para la determinacion de los reque-
rimientos de agua de los cultivo. Roma, Italia. 298 p.
ISSN 0254-5293. Tomado del Cuadro 12, pag. 112.

Altura del cultivo

(m)
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Paso 4. Seleccionar el botén “Suelo” en la columna izquierda de la pantalla. Anotar las carac-
teristicas del suelo de la regién.

Paso 5. Analisis de resultados y estimacion de la Evapotranspiracion del cultivo.

Los resultados obtenidos de evapotranspiracion sera la columna nombrada ETc, y estaran dados en
mm/dia/m?2. Por lo tanto, mediante la aplicacion de la ecuacion A4.1, se podra obtener la evapotranspi-
racion total del cultivo por mes (ET,,).

Evapotranspiracion Mensual (ETy) = ET.xDx10 (ecuacién A11.1)
ETy = Evapotranspiracién mensual (m3/mes)
ET. = Evapotranspiracién diaria del cultivo en el mes (mm/dia)
D = Dias del mes (dias)
10 = factor de conversion

A = Area sembrada en la finca (ha)

Nota: 1 mm de evapotranspiracion en 1 ha equivale a 0.001 X 10.000 = 10 m?, de esta operacion proviene el factor de
conversion®’.
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Anexo 12. Medidas para reduccion de las emisiones de GEI

A12.1. Fertilizantes

Cuadro A12.1. Medidas de reduccién o absorcidén de emisiones en la aplicacién de fertilizantes

Aplicacion
de Biochar al
sue|03,58,61,62

El biochar es una enmienda del suelo de carbon
vegetal, que se elabora a partir de la exposicion
de biomasa a temperaturas entre los 400 y
600 °C, en condiciones limitadas de oxigeno.
Este producto, al ser afiadido al suelo, tiene la
capacidad de mejorar su fertilidad (incrementa
la actividad biolégica y mejora el uso eficiente
de los nutrientes), funcionar como un método
de remocion de carbono por su gran porosidad,
y reducir las emisiones de 6xido nitroso. Entre
algunas de las caracteristicas del biochar a
tomar en cuenta se resaltan:

-La madera y materiales herbaceos constituyen
la biomasa ideal para la obtencion de un
biochar con mayor capacidad de reduccién de
emisiones de 6xido nitroso.

-El biochar con relaciones de carbono-
nitrégeno mayores a 30, se han identificado
como los ideales para favorecer la reduccion
de emisiones (tasas de aplicacién mayores del
1y 2% en base seca, reducen emisiones de
hasta un 87% de N,O).

-En suelos humedos y finos, asi como en
suelos gruesos de baja humedad, el biochar
tiene las mayores capacidades de reduccion
de emisiones.

-No se recomienda el uso del biochar como
método de mitigacion, en suelos &cidos 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 (NO,),
con lo cual se ha comprobado hasta un 80% en
la reduccion de emisiones de N,O.

Entre los beneficios
adicionales del biochar,
se resalta su capacidad

de retencion de agua
en el suelo, favorece
el crecimiento de
las plantas, retiene
nutrientes, y mejora
las propiedades del
suelo. Asi mismo,
funciona como habitat
para microorganismos
enriquecen la diversidad
de las tierras de cultivo.

Se requiere mayor
investigacion de sus
métodos de accién como
mitigador, ya que no
en todos los suelos se
muestran las mismas
mejoras al aplicarlo.
Ademas, 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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Accion

Descripcion

Ventaja

Desventaja

Reduccion de
las tasas de
aplicacion del
fertilizante®®'

Algunas empresas bananeras han optado, como
accion de mitigacion, por reducir las tasas de
aplicacion de fertilizantes. Esta constituye una
efectiva medida de reduccion, ya que contribuira
directamente a la disminucion de la emision
de 6xido nitroso. Sin embargo, se recomienda
realizar pruebas previas de las nuevas tasas
de aplicacién, a pequefas parcelas del cultivo.
Esto con el fin de seleccionar la mejor tasa de
aplicacién que reduzca emisiones sin afectar
significativamente la productividad.

Esta medida de
reduccion es
altamente aceptada
por los mercados y
consumidores, que
pueden conllevar a
ventajas economicas y
ambientales.

La posible baja en la
productividad puede
ser un efecto de la
disminucion de la tasa de
aplicacion de fertilizantes.

El programar y llevar a cabo periddicamente
pruebas de laboratorio para determinar
la cantidad de nitrogeno del suelo, puede

Puede reducir la

HUHED 2 contribuir a_ disminuir - la aplicacion de sobrefertilizacién Alto costo dependiendo
nitrogeno del | fertilizantes nitrogenados, y, por consiguiente, L Y pel
T Iy contribuir a un ahorro de la region.
suelo?®8! a la diminucién de emisiones de N,O. Conocer .
- : 2 econdémico.
el estado, la condicion y propiedades del suelo,
es fundamental para la toma de decisiones
acerca de las practicas de manejo sostenible.
Para optimizar el uso delfertilizante nitrogenado, Se puede dificultar la
es necesario coordinar la fertilizacion, en fertiligacién diferenciada
aquellas etapas en que el cultivo realmente or etapa de crecimiento
Optimizar el esté requiriendo los nutrientes. Para lo No requiere mayor pa uepen loS Campos Se’
. anterior se recomienda, fertilizar en el tiempo inversion, y puede yaq P
tiempo de encuentran mezcladas

fertilizacion36"3

de crecimiento activo del cultivo, en el cual la
planta tiene una mayor demanda de nitrogeno.
Las etapas del principio del crecimiento y
madurez, son etapas de la planta en las que el
requerimiento de nitrégeno disminuye.

representar un ahorro
economico.

brotes y plantulas en
inicios de crecimiento, con
las plantas en crecimiento
activo.

Colocacion del
fertilizante en la
rizosfera®s"6364

La rizosfera es el area del suelo mas cercana
a la zona de absorcién de la raiz activa de
las plantas. El colocar el fertilizante en esta
zona, puede aumentar la eficiencia del uso
del nitrogeno por parte de la planta, y por
consiguiente contribuye a la disminucion en las
emisiones de 6xido nitroso.

Permite el ahorro en
una gran cantidad
de fertilizantes
nitrogenados.

Puede resultar en
procesos complicados de
fertilizacion en banano,
por la dificultad de
fertilizar cada planta en la
su zona activa de raices.

Aplicacién de
inhibidores de
la nitrificacion
y de la
ureasa>®!t4

Los inhibidores son productos cuyo fin es el
atrasar las reacciones de lo microrganismos
del suelo, que transforman el amonio en éxido
nitroso. Al provocar una mayor lentitud en
estos procesos de transformacion, reducen
las emisiones de N,O. ElI 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 o6xido nitroso entre
un 4y 5%.

Entre su principal
desventaja esta que no
son efectivos en todos los
tipos de suelo, y pueden
tener asociados un alto
costo.
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Accion

Descripcion

Ventaja

Desventaja

Tecnologias
de aplicacion y
manipulacion
de fertilizantes
de lenta
liberacion3©'.6

Los fertilizantes de lenta liberacion se diferen-
cian de los fertilizantes convencionales en que,
por medio de diversos recubrimientos, modifi-
caciones quimicas y cambios en el tamafo de
los granulos de fertilizante, se libera el mismo
de manera lenta, gradual y mas controlada.
Mediante su aplicacién se puede aumentar la
eficacia de los nutrientes afiadidos, ya que se
prolonga su tiempo para la planta, se optimiza
el uso del producto al simplificar su dosificacion,
se evitan pérdidas por degradacién, se ahorra
producto, se disminuye la contaminacién por
fertilizantes a otros medios, y se reducen las
emisiones de N,O. En un estudio se determino
que, al aplicar fertilizante de lenta liberacion, se
redujeron las emisiones de 6xido nitroso hasta
en un 45% con respecto a la fertilizacion tradi-
cional.

Es una medida que no
requiere ajustes gran-
des en las practicas ya
establecidas en las fin-
cas bananeras.

El costo puede ser una
limitante para su uso.

Coordinar
el tiempo de
aplicacion del
fertilizante con
lairrigacion y
los periodos de
lluvia®*!

Se recomienda aplicar el fertilizante inmediata-
mente después de la lluvia o la irrigacion, ésto
con el fin de incrementar la eficiencia de uso
del nitrégeno por las plantas. Cuando las plan-
tas utilizan eficientemente el nitrogeno aplica-
do, se reducen las emisiones de N,O.

Aumenta la eficiencia
de uso del nitrégeno, y
no requiere un mayor
ajuste en las practicas
convencionales.

Por las condiciones cli-
maticas de diferentes
regiones, no siempre es
posible implementar esta
accion.

Uso de
fertilizantes de
menor emision

3,61,64
de N,O

Diversos estudios han demostrado que la can-
tidad de emisiones de 6xido nitroso estan re-
lacionadas directamente al tipo de fertilizante
aplicado. La Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion 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 practicas conven-

cionales de las fincas

bananeras.

Se requiere mayor inves-
tigacion para comprobar
cual tipo de fertilizante
realmente genera menos
emisiones de N,O.

Manejo
integrado de
la fertilidad del
suelo38364

El manejo integrado de la fertilidad del suelo
comprende una estrategia que combina pro-
ductos de materia organica como compost, re-
siduos de cultivo, estiércol, abonos organicos,
etc., con fertilizantes sintéticos, con el fin de
prevenir las deficiencias de nutrientes en éste.
La materia organica afiadida adicional a los
fertilizantes sintéticos, contribuira no solo a la
provisién de nutrientes al suelo, sino también al
secuestro de carbono y a la retencién de agua.
Adicionalmente, se resalta que el uso de fertili-
zantes organicos genera menos emisiones de
N,O, lo cual contribuira a las reducciones de la
empresa.

Es rentable y mejora la

capacidad de retencién

de los nutrientes en el
suelo.

Requiere mayor mano de
obra para la aplicacion de
fertilizantes organicos.

Micorrizas en
las plantas®’

La relacion beneficiosa entre ciertos hongos y
las raices 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. Ademas, estas mejo-
ran las propiedades fisicas del mismo y son un
medio de secuestro de carbono en el suelo. Se
resalta que las plantas con micorrizas son mas
activas a la fotosintesis, resultando, a su vez,
en una mayor captura del CO, atmosférico.

Son medios para for-
talecer la remocion del
carbono por mas tiempo
y favorece la fotosinte-
sis de las plantas.

En ocasiones pueden
verse efectos inhibitorios
al aplicar unicamente
fertilizantes sintéticos, sin
su combinacién con orga-
nicos. Las micorrizas son
dificiles de hacer crecer.
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Accion

Descripcion

Ventaja

Desventaja

Uso de plantas
fijadoras del
nitrégeno®*?

La siembra de plantas fijadoras de nitrdgeno
mejora la calidad del suelo y proporciona nu-
trientes al mismo, ya que éstas convierten el ni-
trogeno de la atmosfera a nitrégeno disponible
para las plantas y microorganismos en el suelo.
Las leguminosas son las plantas mas utilizadas
para esta funcion, entre algunos ejemplos se
destacan la Gliricidia sepium y varias especies
de Erithryna.

Mayor eficiencia en la
fijacion del nitrégeno
en el suelo, y posible
reduccion en el uso de
fertilizantes.

Las plantas fijadoras
del nitrégeno ocuparan
espacio en el terreno de

la finca.

Aumento de
la cobertura
vegetal y
prevencion de
la erosion?®

Un suelo degradado se encuentra en mayor
riesgo a sufrir las consecuencias del cambio
climatico, lo cual se agrava sumado al hecho
de que éstos pierden con mayor facilidad la
materia organica y su biodiversidad. Una bue-
na practica para implementar en las fincas,
constituye el aumento de la cobertura vegetal
por medio de la siembra de arboles en los alre-
dedores de las areas de cultivo, o en espacios
disponibles en la finca. Esto contribuira no sélo
a la prevencion de la erosion, sino también a
una mayor captura del diéxido de carbono at-
mosférico.

Mejora la productividad
del suelo, aumenta su
capacidad de retencion
de agua, crea habitats
para los animales de la
zona, y funcionan de
barreras de proteccion.

Su principal limitacion
corresponde al uso de
espacio de la finca, poten-
cialmente aprovechable
para produccion.

Introduccion
de nuevas
caracteristicas
y variedades,
en los cultivos
mas resistentes
y de mejor
adaptacion
al cambio
climatico?586163

La seleccién, por medio de investigacion, de
las variedades de las plantas de banano con
determinadas caracteristicas favorables, pue-
de constituir a futuro una buena accién de re-
duccién de emisiones y aumento de la produc-
tividad. Al seleccionar las plantas, se pueden
desarrollar cultivos mas resistentes al cambio
climatico (resisten condiciones mas secas) y a
enfermedades, y cultivos con mayor capacidad
de absorber el carbono atmosférico. Estas nue-
vas variedades se encuentran aun 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 adaptacién
al clima.

Requiere de una alta
inversion, gran investiga-
cién y muchos afos de
estudio y desarrollo de las
generaciones de plantas
mejoradas. Se ha presen-
tado oposicion a interven-
ciones biotecnoldgicas.

Agricultura
organica3s"e

El cambio a una agricultura organica favorece
la reduccién de emisiones de GEI por el uso de
insumos mas ecoamigables en todos los ambi-
tos, incluyendo entre éstos, la eliminacion de
fertilizantes sintéticos.

Los productos agricolas
estan siendo mas 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
practicas actuales de una
finca convencional. Se
puede sufrir una posible
reduccion en la producti-
vidad.
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A12.2. Combustibles fésiles y aceites lubricantes

Cuadro A12.2. Medidas de reduccion de emisiones en el consumo de combustibles fosiles.

Accion

Descripcion

Optimizar rutas®®®’

Utilizar dispositivos de
ahorro de combustible%¢¢”

Realizar las revisiones
periédicas del vehiculo®¢’

Comprobar el estado de los
neumaticos una vez al mes*®®

Capacitaciones en manejo

eficiente e implementacion

de buenas practicas para el
manejo eficiente®®

Evitar funcionamiento
innecesario de motores’

Mejorar caminos vecinales’

La planificacion de rutas de los camiones que transportan la fruta, asi como
de los vehiculos propios de la empresa en las salidas requeridas, comprende
un estudio del mejor camino en cuanto a distancia, seguridad, tipo de camino,
condiciones de trafico y horario, que permitira seleccionar la ruta mas éptima
para promover un uso eficiente de los combustibles.

Existen dispositivos que pueden ser adquiridos facilmente e instalados en los
vehiculos 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, econémetro, indicadores de
cambio de marcha y limitadores de velocidad.

Es importante brindarle al carro el mantenimiento preventivo y periédico se-
gun las recomendaciones del fabricante o mecanico encargado. Los cambios
de los filtros y el aceite son necesarios para mantener la eficiencia de los ve-
hiculos, y por consiguiente mejorar el rendimiento del combustible. Se resalta
que un filtro de aire en mal estado, puede reducir la eficiencia del vehiculo en
un 10%.

Las pérdidas de presion en los neumaticos, y un desgaste diferenciado en
los mismos, provoca una resistencia a la rotacion, lo cual resulta en una ne-
cesidad mayor de combustible. Se estima que una pérdida de presion de 0,3
bares en los neumaticos de un vehiculo, resulta en un aumento del 3% en el
consumo de combustible.

Para lograr reducciones significativas en esta fuente, es necesaria la sensibi-
lizacién de los colaboradores de la empresa que conducen los vehiculos. Se
resalta que se puede alcanzar hasta un 15% en la reduccién del consumo de
combustible, al conducir eficientemente. Entre algunas de las practicas reco-
mendadas se destacan:

-Uso eficiente de la primera marcha (sélo en el arrancado).

-Cambio de marcha lo antes posible (para vehiculos de gasolina o gas LP se
recomienda cambiar de marcha antes de las 2.500 revoluciones por minuto, y
para vehiculos 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 aceleracion y frenado repetidos).

-Evitar cargas innecesarias en los vehiculos.

Los generadores de energia, las bombas de gasolina y otra maquinaria de
la empresa que no se encuentre en uso, deben mantenerse apagadas. Asi
mismo, su uso debe responder Unicamente a un tema de necesidad en el
momento determinado. El ahorro de agua y medidas de eficiencia en proce-
sos, podrian resultar en una reduccion del consumo de combustibles de los
equipos.

Los caminos en mejor estado contribuyen a una mayor eficiencia del uso del
combustible en los vehiculos. La empresa podria optar como medida de re-
duccidn, y en cuanto le sea correspondiente y posible, en arreglar o contribuir
con el arreglo de los caminos aledafos a la finca por donde transitan los ca-
miones y vehiculos propios.
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Accion

Descripcion

Uso de energias renovables®

Elegir vehiculos eficientes en
el consumo de energia®®¢’

Elegir vehiculos de
dimension adecuada a las
necesidades reales®%¢’

El promover e implementar el uso de energias renovables en la finca, permi-
tira el cambio de equipos que emplean combustible fésil, a equipos eléctricos
mas eficientes en cuanto a las emisiones generadas. Los paneles fotovoltai-
cos o solares o unidades de produccién del biogas para generacion de elec-
tricidad, pueden conllevar a sustituir las bombas de combustible con bombas
eléctricas operadas a partir de energia renovable. Asi mismo, la necesidad de
los generadores de energia a base de combustibles fosiles se veria reducida.
El uso de vehiculos hibridos, eléctricos o de gas LP contribuiran también a la
reduccién de emisiones de esta fuente.

Si la compania va a adquirir un vehiculo, es importante que considere la ca-
lificacion energética del mismo. Cuanto mas sea eficiente el vehiculo, mejor
sera la adquisicién para contribuir a la reduccion de emisiones. Se estima
que, al seleccionar un vehiculo mas eficiente, se pueden alcanzar ahorros
de hasta un 15% del combustible, que a su vez resultan en ahorros economi-
cos para la empresa. Se recomienda valorar la adquisicion de vehiculos que
empleen combustibles alternativos a la gasolina o diésel, tal es el caso de
motores de gas LP, gas natural, hibridos o eléctricos.

Es importante que la compafiia tenga en cuenta que debe adquirir vehiculos
cuya dimension esté adecuada a sus necesidades. En las empresas banane-
ras generalmente se requeriran vehiculos grandes que permitan transportar
en cajon determinadas cargas; sin embargo, no se debe olvidar que a mayor
tamano del vehiculo, mayor consumo.
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A12.3. Refrigerantes y extintores

Cuadro A12.3. Medidas de reduccion de emisiones en el consumo de refrigerantes.

Accion

Descripcion

Cambio de refrigerantes con
altos PCG a refrigerantes de
menor PCG*®

Cambio a tecnologias mas
eficientes de refrigeracion

Inspecciones periédicas
de fugas y programas de
manutencién?268

Disposicion adecuada de los
refrigerantes de equipos en
desuso

Ajustar el horario de uso
del aire acondicionado en
oficinas®®

Uso eficiente de los equipos
de refrigeracién en cocina®

Cambio de extintores de CO
o HFCs por extintores de
agentes que no representen
emisiones de GEI

2

Mediante acuerdos internacionales tomados por diferentes paises 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 compafias bananeras (contenedores, aires acondiciona-
dos de oficinas, equipos de refrigeracion de los comedores, etc). Algunas de
estas alternativas se muestran en el Cuadro 4.1, y para la seleccion 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 requeriran cambios de tecnologia. Sin embargo, para las alter-
nativas R-410a, R-417a y R-407c si se requerira un cambio de tecnologia en
los equipos.

En caso de tener la capacidad, se recomienda a la empresa invertir en equi-
pos de refrigeracion mas eficientes que contengan refrigerantes del menor
PCG posible.

En cuanto a practicas preventivas, se recomienda realizar inspecciones pe-
riodicas a los equipos (contenedores, aires acondicionados, equipos de re-
frigeracion en comedores, etc.), de manera que se identifique y solucione
cualquier fuga con prontitud. Al mantener este sistema preventivo, se reduci-
ran emisiones y ahorrara econémicamente, al evitar que todo el refrigerante
se escape por las posibles fugas que se puedan presentar. Se recomienda,
segun se solicita en la Union Europea, realizar pruebas de fugas una vez al
afo para sistemas con cargas de refrigerante de 3 a 30 kg; y dos veces al afio
para sistemas con una carga mayor a esta. Asi mismo, como buena practica
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 refrigeracion
o climatizacion.

La companiia debe asegurarse que al disponer un equipo viejo que contenga
refrigerante, este sea recuperado y tratado adecuadamente para evitar su
liberacion a la atmésfera.

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.

Si en las instalaciones de la Planta Empacadora u oficinas se cuenta con
comedores donde hay equipos de refrigeracion, 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 instalacion.

Se podran sustituir segun el tipo de materiales presentes en el lugar. En caso
de requerir combatir fuegos de combustibles sélidos (madera, cartén, plas-
tico), donde no haya electricidad ni combustibles liquidos (gasolina, diésel,
etc.), se pueden utilizar extintores de agua.
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A12.4. Gestion de residuos sdélidos y liquidos (aguas residuales)

Cuadro A12.4. Medidas de reduccion de emisiones en la gestion de residuos sélidos y liquidos.

Accion

Descripcion

Implementacién de un
biodigestor con recuperacion y
uso del metano (CH,)s"%

Una buena alternativa para la reduccién de emisiones por descompo-
sicion de aquellos residuos organicos 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. Este comprende un sistema de tratamiento de
residuos, los cuales se ingresan a una bolsa sellada que provee de un
ambiente libre de oxigeno (anaerobio), para favorecer la descomposi-
cion de los residuos y la generacion de un gas conocido como “biogas”.
Este contiene alrededor de un 60% de concentracion de gas metano
(CH,), el cual puede ser recuperado, y utilizado para generar electricidad
para algunos procesos de la finca, o bien, para generar energia térmica
para hornos o cocinas. En ambos usos, el metano entra en combustion,
produciendo dioxido de carbono (CO,), un gas con menor potencial de
calentamiento global.

Uso de productos diseiados
para disminuir la carga organica
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 degradacién de la materia organica presente en esta
agua. Al degradar la materia organica se reduce la demanda quimica y
biolégica de oxigeno de las aguas vertidas (DQO y DBO respectivamen-
te), lo que puede llevar a una disminucion 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.

Recirculacion de agua en las
pilas de lavado de las manos de
banano

La recirculaciéon de agua en el proceso de lavado del banano, es una
practica que se ha implementado exitosamente en algunas fincas del
sector a nivel mundial. Esta accion permitira la reduccion de emisiones
debido a la reduccién del caudal contaminado con materia organica de-
gradable, que se vierte en los cuerpos de agua.
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A12.5. Electricidad

Cuadro A12.5. Medidas de reduccion de emisiones en el consumo de electricidad de la red.

Accion

Descripcion

Generacion de energia eléctrica
renovable en el sitio de la finca™

Las companias pueden generar su propia energia eléctrica mediante
fuentes renovables, lo cual reduciria, e incluso podria llevar a cero las
emisiones de GEI por esta fuente. Algunas de las opciones mas viables
de generacion propia de electricidad por fuentes renovables constituyen
los paneles solares o fotovoltaicos y el uso de biodigestores con recupe-
racion de metano. Otras opciones un poco mas complejas y dependien-
tes de la zona, comprenden el uso del viento para produccion de energia,
0 micro esquemas de hidroelectricidad.

Eliminar luminarias innecesarias®®

Es importante que se reevalle 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 mas eficiente de
la electricidad.

Instalacion de luces LED o
luminarias fluorescentes de bajo
consumo

Las luces tipo LED comprenden la tecnologia mas eficiente en cuanto
al consumo de la energia eléctrica, le sigue a esta los fluorescentes de
larga vida util. Se recomienda sustituir los bombillos de uso convencio-
nal disponibles en la finca, planta empacadora y oficinas, por alguno de
estos dos sistemas de iluminacion, para hacer un uso mas eficiente de
la energia, y, por consiguiente, contribuir a la reduccion de emisiones.

Sensibilizacién 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
campafas de sensibilizacion en los colaboradores, acerca del uso efi-
ciente del recurso.

Aprovechamiento al maximo de la
luz natural

Una buena practica para el uso racional de la energia eléctrica en las ins-
talaciones de la compania bananera, comprende el aprovechamiento al
maximo de la luz natural. Esto puede lograrse mediante la instalacion de
tragaluces en los techos, y el establecimiento de un horario de apagado
y encendido de las luces segun la jornada de trabajo en la finca.
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