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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacién de pérdidas y desperdicios de alimentos supone un problema global de
gran magnitud para las politicas mundiales, siendo su reduccién una tarea esencial para
mejorar la seguridad alimentaria y la nutricion ademds de potenciar la sostenibilidad
ambiental.

Seglun datos reportados por Naciones Unidas, aproximadamente un tercio de los
alimentos producidos terminan en la basura antes de ser consumidos, mientras que
cerca de 800 millones de personas en el mundo sufren inseguridad alimentaria
(Gustavsson y cols., 2013). De acuerdo con esto y ante una poblacién que va en
aumento, resulta indispensable implantar grandes cambios en el sistema alimentario
con el objetivo de reducir estas pérdidas en cada una de las etapas de la cadena de
suministro agroalimentaria. En este contexto, la creacion de modelos de estimacion con
datos fiables y actuales es fundamental para poder elaborar politicas y estrategias de
reduccion eficaces, de forma que se obtenga el maximo beneficio tras su aplicaciéon
(Cristébal y cols., 2017).

Este estudio tiene como finalidad aportar un analisis sélido que pueda contribuir a la
toma de decisiones en la creacion de métodos para minimizar y gestionar las pérdidas y
el desperdicio alimentarios a lo largo de la cadena de suministro. Se toma como
escenario el territorio espanol en el afio 2017.

La metodologia empleada parte de una cuantificacion inicial de las PDA para conocer los
factores de pérdida econdmicos y nutricionales por grupos de alimentos.
Posteriormente se realiza una optimizacién multiobjetivo basada en distancias, con el
fin de conocer cuales son las categorias alimentarias que mds impacto generan (Abejon
y cols., 2020). Finalmente, y para completar el estudio, se realiza una simulacién de
Montecarlo para analizar la evolucién de las distancias por alimentos.

RESULTADOS

En el aflo 2017 cada espafiol perdié o desperdicié un total de 340 kg/per cépita de
alimentos aptos para consumo incluyendo todas las etapas de la cadena de suministro.



Esta cantidad podria haber alimentado aproximadamente a 23 millones de personas en
situacion de necesidad. El 80% del total de PDA generadas se concentran en las etapas
de produccidn agricola y de consumo, por lo que es importante hacer hincapié en estas
etapas a la hora de elaborar estrategias de reduccién.

Con el andlisis de distancias, se obtiene por un lado que, las frutas, seguido de los
cereales y los vegetales, son las categorias alimentarias que mas impacto generan en las
primeras etapas de produccién agricola, postcosecha y procesado. Por otro lado, son los
cereales, los lacteos y la carne los grupos alimentarios que mas impactan en la fase de
distribucién y consumo.

Las categorias alimentarias mas eficientes a lo largo de toda la cadena agroalimentaria
son las legumbres y los huevos.

CONCLUSIONES

Este estudio aporta un enfoque util ajustable a diferentes situaciones que prioriza las
categorias alimentarias mds criticas para posteriormente elaborar estrategias de
reduccion y mitigacién de forma que se puedan conseguir resultados efectivos.
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SCOPE

The generation of food loss and waste implies a global problem of great magnitude for
worldwide politics, being its reduction an essential task to improve food security and
nutrition apart from enhancing the environmental sustainability.

According to data reported by the United Nations, approximately one third of the food
produced ends up in the garbage before being consumed, while about 800 million
people in the world suffer from food insecurity (Gustavsson and cols., 2013). In
accordance with this, and facing with a population that is increasing, it is indispensable
to implement great changes regarding the food system with the purpose of reducing
these losses at each stage of the agro-food supply chain. In this context, the creation of
estimation models with reliable and current data is fundamental to elaborate effective
reduction policies and strategies, so that the maximum benefit is obtained after their
application (Cristébal and cols., 2017).

The aim of this study is to provide a solid analysis which can contribute to the decision-
making process in the creation of methods to minimalize and handle the alimentary
losses and wastes throughout supply chain. The Spanish territory is taken as a scenario
in 2017.

The methodology used departs from an initial quantification of PDA to know the factors
od the economic and nutritional loss in alimentary groups. Subsequently, a multi-
objective optimization based on distance is performed, with the aim of knowing which
are the food categories that generate more impact (Abején and cols., 2020). Finally, and
to complete the study, a Montecarlo simulation is carried out in order to analyse the
evolution of distances by food.

RESULTS

In 2017, each Spanish lost or wasted a sum of 340kg/per capita of food suitable
consumption including all stages of the supply chain. This amount could have fed
approximately 23 million people in need situation. 80% of the total PDA generated, are
concentrated in the agricultural production and consumption stages, that is why it is
important to remark in these stages at the time of developing reduction strategies.



With the analysis of distance, it is obtained, on the one hand, fruits, followed by cereals
and vegetables, which are the food categories which generate the most impact in the
first stages of the agricultural production, post-harvest and processing. On the other
hand, cereals, dairy products and meat are the food groups which have the most impact
in the distribution and consumption phase.

The most efficient food categories throughout the whole agro-alimentary chain are
legumes and eggs.

CONCLUSIONS

This study provides a useful approach suitable for different situations which prioritises
the most critical food categories to subsequently develop reduction and mitigation
strategies so that effective results could be achieved.
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1. INTRODUCCION

Segun el Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, se estima que, actualmente, hay
aproximadamente 7.700 millones de personas en el mundo y se prevé que esta cifra siga
aumentando y se alcancen los 10.000 millones en 40 afios, lo que se traduce, en un
incremento de la demanda de alimentos de un 60% (UNFPA, 2019).

Para afrontar el reto de alimentar a una poblacién creciente, es necesario implantar
cambios importantes en el sistema alimentario. Por un lado, en la red de produccidon de
alimentos, la cual debe de ser mas sostenible y responsable, y, por otro lado, en Ila
concienciacidn de los consumidores con el fin de evitar o disminuir en la medida de lo
posible las pérdidas y desperdicios alimentarios (PDA).

Sumado a esto, resulta indispensable la creaciéon de politicas y métodos de reduccién de
los residuos alimentarios para mejorar por un lado la seguridad alimentaria de los
millones de personas que actualmente padecen hambrey, por otro lado, para disminuir
la huella medioambiental derivada de los sistemas alimentarios.

1.1 PDA: DEFINICION Y ALCANCE DEL PROBLEMA

A continuacidn, se detalla la terminologia empleada en el estudio, ademas de definir el
alcance global de la problemdtica procedente de los residuos alimentarios y la situacion
en la que se encuentra Espafia.

1.1.1 Terminologia empleada

En el siguiente apartado se explica la diferencia entre pérdida y desperdicio alimentario,
dos conceptos que se estudian de forma diferenciada en el trabajo. Ademas, se analiza
la cadena de suministro agroalimentaria que sigue un alimento, detallando cada una de
las etapas que sigue.

1.1.1.1 ¢Qué son las pérdidas y el desperdicio alimentario?

A la hora de hablar acerca de los residuos procedentes de los alimentos, resulta de
interés conocer la diferencia entre pérdida y desperdicio alimentario. En este estudio se
adoptan las definiciones aportadas por la FAO, 2014.

Se entiende por pérdida alimentaria: /a disminucion en la masa (materia seca) o en el
valor nutricional de los alimentos que originalmente estaban destinados al consumo
humano. Por tanto, se consideran pérdidas de alimentos las producidas en las etapas de
produccién, postcosecha y almacenamiento.

El desperdicio alimentario hace referencia a los alimentos apropiados para el consumo
humano que se desechan, ya sea después que se hayan conservado mds alld de su fecha
de caducidad o se hayan estropeado. El desperdicio alimentario hace referencia a los
residuos generados en las etapas de distribucién y consumo.

También cabe mencionar la distincidén entre las partes comestibles y no comestibles de
los alimentos.



Los alimentos, o partes comestibles, se definen como toda sustancia, ya sea cruda,
semiprocesada o procesada, destinada al consumo humano. Este término incluye
bebidas, asi como las sustancias empleadas en la fabricacidn, preparacidn o tratamiento
de los alimentos. Las partes no comestibles, son los componentes asociados a los
alimentos que no estdn destino al consumo humano, como, por ejemplo, huesos,
cdscaras de huevo, semillas, cortezas, pieles, etc. Este concepto puede variar en las
diferentes culturas o geograficamente.

1.1.1.2 Ciclo de vida de los alimentos

El ciclo que sigue un alimento se puede dividir en cinco grandes etapas mostradas en la
Figura 1: Produccion agricola, postcosecha y almacenamiento, procesado y envasado,
distribucién y consumo fuera y dentro de los hogares.

** H ﬂ \[} ﬁ 'E' CONSUMO /n\
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Figura 1. Vision general de la cadena agroalimentaria que sigue un alimento. Elaboracion propia

La primera etapa de produccion agricola abarca actividades de cultivo de alimentos de
origen vegetal, el cuidado y alimentacion de animales y la pesca marina. Las pérdidas
generadas en esta etapa son resultado de la baja rentabilidad del sector y el
menosprecio que hay en las cosechas debido al escaso valor que tienen (Mapama,
2014a). La sobreproduccion por parte de muchos agricultores que no tienen en cuenta
la demanda vy la variabilidad de los mercados provoca que muchos alimentos sean
desechados a pesar de ser aptos para el consumo humano. Los altos estdandares de
calidad estipulados por los distintos comercios, el uso de maquinaria y herramientas
deficientes, ademas de otras causas que no se pueden controlar como las condiciones
climatolégicas o las plagas son las principales causas de estas pérdidas. En cuanto a la
produccién ganadera y la pesca, las pérdidas se deben principalmente a la muerte de
ganado porcino, bovino o avicola o la captura de peces muertos o dafiados (Cleva, 2017).

La segunda etapa de manejo, postcosecha y almacenamiento incluye diferentes tareas,
como la manipulaciéon de las cosechas, la distribucidn a almacenes, la refrigeracién, etc.
En esta etapa la gran parte de las pérdidas son debidas al deterioro de los productos
durante las actividades de manejo, el transporte o la falta de frio de los alimentos.

El procesado y envasado de alimentos es la tercera de etapa de la cadena que aborda
la transformacién de alimentos crudos en aptos para consumir. El descarte de alimentos
por estética, las labores de lavado o pelado, el mal empaquetado de los productos, asi



como, los procesos de transformacién de la carne, la leche, etc., son los causantes de la
mayoria de las pérdidas en esta fase (Mapama, 2014b).

En estas tres primeras etapas de la cadena de suministro se va a utilizar el término
pérdida alimentaria mencionado anteriormente. El desperdicio alimentario hace alusién
a las pérdidas generadas en las dos ultimas etapas.

La distribucidn de los alimentos antes de que lleguen al consumidor seria la cuarta
etapa. Los desperdicios se deben a caidas o golpes de los productos, errores en las
cadenas de frio de los mercados, la retirada de productos con fecha préximas a la
caducidad, etc.

La ultima etapa seria el consumo de los alimentos, que se divide en consumo dentro de
los hogares y el consumo en servicios de restauracion o puntos de venta. La mala
planificacion de las compras, la confusién entre la fecha de “consumo preferente” y “la
caducidad”, el mal almacenamiento y conservacion de los alimentos, el
desconocimiento de demanda por parte de los restaurantes, la preparacién excesiva de
comida, las deficiencias en las cadenas de frio, etc. son algunas de las causas que
generan estos desperdicios (Mapama, 2018).

1.1.2 Alcance global de la problematica alimentaria

La generacién de residuos alimentarios es uno de los problemas que mas preocupacién
genera a nivel global, ya que, segin un estudio de la FAO, se estima que el mundo pierde
o desperdicia alrededor de 1.300 millones de toneladas al afo de alimentos preparados
para consumo humano (Gustavsson y cols., 2013).

En la Figura 2 se muestra la cantidad de alimentos perdidos que se generan en cada
continente, diferenciando por un lado las perdidas producidas en las primeras etapas de
la cadena de suministro y, por otro lado, los desperdicios generados en las etapas finales
de distribucién y consumo. Como se puede observar, la distribucién de pérdidas a lo
largo de la cadena cambia si se comparan los continentes de ingresos altos/medios con
los continentes de ingresos bajos.

En los paises de ingresos bajos (Africa, América Latina y Asia meridional), las pérdidas
alimentarias se generan principalmente en las primeras etapas, lo que refleja las
limitaciones técnicas, de transporte y almacenaje que hay en estos paises. En cambio,
en los paises de ingresos altos/medios (Europa, América del Norte y Asia
industrializada), destacan los desperdicios generados en la fase de consumo.
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Figura 2. Pérdidas y desperdicios alimentarios en el mundo, valores expresados de millones de
toneladas. Elaboraciéon propia. Fuente FAO, 2010

Esta cantidad de pérdidas genera un gran impacto sobre la sostenibilidad de los sistemas
alimentarios en términos sociales, econdmicos y medioambientales.

1.1.2.1 Seguridad alimentaria y nutricion

El concepto de “Seguridad alimentaria y nutricional (SAN)” se entiende como: la
sequridad de que todas las personas tengan acceso fisico, social y econdmico
permanente a alimentos seguros, nutritivos y en cantidad suficiente para satisfacer sus
requerimientos nutricionales y preferencias alimentarias, y asi poder llevar una vida
activa y saludable, definicion sefialada por la FAO (FAO,2014). Este concepto se basa en
cuatro pilares esenciales:

La disponibilidad fisica de los alimentos para todo el mundo.

Un acceso seguro desde el punto de vista econdmico.

Alimentos suficientes, inocuos y nutritivos para mantener una vida sana.
Tener la garantia de una estabilidad que perdure en el tiempo.

PwnNpE

La existencia de pérdidas y desperdicios alimentarios (PDA) provoca un desequilibrio en
estos pilares que afecta de forma diferenciada a los paises en vias de desarrollo y paises
desarrollados. En la Figura 3 se muestra la proporcién de la poblacidn mundial que vive
con inseguridad alimentaria: 821,6 millones de personas, de las cuales mas del 90%
viven en Asia y Africa (FAO, 2019).
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Figura 3. Distribucion de personas que pasan hambre en el mundo. Datos expresados en millones
actualizados al 2018

Este problema tiene una conexion clara, aunque no directa con el desperdicio
alimentario ya que, solamente con reducirlo a la mitad permitiria alimentar a las
personas que viven por debajo del umbral de la pobreza.

1.1.2.2 Pérdidas econémicas

Existen pocas publicaciones acerca de la cuantificacién econdmica derivada de las PDA,
no obstante, varias organizaciones estan trabajando activamente en estudios para
contabilizar esta pérdida. En el 2014, la FAO presenté un analisis preliminar que situaba
aproximadamente el coste directo en 1 billén de USD al aio, sin incluir el gasto social y
ambiental que la FAO estima en 900.000 millones de USD y 700.000 millones de USD
respectivamente (FAO, 2014).

Este impacto econdmico afecta de forma diferente a agricultores, fabricantes o
consumidores segun la posicidn que ocupen dentro del sistema alimentario. Algunos
estudios mencionan el hecho de que las pérdidas y desperdicios alimentarios
contribuyen a un incremento de la demanda, lo que se traduce en un aumento de los
precios (HLPE, 2011). Por tanto, en funcién del poder adquisitivo, la capacidad de
coordinacion en la cadena de produccion o la competitividad de mercado, algunos
agentes sufren las repercusiones mas que otros. No obstante, normalmente es el
consumidor el que termina pagando las consecuencias.

1.1.2.3 Repercusiones medioambientales

En términos medioambientales, la gran cantidad de alimentos perdidos conlleva el
malgasto de energia y recursos naturales, como el agua, la tierra o los nutrientes, etc.,
ademas de la generacién de gases efecto invernadero (Hoehn y cols., 2019). Como
consecuencia se provocan danos en la biodiversidad, aumento de la deforestacién,
destruccién de la flora y fauna, disminucion de la poblacidon marina o la degradacién del
suelo, entre otras cosas.



Segun la FAO, la huella hidrica mundial para la produccidn agricola alcanzé los 250 km?3
debido al despilfarro de los alimentos, principalmente de frutas, cereales y carne (FAOQ,
2013b). Esta ultima categoria genera una huella hidrica mayor por tonelada de producto
que los cultivos, debido a la alimentacion de los animales, lo que hace que sea un
alimento “menos rentable” en términos medioambientales. Existen diversos estudios
gue contabilizan la huella hidrica en Espafa, especialmente el consumo de agua en la
agricultura. A nivel nacional, cerca de 2.100 hectdmetros cubicos de agua son
desperdiciados, o lo que es lo mismo, 130 litros por persona y dia (AECOC, 2019).

En cuanto al uso de la tierra, la FAO informa que aproximadamente 1.400 millones de
hectareas de tierra son utilizadas para el cultivo de alimentos que finalmente no se
consumen, lo que representa alrededor del 30% de la superficie agricola mundial (FAO,
2014). Como consecuencia de esto, la fertilidad de suelo se ve afectada, lo que obliga a
la utilizacion de productos sintéticos. Un estudio realizado por MGI (Dobbs y cols., 2011)
sefala que si se reduce el desperdicio alimentario en los paises desarrollados en un 30%
se ahorrarian 40 millones de hectareas de tierra destinada al cultivo. Estimar el impacto
en la biodiversidad puede resultar complicado, pero la sobreexplotacion de tierras, la
deforestaciéon de bosques y la explotacién de los océanos afectan negativamente y
ponen en peligro a distintas especies animales.

Las pérdidas alimentarias también afectan al cambio climatico contribuyendo a la
generacion de gases efecto invernadero. Segun la ONU, el 10% del total de emisiones
de CO; a la atmosfera es generado a causa de este desperdicio. La energia utilizada para
producir los alimentos también genera emisiones contaminantes. Aproximadamente el
30% de la energia disponible en el mundo, es consumida por el sistema alimentario y
dentro de ese porcentaje, el 70% se gasta Unicamente en el transporte, procesamiento,
embalaje y almacenamiento de los alimentos (FAO, 2013a).

1.1.3 Situacion en la Union Europea

La problematica derivada del desperdicio alimentario preocupa en gran medida a la
Unidn Europea. Un estudio estimd que se pierde aproximadamente el 20% de toda la
comida que se produce, lo que equivale a 88 millones de toneladas perdidas al afio, o lo
que es lo mismo, 179 kg/per capita. Esto traducido a términos monetarios, supone un
coste 143.000 millones de euros (Bio, 2010).

La etapa que mas contribuye al desperdicio alimentario es la de consumo, responsable
del 42% de pérdidas generadas en los hogares y del 14% por parte de los servicios de
restauracion. Le sigue la etapa de produccion y fabricacion generando el 39% del total y
por ultimo la etapa de distribucién con un 5% (FUSIONS, 2016b).

En la Figura 4, se muestra los rangos de desperdicio de alimentos en millones de
toneladas en los que se mueve cada pais de la Unién Europea, ocupando la primera
posicion Reino Unido y Alemania (Bio,2010).
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Figura 4. Desperdicio alimentario de los Estados Miembro de la UE (en millones de toneladas).
Elaboracion propia.

1.1.4 Situacion de Espaiia

Segun el estudio anteriormente mencionado elaborado por Bio Intelligence Service,
Espafia es el séptimo pais de la Unidn Europea que mas comida desperdicia, alcanzando
una cifra de aproximadamente 7,7 Mt al afio (Bio, 2010).

Con el fin de conocer un poco mas la situacién en la que se encuentra Espafia con
respecto a la generacion de los residuos alimentarios en la fase final de consumo, varias
iniciativas privadas han realizado estudios.

En el 2011, se realiz6 el estudio SAVE FOOD, centrado en el consumo dentro de los
hogares. En él se determina que los espafioles desperdician alrededor de 3 millones de
toneladas de alimentarios anualmente, de los cuales, el 30% seria comida empaquetada
tirada antes de ser abierta y el 50% aproximadamente lo constituyen alimentos
perecederos, como frutas y verduras, seguido de sobras (SAVE FOOD, 2011). En el 2012,
se realizé el segundo estudio de SAVE FOOD, esta vez centrado en algunas regiones
espafiolas, obteniendo los siguientes datos relevantes: situa a Andalucia como la
comunidad auténoma que mas desperdicios alimentarios genera (un 10% del total),
seguido de Madrid (8%) y el Pais Vasco (7,7%).

Un afio mas tarde, en 2013, HISPACOOP, realizé una serie de encuestas con la finalidad
de conocer qué tipo de alimentos se desechan y cudles son los motivos. El estudio



concluyd que los alimentos que mas se desechan en los hogares espafioles son el pany
los cereales (19,3%), seguido de la fruta y verduras (16,9%) y los productos lacteos
(13,3%), siendo el principal motivo de desperdicio las sobras y el deterioro debido a la
mala conservacion de los alimentos (HISPACOOP, 2012).

En cuanto a la etapa de distribucién de alimentos, la Comisién Europea estimd que
Espana desperdicia mas de 1,2 millones de toneladas, bien por el elevado tiempo
transcurrido entre su produccion y la exposicidn en tiendas o por la forma en que se
trata el producto.

1.2 POLITICAS E INICIATIVAS DE REDUCCION DE LAS PDA

En este apartado se describen las principales acciones a nivel politico e iniciativas que
se estan implementando en lo referente a las pérdidas y el desperdicio alimentario. En
primer lugar, se buscara informacién a nivel europeo y después se centrara la atencion
a nivel nacional.

1.2.1 Actuaciones de la Union Europea

Con el objetivo de reducir la gran cantidad de alimentos perdidos en Europa, la Comision
Europea y el Parlamento estdn liderando a los Estados miembros hacia una economia
circular y de residuos cero (Figura 5), donde muchos paises estdn comenzando a tomar
acciones con el fin de evitar o disminuir en la medida de lo posible este desperdicio
alimentario (Comisién Europea, 2015).

Materias Produccion Cosechay
primas agricola almacenado
Reutilizacion ECONOMIA Procesado
y reciclado y envasado
Residuos CIRCULAR DEL
SISTEMA
ALIMENTARIO
Recogida de Distribucién
excedentes
Consumo

Figura 5. Economia circular de los sistemas alimentarios. Elaboracion propia

Las politicas de reduccién de las PDA suelen estar incluidas en estrategias mdas amplias
orientadas a la produccién y el consumo sostenibles, a la eficiencia de los recursos y la
mejora de los sistemas alimentarios.



En el 2011, el Parlamento Europeo adoptd la Resolucidon “Como evitar el desperdicio de
alimentos: estrategias para mejorar la eficacia de la cadena alimentaria en la UE”, con
una meta: conseguir reducir el desperdicio alimentario a la mitad antes del 2025,
ademas de prevenir la generacién de biorresiduos y de mejorar el acceso alimentario a
las personas con dificultades en la UE (Parlamento Europeo, 2011).

Cuatro anos después, en 2015, la Comisién Europea presentd un plan de accidn para
una economia circular que destaca que la prevencion del desperdicio de alimentos es
prioritaria y anima a los Estados miembros a incluir politicas y objetivos que permitan
reducir los desperdicios en cada fase de la cadena agroalimentaria (Comisién Europea,
2015). Este es el caso de Francia, Italia y Alemania, paises pioneros europeos en adoptar
legislacion especifica para promover y facilitar la implementacion de acciones
preventivas y de cooperacién. Cabe destacar, que, ese mismo afio, la asamblea general
de las Naciones Unidas aprobd los Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030,
incluyendo el objetivo de reducir al 50% las PDA a lo largo de toda cadena de suministro
alimentaria (UNDP, 2015). La UE y sus Estados miembros se han comprometido a
conseguir ese objetivo y para ello se pusieron en marcha numerosas iniciativas y
proyectos a distintos niveles.

Para impulsar una mayor accién entre los Estados Miembros, se creé EU FUSIONS, una
plataforma que reldne a empresas, universidades e institutos con el objetivo de ampliar
conocimientos con respecto a las PDA y proporcionar recomendaciones y directrices en
un marco comun de la politica europea de residuos alimentarios a través de potentes
iniciativas y legislacion (FUSIONS, 2016a).

En el 2015 se inicid un proyecto financiado por la UE Horizonte 2020 llamado “REFRESH”,
contando con 12 paises europeos y China (REFRESH, 2015). Tiene como objetivo cumplir
la meta 12.3 del Objetivo n2 12 de Desarrollo Sostenible implantado por la ONU
mediante el desarrollo de estrategias de reduccién de pérdidas, disefiando tecnologias
innovadoras para mejorar la valoracion del desperdicio alimentario, formulando
recomendaciones de politicas, etc.

1.2.2 Acciones a nivel nacional

Espana también cuenta con varias iniciativas que luchan por reducir los residuos
alimentarios.

En el afio 2012, la Asociacion de fabricantes y distribuidores (AECOC, 2012), lanzé una
iniciativa de colaboracion para reducir el desperdicio alimentario “La Alimentacion no
tiene desperdicio “, con tres objetivos principales:

- Crear practicas de prevencion y eficiencia a través de toda la cadena
agroalimentaria.

- Maximizar el aprovechamiento del excedente producido utilizando la regla de
las 3R, redistribuir, reutilizar y reciclar.

- Sensibilizar y concienciar a la sociedad sobre este problema y la importancia de
actuar.
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Un afio mas tarde, se cred la campaifia “Mas alimento, menos desperdicio”, una iniciativa
impulsada por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon de Espafia que pone
especial énfasis en la responsabilidad del consumidor (Mapama, 2013). Esta plataforma
ha trabajado en diferentes estudios, en el 2014 puso en marcha el Panel de
cuantificacién del desperdicio alimentario en los hogares, un sistema de medicién
estable que permite conocer el valor de los residuos generados en los hogares (Mapama,
2018). También se puso en marcha la web menosdesperdicio.es orientada a la difusion
de un comportamiento ético y respetuoso con la sociedad y el medioambiente. Ademas,
trabaja de forma activa en la creacién de material divulgativo, en campanas con el
desperdicio, en la elaboracién de guias practicas dirigidas al consumidor, el comercio, la
restauracion, etc.

En el ambito legislativo, Espafia a dia de hoy, aun no cuenta con una ley a nivel estatal
que regule el desperdicio alimentario. A nivel autondmico, sélo las Islas Baleares,
Catalufia y Galicia cuentan con normativas de este tipo.

En el caso de las Islas Baleares, aprobaron una ley de reduccién de residuos en el 2019
(BOE, 2019), que incluye un cddigo de buenas practicas y que prohibe la eliminacién de
alimentos en buen estado por parte de comercios y puntos de venta.

En la comunidad gallega actualmente se estd tramitando una nueva ley contra los
residuos y los suelos contaminados, que se espera que entre en vigor en pocos meses.
Entre otras medidas, se destaca la obligacion que tienen los servicios de restauracion de
entregar al consumidor las raciones sobrantes de comida no consumida (Xunta, 2020).

Cabe destacar que este mismo afio, 2020, se ha aprobado en Catalufia la primera ley en
Espafna que regula y sanciona el despilfarro alimentario en toda la cadena
agroalimentaria (BOE, 2020a). Entre otras cosas, las empresas, entidades de iniciativa
social y otras organizaciones sin animo de lucro que se dediquen a la distribucién de
alimentos, estaran obligadas a:

- Disponer de un Plan de Prevencién de las PDA

- Medir e informar anualmente sobre los niveles de generacion de pérdidas y
desperdicios alimentarios.

- Aplicar la jerarquia de gestion de residuos alimentarios.

1.3 GESTION DE BIORRESIDUOS

Prevenir la generacién de biorresiduos es una tarea prioritaria en el planeta, pero una
vez que son generados, la recogida separada de los residuos organicos es un requisito
indispensable para su correcto reciclaje, que, junto con una mejora general de la gestién
de estos residuos, aportara grandes beneficios sociales, ambientales y econémicos.

A continuaciodn, se realiza un breve analisis sobre la gestion de biorresiduos en Espaiia,
datos encontrados y sistemas de gestion empleados, ademas de la normativa vigente
con respecto a este tema.
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1.3.1 Situacion a nivel estatal

De acuerdo con la Ley 22/2011, el término “Biorresiduo” hace referencia a los residuos
biodegradables de jardines o parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de
hogares, restaurantes, servicio de restauracion colectiva y establecimientos de venta al
por menor; asi como, residuos comparables procedentes de plantas de procesado de
alimentos (BOE, 2011).

Segun datos procedentes del Ministerio para la Transicion Ecoldgica, en el 2017 la tasa
de generacién de biorresiduos alcanzé los 20,5 millones de toneladas, de los cuales
entorno al 45% corresponde a residuos organicos alimentarios (MITECO, 2017). Pero,
conocer los porcentajes de gestion utilizados exclusivamente para tratar los residuos
alimentarios resulta complicado, ya que, casi el 80% de los biorresiduos generados hace
referencia a la recogida mezclada de alimentos, papel, vidrio, plastico, etc., v,
Unicamente el 3% del total corresponde a la recogida separada de residuos alimentarios.
En la Figura 6, se muestra la distribucién de métodos de gestion empleados para tratar
los residuos alimentarios correspondientes al 3% (izquierda) y los residuos mezclados
(derecha).

RESIDUOS ALIMENTARIOS RESIDUOS MEZCLADOS
3% del total 80% del total
o 4%
10% 0%

16%
14%

16%

74%

66%
Reciclado [ Compostaje B Vertido B Incineracién

Figura 6. Distribucion de gestion de residuos alimentos procedente de restaurantes y cocinas
(izquierda) y biorresiduos mezclados (derecha). Fuente MITECO 2017

Como se visualiza en la grafica referente a los residuos alimentarios, en Espafia
predomina el compostaje como método de gestion, alcanzando un 74% del total,
seguido de la deposicidn en vertederos. A pesar de que esto es algo positivo, Unicamente
representa al 3% de los residuos alimentarios recogidos de forma separada, siendo la
mayor parte de ellos gestionados como residuos mezclados (grafico derecho), de los
cuales el 66% termina en vertederos.
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1.3.2 Normativa acerca de la gestion de biorresiduos

A continuacién, se nombran los principales documentos normativos y de planificacion
relacionados con la gestidn de los biorresiduos en el ambito estatal.

A nivel europeo, cabe destacar la Directiva 2018/851, que modifica la importante
Directiva 2008/98/CE acerca de los residuos generados. Esta presenta como principal
objetivo la recogida separada de biorresiduos para su posterior compostaje siguiendo
un enfoque de economia circular.

A nivel estatal, y en relacidn con las regulaciones relacionadas con la generacion vy
gestion de biorresiduos, se dispone de la normativa bdsica sobre residuos establecida
por la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados y el Plan Nacional Integral de
Residuos 2008-2015 (BOE, 2011). La Ley 22/2011 impulsa la necesidad general de aplicar
la jerarquia de gestidon de residuos en el desarrollo de politicas de prevencién y gestién
de residuos, basandose en la Directiva Europea, mientras que el Plan Nacional, se centra
en la gestidn de residuos especificos de origen domiciliario.

También cabe mencionar que este afio se publicé Real Decreto 646/2020 que sustituye
al Real Decreto 1481/2001, acerca de la eliminacion de residuos en vertederos (BOE,
2020b). Este Real Decreto tiene como objetivo establecer un marco juridico para la
regulacion de las técnicas de eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero
conforme con el Ley de Residuos, los principios de economia circular y el cumplimiento
con la jerarquia de residuos.

1.3.3 Ciclo general de gestion de biorresiduos enfocado a residuos alimentarios

El ciclo de gestion de biorresiduos sigue los objetivos basicos implantados por la politica
vigente de residuos de la UE, apostando por la prevencidn, la reutilizacién y el reciclado
antes que la eliminacion final de los desechos.

La jerarquia de gestion enfocada a este tipo de residuos se basa en lineas generales en
la siguiente piramide mostrada en la Figura 7, la cual servird en orden de prioridades en
la legislacion y la politica sobre la prevencion y la gestion de los residuos. Cada nivel esta
enfocado en diferentes estrategias de manejo de los residuos, siendo los niveles mas
altos las mejores opciones para prevenir y utilizar los alimentos desperdiciados, ademas
de ser los que mas beneficios aportan para el medioambiente, la economiay la sociedad
(Cristobal y cols., 2017).
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Figura 7. Jerarquia de gestion de residuos alimentarios. Elaboracion propia.

El paso prioritario es evitar en la medida de lo posible la sobreproduccién alimentaria
en cada una de las etapas de la cadena de suministro agroalimentaria. A nivel individual,
se puede contribuir a la reduccidn de desperdicios cambiando algunos habitos, como
elaborar la lista de la compra antes de acudir al mercado, conocer la diferencia entre
consumir preferentemente y fecha de caducidad, almacenar los alimentos
adecuadamente, controlar las raciones, etc. Si se reduce el volumen de excedentes
generados, se consiguen varios beneficios como, la reduccién de emisiones de metano
de los vertederos, la disminucion de la contaminacion y el ahorro de energia asociada
con el cultivo, la preparacidn y el transporte de los alimentos.

La segunda etapa de la pirdmide es la redistribucion de los alimentos extra entre
personas necesitadas a través de los bancos de alimentos, comedores sociales y los
refugios. En el 2015, se cred una iniciativa, “Frutas y Verduras sin Gloria”, con el objetivo
de vender a un bajo precio las frutas y verduras aptas para consumo pero que son
desechadas por los altos estandares de calidad existentes (Plazzotta y cols., 2017).

Cuando el alimento ya no es apto para el consumo humano, la primera etapa de la
jerarquia que se puede aplicar es destinar los alimentos a los animales. Esta opcidn la
han estado aplicando los agricultores durante siglos ya que es una forma de ahorrar
dinero y evitar el uso de los vertederos, lo que favorece a reducir la contaminacién.
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Estas tres primeras opciones constituyen las distintas actividades de prevencion que
existen. Las etapas que se explican de aqui en adelante son operaciones para el
tratamiento de los residuos ya generados.

El compostaje es la cuarta opcidn en la pirdmide de gestién. Se trata de un proceso
sencillo para generar abono organico y poder asi alimentar y nutrir el suelo. El compost
se crea a partir de la combinacién de diferentes residuos orgdnicos, restos de fruta,
hortalizas, hierba, etc., en unas determinadas condiciones de temperatura y humedad
(Kosseva, 2011). El empleo del compostaje como forma de reciclado, disminuye las
emisiones contaminantes, aumenta el rendimiento de los cultivos, reduce la necesidad
de fertilizantes sintéticos, entre otros beneficios.

La quinta etapa incluye diferentes acciones para valorizar los residuos alimentarios
mediante procesos de tratamiento industrial, como la aplicacién de métodos para
obtener biocombustibles o la fabricacidon nuevos productos. La digestidon anaerdbica es
un proceso de valoracion que se incluye en esta etapa en el que los microrganismos
descomponen los materiales orgdnicos en ausencia de oxigeno, generando energia en
forma de biogas (Mirabella y cols., 2014). Este proceso se utiliza principalmente cuando
los residuos son de origen vegetal. La transesterificacion o |a pirolisis son otros métodos
de obtencién de biocombustibles a partir de aceites y grasas. Como resultado, se
obtienen biocombustibles alternativos mas amigables con el medioambiente que los
tradicionales. El rendering es otro método de reciclado (EPA, 2017), que convierte los
desechos carnicos o de pescado en sustancias aptas para la alimentacién animal
(piensos) o para la fabricacion de cosméticos y jabones.

La siguiente etapa de valorizacién de los residuos es a través de la incineracién en
condiciones controladas con el fin de recuperar y aprovechar la energia generada en
forma de electricidad y de calor. Este método de valorizacion se utiliza en muchos paises
como es el caso de Suecia, que dota de electricidad y agua caliente a 250.000 hogares
anualmente (Serrano, 2014).

Como ultima etapa y menos deseada esta la eliminacién de los residuos alimentarios en
vertederos.
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2. OBIJETIVOS

Este estudio tiene como principal objetivo aportar un analisis sélido que pueda
contribuir a la toma de decisiones en la creacion de estrategias para minimizar las
pérdidas y el desperdicio alimentario a lo largo de la cadena de suministro
agroalimentaria. Se toma como unidad funcional el territorio espafiol en el afio 2017.

Las etapas que se han incluido en la investigacidon son: produccién agricola, manejo-
postcosecha y almacenado, procesado y empaquetado, distribucion, consumo en el
hogar y consumo fuera del hogar. Los distintos alimentos se han englobado en once
categorias mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Categorias alimentarias descritas en el estudio

CATEGORIA ALIMENTOS
CEREALES Trigo, quinoa, avena, centeno arroz, etc.
RAICES Y TUBERCULOS | Patata, cebolla, zanahoria, remolacha, ajo, etc.
AZUCAR Azucar blanco, caramelo, chocolate con leche, miel, etc.
ACEITES VEGETALES Aceite de girasol, de oliva, de palma, etc.
VEGETALES Berenjena, calabacin, lechuga, pepino, pimiento, etc.
FRUTA Aguacate, fresa, naranja, platano, manzana, etc.
LEGUMBRES Alubias, garbanzos, lentejas, soja, etc.
CARNE Cerdo, pollo, ternera, cordero, pavo, etc.
PESCADOS Atun, bacalao, gambas, rodaballo, calamar, etc.
HUEVOS -

La metodologia empleada toma como punto de partida la cuantificacion de las PDA
aplicando un anadlisis de flujo de materiales basado en un estudio previo.
Posteriormente, estas PDA se traducen a pérdidas nutricionales y econdmicas (Vazquez-
Rowe y cols., 2019).

Con el fin de obtener un indicador que englobe en un Unico valor el impacto econdmico
y nutricional de cada categoria, se opta por la Optimizacién Multiobjetivo basada en
distancias como una herramienta util para asistir a la toma de decisiones acerca de la
generacion de residuos. Esta herramienta se aplica dando factores de peso puntuales,
por ello, con el objetivo de que el estudio sea util a la hora de proporcionar pautas
practicas y efectivas, se realiza una ultima simulacion de Montecarlo para tener una idea
clara sobre la influencia de los factores de peso.
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3. DESARROLLO
3.1 METODOLOGIA

A continuacidn, se muestra la metodologia empleada en el estudio para la obtencién de
indicadores que serviran posteriormente para formular politicas futuras de mitigaciény
reduccion de las PDA.

3.1.1 Punto de partida

Este trabajo toma como punto de partida una metodologia utilizada en un estudio
anterior (Garcia y cols., 2018). En la Figura 8, se muestra de forma resumida la
metodologia en cuestién, mediante la cual, se estiman las pérdidas y desperdicios
alimentarios en cada una de las etapas de la cadena de suministro, tanto en términos
de masa, nutricionales y econémicos.

La metodologia empleada aplica un enfoque para la elaboracion de balances
alimentarios descrito por la FAO (2001).

y y 7 @ SA; = ZProdj+Impj+Stockj - Exp;
PRODUCCION  IMPORTACION  EXPORTACION

Prod; Stock; Imp; Exp; @ Ay =S4, - Z(Eiemenras utiIizacic’)n}) = SA; — (Pienso; + Semillas; + Otros usos;)
, Ap;j
54, SUMINISTRO DOMESTICO f| b ay;
(semillas, piensos) PDA;, = Ay
4 1 1-— alj 2]
| A i 1 ’
Fresco Procesado
| 4 hy | @ PDA = @ Ay, k%1
POST-COSECHA Y ALMACENADO (k=2) . PD4;
A l \ PERDIDAS NUTRICIONALES
PERDIDAS
ALIMENTARIAS @ PDAN; ; = z PDA; - N;
Ay k
. PD4; , .
DISTRIBUCION (k=4) PERDIDAS ECONOMICAS

Ag i .
“ l l A @ PDAE, | = Z PDA; - Py
k

CONSUMO HOGAR (k=5) ~ CONSUMO EXTRA HOGAR (k=6)
, P04 PD4; |

DESPERDICIO ALIMENTARIO

Figura 8. Metodologia utilizada para estimar las PDA, en términos de masa, nutricionales y
econoémicos

En primer lugar, se realiza un analisis de flujo de materiales con el fin de cuantificar la
cantidad de PDA que se producen en cada etapa de la cadena de suministro k, siendo
cada una de ellas: (k=1 Agricultura; k=2 Post-cosecha y Almacenamiento; k=3
Procesamiento y Envasado; k=4 Distribucion; k=5 Consumo en el Hogar y k=6 Consumo
fuera del Hogar).
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Conociendo los datos de las entradas y las salidas de cada grupo de alimentos j, los
cuales son: (j=1, cereales; j=2, Raices y tubérculos; j=3, Azlcar; j=4; Aceites vegetales;
j=5, Vegetales; j=6, Frutas; j=7, Legumbres; j=8, Carne; j=9, Pescados y productos del
mar; j=10, Leche y derivados; j=11, Huevos), se puede calcular el suministro total de
alimentos de un determinado pais (SAj), aplicando la Ecuacién 1. Donde Prod;, se refiere
a la produccidn de alimentos que hay en un pais y categoria alimentaria determinados;
Stock;, hace referencia a la disponibilidad de ese alimento y Imp;y Expj, son los valores
de Importacion y Exportacidn anuales de ese alimento. Estas cifras se toman de la base
de datos FAOSTAT (2017) y se pueden contemplar en la Tabla 7 del Anexo I.

Con la Ecuacidn 2, se calcula la cantidad de alimentos apta para el consumo humano en
la primera etapa de la cadena agroalimentaria k=1, restando al suministro alimentario
los elementos de utilizacién (Piensos, Semillas y otros usos con fines no alimentarios).
Los datos también son obtenidos en FAOSTAT.

A continuacion, aplicando las Ecuaciones 3 y 4, se estiman las pérdidas y desperdicios
alimentarios (PDA)) de cada grupo de alimentos en cada una de las etapas. Se utilizan los
porcentajes de pérdida ax; mostrados en la Tabla 8 del Anexo II, proporcionados por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon (Mapama, 2014a) vy, para las categorias
que carecian de ese datos se empled el porcentaje de pérdida estimado por la FAO
(2011). A estos valores se le resto el porcentaje de alimentos no comestible, es decir, las
cascaras, pieles, huesos, etc., quedando como resultado las PDA comestibles (Tabla 9 de
Anexo llI).

Una vez que se dispone de las pérdidas cuantificadas en términos de masa, se traducen
a pérdidas nutricionales y econdmicas.

Para obtener las pérdidas nutricionales (PDAN;;), se hace uso de la Ecuacién 5, donde
Nij se refiere al contenido nutricional de cada grupo de alimentos, siendo i, (i=1
Proteinas; i=2 Grasas; i=3 Fibra; i=4 Carbohidratos; i=5 Minerales e i=6 Kcal). Estas
pérdidas se calcularon en base los 6 nutrientes estudiados. Se utilizd la plataforma Bedca
(2007) para conocer los diferentes porcentajes nutricionales de cada categoria
alimentaria (5 alimentos distintos por grupo) y se calculé la media para tener un Unico
valor nutricional por categoria. Los datos obtenidos en muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion nutricional de cada categoria alimentaria (por 100 gramos)

PROTEINAS  GRASAS CARBOHIDRATOS FIBRA  MINERALES ENERGIA

(%) (%) (%) (%) (%) (KCAL)
CEREALES 13,00 3,57 68,46 8,72 0,91 363
RAICES Y TUBERCULOS 1,85 0,19 11,48 1,96 0,45 56
AZUCAR 0,00 12,14 78,14 0,16 0,40 439
ACEITES VEGETALES 0,00 99,97 0,00 0,00 0,00 888
VEGETALES 1,12 0,34 2,74 1,50 0,25 19
FRUTA 0,90 2,56 9,60 3,18 0,31 70
LEGUMBRES 20,90 11,73 31,71 11,33 1,53 326
CARNE 19,94 1,70 0,00 0,00 0,57 167
PESCADO 17,96 1,70 0,22 0,00 0,72 89
LECHE Y DERIVADOS 12,03 16,68 3,30 0,00 0,85 211
HUEVOS 12,50 11,10 0,00 0,00 0,54 150
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Por ultimo, aplicando la Ecuacién 6, se obtienen las pérdidas econdmicas (PDAE;), donde
P;, hace referencia al valor monetario de los distintos grupos de alimentos. Para ello, se
realizé una busqueda de los diferentes precios de los alimentos (5 por cada categoria) y
al igual que antes se calculd la media. Estos datos monetarios se han dividido en tres
grupos en funciéon de la etapa de la cadena de suministro. Esto es debido a que el precio
de los alimentos se va incrementando conforme el alimento avanza de etapa, es decir,
la pérdida de alimentos en la etapa de consumo supone una mayor pérdida econdmica
gue en la etapa de produccidén agricola.

Tabla 3. Precio en €/kilo de cada una de las categorias alimentarias

CATEGORIA ORIGEN MERCASA COMERCIO
ALIMENTARIA

CEREALES 0,171 0,174 1,032
RAICES Y TUBERCULOS 0,307 0,487 1,207
AZUCAR 0,041 0,370 0,810
ACEITES VEGETALES 2,090 2,955 3,820
VEGETALES 0,796 1,198 2,098
FRUTA 0,380 1,056 1,954
LEGUMBRES 1,570 2,014 3,469
CARNE 3,236 5,763 8,290
PESCADO 3,368 4,904 11,274
LECHE Y DERIVADOS 0,290 0,510 0,730
HUEVOS (DOCENA) 0,630 1,035 1,440

En la Tabla 3, se muestran los datos econémicos para cada categoria alimentaria. El
primer grupo, corresponde al precio de origen, este se aplicard a las dos primeras etapas
de produccidén agricola, manejo y post-cosecha y almacenamiento (MAPAMA, 2017). El
segundo grupo, hace referencia al precio mayorista, que se aplica en las etapas de
procesamiento y distribucién (MAPAMA, 2017), y, por ultimo, en la etapa de consumo
en hogares y extrahogares se aplica el precio de consumo (MERCASA, 2017). A la etapa
de consumo fuera del hogar, se le resté un 5% del precio, debido a que la compra de
alimentos en estos establecimientos tiene un precio menor que en los hogares (Garcia
y cols., 2018).

Tras aplicar esta metodologia se obtiene como resultado la cuantificacién de PDA en
términos masicos, econémicos y nutricionales.

3.1.2 Optimizacion Multiobjetivo

Para elaborar estrategias mas eficientes y certeras con el fin de poder disminuir la
cantidad de residuos alimentarios, es necesario un estudio mas riguroso y robusto, que
mida el impacto nutricional y econdmico derivado de las PDA de forma conjunta en un
Unico indicador. Este punto de vista genera un escenario mds complejo con varios
objetivos por resolver.
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Tras realizar una busqueda de informacion en diferentes articulos y estudios, se ha
seleccionado la Optimizacion Multiobjetivo (MOO) basada en distancias como
herramienta atil a la hora de trabajar con varios objetivos de forma simultanea (Abején
y cols., 2020). Este enfoque proporciona una Unica solucién de Pareto en vez de un
frente de soluciones, por lo que la interpretacion de los resultados resulta sencilla.

Este tipo de optimizacién se basa en la distancia euclidiana D en un espacio de n
dimensiones y se puede definir mediante la Ecuacién 7 (Schadler y cols., 2016).

D= Z |fy(x) - gylz (7)
y=1

Donde fy(x) es el vector que debe de ser optimizado y gy es el vector objetivo especifico.

En el estudio se ha utilizado una distancia ponderada normalizada Dnorm como indicador
principal con el fin de identificar los alimentos que generan mas impacto, aplicando la
Ecuacidn 8 que se muestra a continuacion.

\/Z;ﬂfpy,j 1B (x) = Gy|?
Dporm = \/ﬁ

Donde Fy(x) es el vector normalizado a optimizar, en este caso los factores nutricionales
y econdmico de cada categoria alimentaria, Gy es el vector objetivo especificado
normalizado y fpy,; hace referencia al valor de ponderaciéon de cada objetivo. En este
caso, dado que ambos objetivos, econdmico y nutricional, deben minimizarse, el vector
Gy es nulo.

(8)

Con esta funcion Dnorm, se obtiene como resultado una serie de distancias normalizadas
entre 0 y 1 por categoria alimentaria. Los grupos mas cercanos al objetivo, es decir, a0
son los alimentos mas eficientes y, por el contrario, los alimentos mas alejados del
objetivo son los que mas impacto generan.

3.1.3 Simulacién de Montecarlo

La generacidn de residuos alimentarios cambia debido a diversas circunstancias, ya que
la cantidad de residuos o la produccidn de determinados alimentos varia en funcién de
la zona geografica, la etapa dentro de la cadena, la regidon productora, la escala, etc. Por
tanto, es légico pensar que a la hora de elaborar protocolos de mitigacién los intereses
sean diferentes. Debido a esto, es preciso conocer cémo cambian las distancias al
objetivo cuando varian los factores de ponderaciéon de cada objetivo.

Para ello, se ha optado por aplicar la Simulacién de Montecarlo. Se trata de un método
enfocado a la resolucién de problemas matematicos a través de un modelo estadistico
gue se basa en simular miles de posibles escenarios, permitiendo al usuario realizar una
prediccién del comportamiento de las variables (Sunil y cols., 2004).
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En el trabajo, se ha aplicado la Ecuacion 8, dando valores de forma aleatoria a los
factores de ponderacion de cada objetivo fpy;, de forma que se obtienen miles de

distancias por cada categoria alimentaria.
3.2 RESULTADOS

A continuacién, se muestran los distintos resultados que se han obtenido tras la aplicar
de la metodologia explicada anteriormente.

3.2.1 Cuantificacion inicial de PDA en diferentes términos

En la Figura 9, se muestran los porcentajes de pérdida totales en las diferentes etapas
de la cadena agroalimentaria. Las pérdidas estan traducidas en los tres términos a

estudiar: masa, econdmico y nutricional.
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Figura 9. Pérdidas alimentarias totales en términos de masa, econémicos y nutricionales generadas en
cada etapa de la cadena agroalimentaria

Analizando los graficos, se aprecia que la mayor cantidad de PDA se generan en la
primera etapa de produccién agricola y en la ultima etapa de consumo.

Centrando la atencién de términos de masa (kg/persona), se puede observar mas de la
mitad de las PDA, son generadas en la primera etapa de la cadena agroalimentaria.
Como se explicd anteriormente, esto estd relacionado principalmente con causas
climatolégicas, deficiencias tecnoldgicas, sobreproduccion de alimentos y los altos
estandares de calidad. La segunda etapa que mas PDA produce es la fase de consumo,
causante del 27% de las PDA totales, de las cuales el 21% se genera en los hogares y el
6% fuera de ellos. El origen de estos desperdicios esta en la pésima conducta humana

hacia el consumo.
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Cuando se traducen estas PDA en términos monetarios, la mayor parte de las pérdidas
econdmicas se produce de nuevo en la etapa de produccién agricola y consumo, pero
cambiando el orden. Ahora, la fase de consumo es la que mads pérdidas econdmicas
genera, en concreto, un 47% de las pérdidas totales, y, dentro de estas, el 37% es
producido dentro de los hogares.

De acuerdo con esto, se estima que, en el afio 2017, cada ciudadano espaiol desperdicid
71 kg de comida lo que se traduce a 155 €, Unicamente en la fase de consumo dentro
de los hogares.

La Figura 10 muestra una visidn clara de la cantidad de kcal que se pierden en cada una
de las etapas de la cadena de suministro. Estos valores estan expresados en
kcal/persona y afio, lo que hace un total de aproximadamente 459.252 kcal/per capita
y afio pérdidas. Si estas pérdidas se calculan para toda la poblacién espafiola (46
millones), da un total de 2,15-10*3 kcal.

Tomando con referencia que la racién diaria recomendada de calorias para que una
persona lleve una vida saludable es de 2500 kcal, estas pérdidas habrian sido suficientes
para alimentar a 23 millones de personas en el afio 2017.

33.035

Produccién
agricola
119.202
Manejo Post-cosecha y

200.884 Almacenamiento

Procesamientoy
Empaquetado
Distribucion

22.696
Consumo hogar

Consumo extra hogar
56.307

Figura 10. kcal perdidas totales en cada etapa. Valores expresados kcal/per capita y afio

Una vez se dispone de las pérdidas cuantificadas (Tabla 10 y 11 del Anexo IV), se va a
realizar un tratamiento de datos utilizando distintas herramientas que tengan en cuenta
las caracteristicas nutricionales y econémicas de cada grupo de alimentos.

3.2.2 Optimizacion de PDA

Como se menciond anteriormente, para una mayor facilidad a la hora de analizar los
resultados obtenidos, el estudio se realizé con factores de pérdida normalizados. En las
Figuras 11 y 12, se muestran estos factores (Xe y Xn), diferenciando entre pérdidas y
desperdicios.
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Figura 11. Factores normalizados de cada categoria alimentaria por clase de nutriente en las tres
primeras etapas de la cadena de suministro
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DESPERDICIOS ALIMENTARIOS
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Figura 12. Factores normalizados de cada categoria alimentaria por clase de nutriente en las etapas
de distribucion y consumo
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El concepto de “Eficiencia de Pareto” dice que, dentro de un problema de optimizacion,
una solucion S1 es éptimo de Pareto cuando no existe otra solucion S2 tal que mejore en
un objetivo sin empeorar al menos uno de los otros (Limleamthong y Guillen-Gosalbez,
2017). Por tanto, aplicando esta definicién se puede determinar qué categorias
alimentarias son dptimos de Pareto, y, por tanto, las que a simple vista resultan ser los
grupos de alimentos mas eficientes.

Esta informacién esta detallada en la Tabla 4, donde se muestran los puntos de Pareto
por clase de nutriente. Los alimentos marcados en azul son los grupos 6ptimos en las
primeras etapas de la cadena de produccidn, es decir, los que menos pérdidas generan.
Por consiguiente, las categorias marcadas en naranja hacen referencia a los alimentos
que menos inciden en la generacién de desperdicios en las etapas de distribucién y
consumo.

Tabla 4. Optimos de Pareto por categoria alimentaria y clase nutricional.
Azul: Pérdidas. Naranja: Desperdicios

CATEGORIA PROTEINAS CARBOHIDRATOS GRASAS KCAL MINERALES FIBRA

Cereales

Raices y tubérculos
Azicar X
Aceites X
Vegetales
Fruta
Legumbres X
Carne
Pescado
Ldcteos
Huevos X X X X X

Examinando la Tabla 4, se determina que este analisis por pares de objetivos presenta
problemas a la hora de decidir qué categorias son las mas eficientes, ya que no todos
los grupos alimentarios contienen en su composicion los nutrientes estudiados. Por
ejemplo, en la columna de las proteinas se muestra el azicar como dptimo de Pareto,
porque es la categoria mejor posicionada en el gréfico en términos econémicos y
nutricionales pero este alimento realmente no contiene proteinas. Lo mismo ocurre con
los aceites vegetales, que no contienen minerales o los huevos fibra y ambos estan
marcados como puntos de Pareto.

Por ello, resulta necesario emplear un tipo de herramienta mediante la cual se obtenga
un indice que incluya las caracteristicas econdmicas y nutricionales en un Unico valor.
Este es el caso de la optimizacién multiobjetivo basada en distancias, mediante la cual
se calculan las distancias al objetivo por categoria alimentaria.

En primer lugar, partiendo de los factores normalizados Xe y Xn mostrados las Figuras 11
y 12, se calculan las distancias cuando los factores de peso de los objetivos econédmico y
nutricional son igual de importantes, es decir, son igual a 1. Aplicando la Ecuacién 8, se
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obtendrd como resultado las distancias equivalentes de cada grupo de alimentos,
donde:

- Fy(x), son los factores normalizados Xe y Xn que se van a optimizar.

- Gyesigual 0, ya que el objetivo es conseguir 0 PDA alimentarias.

- neselnimero de objetivos a optimizar, en este caso 2.

- Fpy, son los pesos de cada objetivo por categoria alimentaria en funcién de la
importancia, en este caso 1.

En segundo lugar, se van a calcular las distancias minimas y maximas que cada grupo de
alimentos podria tomar. Para ello se utiliza el software GAMS administrando los
modelos de programacién no lineal (PNL) utilizando el solver CONOPT3. Este software
se encarga de dar pesos a las pérdidas de cada alimento para mejorar su rendimiento y
minimizando o maximizando el objetivo, se obtienen las distancias minimas y maximas
gue cada categoria alimentaria podria tomar.

En la Figura 13, se muestra un ejemplo del programa creado para obtener la distancia
minima de un alimento concreto. Como se observa, la optimizacién estd sujeta a dos
restricciones. Por un lado, los factores de ponderacidn varian en un rango de 0,2 a 1,8,
estos son valores limite tomados para asegurar que todos los objetivos son tenidos en
cuenta, de lo contrario el programa daria valor de cero a los factores menos
convenientes. Por otro lado, la suma de todos estos factores de ponderacion es igual al
numero de objetivos, es decir, 2.
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Figura 13. Programa de GAMS creado para calcular las distancias minimas y mdximas

A continuacioén, en las Figuras 14 y 15, se muestra a modo de ejemplo las distancias
obtenidas por pares, teniendo en cuenta los indices econdmicos y nutricionales de las
proteinas y los minerales. Las categorias alimentarias estdn ordenadas de mayor a
menor distancia. Las graficas para el resto de los nutrientes estudiados se muestran en
el Anexo V (Figuras 19-22).
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Analizando ambas Figuras, se observa que, en las primeras etapas de la cadena de
suministro (graficas izquierda), cuando las contribuciones al objetivo son iguales a 1
(distancia equivalente), los vegetales seguido de los productos cdrnicos para las
proteinas y los vegetales y la frutas para los minerales, son las categorias alimentarias
mas alejadas del objetivo deseado y, por tanto, las que mas impacto generan. En cambio,
cuando se centra la atencion en las etapas de distribucién y consumo (graficas derecha),
la posicidon de las categorias cambia en ambos nutrientes, ahora los vegetales se
muestran hacia mitad del grafico siendo superados por la carne, los cereales, la fruta y
los lacteos. Esto evidencia la gran cantidad de vegetales que se pierden las primeras
etapas de la cadena de suministro. En cuanto a las categorias mas eficientes con una
distancia préxima a cero, se muestra en la Figura 14 al azucar y las legumbres y en la
Figura 15, a los huevos y las legumbres.

Los valores de distancia minima y maxima hacen referencia al peor y mejor escenario
gue cada categoria alimentaria podria tomar. En este caso, el software se encarga de
dar diferentes factores de ponderacion (fpy,;) a los objetivos (Xe y Xn) de cada grupo
alimentario para mejorar o empeorar su rendimiento. Por ejemplo, como se ve en la
grafica de la izquierda de la Figura 12, los productos lacteos presentaron una distancia
minima mas baja en comparacién con las frutas. Esto es debido a la diferencia notoria
de valores de pérdida econdmica y nutricional de ambas categorias. Es decir, los lacteos
presentaron un bajo valor de Xe (ver Figura 11), que, potenciado con un alto valor de
peso Ke, disminuyd su distancia al objetivo, lo que también conlleva un mayor rango de
distancias. En cambio, las frutas presentaron unos factores Xe y X, similares y, por tanto,
los valores de peso fpy,; implican una distancia minima y mdxima cercana a la distancia
equivalente.

Tras analizar los resultados obtenidos, se observa que, a pesar de obtener un Unico valor
gue combina las caracteristicas econdmicas y nutricionales, la optimizacién por pares de
objetivos no proporciona la informacion suficiente para posicionar los grupos
alimentarios en funcién de impacto que generan, debido a que se estudian los
nutrientes de forma separada. Por tanto, es necesario obtener unas distancias globales
por categoria alimentaria en las que se incluyan todos los nutrientes estudiados.

Para ello, se aplica de nuevo la Ecuacién 8 obteniendo las distancias equivalentes por
categoria. En este caso los factores normalizados que se van a optimizar son 7: el factor
econdmico y los 6 factores de cada nutriente.

Las distancias minimas y maximas se calculan con GAMS al igual que antes, pero
cambiando las restricciones impuestas: ahora los factores de ponderacién varian en un
rango de 0,3 a 3 y la suma de todos ellos debe de ser igual al niumero de objetivos, es
decir, 7.

En la Figura 16 se muestra un ejemplo de programa creado para un alimento concreto.
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&a File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

/@)% %) = o] 8/n]]
distanciann.gms  distanciann.Ist |

scalars
xe Factor normalizado economico /0.03/

xnp Factor normalizado nutricional proteinas /1/
png Factor normalizado nutricional grasas /0.04/
nc Factor normalizado nutricional carbohidratos /1/
enk Factor normalizado nutriciomal kecal /0.42/

penm Factor normalizado nutricional minerales /0.46,
enf Factor normalizado nutricional fibra /0.42/;

wariables

[KE Factor ponderacidn economica,

KNP Factor podenracidnm nutriciomal proteinas,
[ENG Factor ponderacidn nut. grasas,

[KNC Factor ponderacidm nut. carbohidratos,
[KMM Factor ponderacidn nut. minerales,

I[KNF Factor ponderacidm nut. fibra,

IKNE Factor ponderacidém nut. kecal,

DISTANCIA;

equations
DISTANCIANN,
R1,

KELl,EKE2,
NP1, ENP2,
ENGL, ENGZ,
[ENC1,ENC2,
[EIRM1, KNM2,
[ENFl,ENF2,
[KNEL, ENE2;

DISTANCIANN. .DISTANCIA=E=((EE*xe**2)+ (ENP*xnp**2)+ (KNG*xng**2)+ (KNC*xnc**2)+
(ENM*xnm#+2) + (ENF*xnf+*2) + (RNK*xnk**2) ) ¥+ _§/7%*0_5;
R1. . KE+KNP+ENG+ENCHEM+ENE+RNE=E=7;

[KEL.. KE=G=0.3; KE2.. EKE=L=3;

KNPl . .ENP=G=0.3; ENP2..ENP=L=3;
[ENGL . .ENG=G=0.3; ENGI..KNG=L=3;
[ENC1. .ENC=G=0.3; ENC2..EKNC=L=3;
[KNM1 . .KNM=G=0.3; KNM2..EKNM=L=3;
[KNFl..KNF=G=0.3; ENF2..EKNF=L=3;
ENE]L . ENE=G=0.3; ENE2. EKNE=L=3;

Model PROBLEMA /ALL/;
Solve PROBLEMA using NLP minimizing DISTANCIA;

Figura 16. Ejemplo del programa de GAMS creado para obtener distintas minimas y mdximas

En las Tablas 5 y 6, se muestran los factores normalizados y las distancias equivalentes,
minimas y mdaximas obtenidas para cada categoria alimentaria, diferenciando entre
pérdidas y desperdicios.

Las categorias con distancias marcadas en rojo son las que estan mds alejadas del
objetivo y, por tanto, las que mas impacto generan. Por el contrario, las categorias con
distancias en verde son las que menos distancias presentan, siendo los alimentos que
menor impacto tienen.
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Tabla 5. Factores normalizados y distancias equivalentes obtenidas por cada categoria alimentaria.

Datos calculados para las tres primeras etapas de la cadena agroalimentaria

PERDIDAS

Categoria XE XN Distaljcia Dis(ta.ncia Dis:ca.ncia

Proteinas  Grasas Carbohidratos  Minerales  Fibra  kcal equiv. minima maxima
Fruta 0,51 0,45 0,17 0,91 1,00 1,00 0,40 0,70 0,421 0,906
Cereales 0,03 1,00 0,04 1,00 0,46 0,42 0,42 0,61 0,252 0,718
Vegetales | 1,00 0,55 0,02 0,26 0,81 0,46 0,14 0,57 0,321 0,830
Aceites 0,42 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,56 0,305 0,891
Carne 0,56 0,96 0,01 0,00 0,18 0,00 0,12 0,43 0,234 0,713
Ldcteos 0,05 0,70 0,13 0,04 0,32 0,00 0,18 0,30 0,168 0,499
tf:e','ijzl’; . 010| 019 000 0,23 031 013 009 | 0,8 0,109 | 0,251
Azicar 0,01 0,00 0,04 0,38 0,07 0,00 0,17 0,16 0,088 0,269
Pescado 0,17 0,29 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 0,13 0,072 0,216
Legumbres | 0,02 0,10 0,01 0,03 0,05 0,04 0,02 0,05 0,029 0,073
Huevos 0,01 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,011 0,033

Tabla 6.Factores normalizados y distancias equivalentes obtenidas por cada categoria alimentaria.
Datos calculados para las etapas de distribuciéon y consumo

DESPERDICIOS

Categoria XE XN Distarlcia Dis'ta_ncia Dis:ca.ncia

Proteinas  Grasas Carbohidratos  Minerales Fibra  kcal equiv. minima maxima
Cereales 0,27 1,00 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86 0,449 0,937
Ldcteos 0,14 0,68 1,00 0,04 0,68 0,00 0,43 0,55 0,303 0,789
Carne 1,00 0,73 0,07 0,00 0,30 0,00 0,22 0,49 0,268 0,791
Fruta 0,72 0,10 0,31 0,21 0,50 0,54 0,22 0,42 0,268 0,588
Vegetales | 0,58 0,10 0,03 0,05 0,31 0,19 0,06 0,26 0,148 0,425
Aceites 0,06 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,16 0,21 0,113 0,354
Aziicar 0,06 0,00 0,26 0,30 0,12 0,00 0,32 0,20 0,109 0,282
Pescado 0,38 0,21 0,02 0,00 0,12 0,00 0,04 0,17 0,094 0,280
t::gj;,’; S| 01| 005 0,01 0,06 019 009 006 | 0,0 0,060 | 0,143
Huevos 0,02 0,06 0,05 0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,018 0,050
Legumbres | 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,012 0,019

Analizando primero las distancias equivalentes obtenidas en ambas tablas, se observa
gue cuando los factores de ponderacidn se igualan, es decir, cuando se da la misma
importancia de pérdida a todos los objetivos a optimizar, las categorias que generan mas
residuos cambian considerablemente a lo largo de las etapas de la cadena
agroalimentaria. En las fases de produccién, manejo y almacenamiento, son las frutas,
seguido de los cereales y los vegetales los alimentos mds alejados del objetivo. Sin
embargo, en las ultimas etapas de distribucidn y consumo, son los cereales, los
productos lacteos y la carne los que peor posicionados estdn.
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Las frutas y los vegetales generan un gran impacto en las primeras etapas de la cadena,
principalmente en la produccion agricola, ya que se trata de productos altamente
perecederos, ademds de diversos factores explicados anteriormente, como las
condiciones climatoldgicas, las plagas o las cribas de producto, entre otros.

La categoria de los cereales aparece en una posicion negativa en ambas tablas. En las
primeras etapas destacan las pérdidas generadas en la fase de manejo y recoleccién,
ademas de factores incontrolables como pueden ser los incendios o las sequias que
afectan a los cultivos. En cambio, al igual que ocurre con los lacteos y la carne, los
principales motivos de desperdicio en la fase de consumo son los malos habitos, el
exceso de compra y la mala conservacidon de los alimentos por parte de las casas
particulares y los servicios de restauracion.

Las categorias alimentarias que menor impacto producen son, los huevos seguido de las
legumbres y el pescado en las primeras etapas de la cadena, y las legumbres, los huevos
y las raices y tubérculos al final del ciclo.

Las distancias minimas y maximas obtenidas hacen referencia al mejor y peor escenario
que cada categoria alimentaria podria tomar. Observando las distancias minimas de la
Tabla 5, la fruta sigue siendo el grupo alimentario mas alejado, seguido de los vegetales
y los aceites que se posicionan en segundo y tercer lugar, superando a los cereales. Esta
ultima categoria presento una distancia minima mds baja porque se vio favorecida por
su bajo valor de pérdida econdmica (0,03). En cuanto a las distancias mdximas
obtenidas, la fruta continua en primera posicidn y los aceites y vegetales alcanzan el
segundo y tercer puesto. Esto es debido a los altos factores de pérdida econémica y
nutricional de ambos grupos.

Los rangos de distancia obtenidos referentes a las ultimas etapas de la cadena (Tabla 6),
siguen practicamente el mismo orden que la distancia equivalente.

3.2.3 Simulacién de Montecarlo

Con el fin de que este estudio sea de utilidad a la hora de crear politicas de reduccién
por parte de distintos actores con intereses concretos, es preciso conocer la evolucién
de las distancias cuando los factores de ponderaciéon son variables. Para ello, se ha
optado por aplicar la Simulacion de Montecarlo.

Los resultados obtenidos se exponen a continuacién. En la Figura 17 se muestra la
variacion de las distancias al objetivo obtenidas por categoria alimentaria referentes a
las primeras etapas de produccion agricola, almacenado y procesado y en la Figura 18,
se detalla la variacidon de distancias centrada en las etapas finales de distribucion y
consumo.
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Figura 17. Simulacion de Montecarlo de cada categoria alimentaria en las primeras etapas de la
cadena de suministro.

En la Figura 17, se observa que practicamente todas las categorias alimentarias
mantienen su posicion de menor a mayor distancia al objetivo en comparacién con los
resultados obtenidos aplicando la optimizacién multiobjetivo, salvo en casos concretos

(Vegetales y Aceites o Raices y Azucar) cuando las curvas se cruzan.

A nivel nacional se muestra claramente la categoria de las frutas como la mas alejada
del objetivo (en el 50% de los casos su distancia es mayor de 0,7). En segunda posicién
estan los cereales con una distancia en torno a 0,6 con frecuencia del 50%, seguido de
los vegetales y aceites. Estos dos ultimos grupos estan entrelazados entre si, ya que,
dependiendo de los factores de peso aplicados la distancia de uno es mejor que la de
otro. En el 70% de los casos, la distancia al objetivo de los vegetales es mayor, pero
cuando se sobrepasa el 0,6 de distancia empeora la posicidn de los aceites. Por tanto,
urge la necesidad de crear métodos de reduccidn y gestion especificos para este tipo de

alimentos.
Cabe senalar las categorias de los huevos y las legumbres como grupos alimentarios con

menor impacto (el 100% de casos presenta una distancia al objetivo de menor de 0,05).

Cuando se centra la atencidén en la cantidad de desperdicios generados en las fases
finales de la cadena (Figura 18), las posiciones de los alimentos de acuerdo con las

primeras etapas cambian.
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son los cereales los que ocupan la peor posicion con diferencia del resto de

Ahora

categorias, con una distancia superior al 0,8 en el 50% de los casos. Los productos lacteos
alcanzan la segunda peor posicidn, aunque con una distancia significativamente menor
(0,55) que los cereales. La tercera posicidon la ocupa los productos carnicos. En cuanto a

las frutas, cuya posicion en las primeras etapas de la cadena es la de mayor impacto,
ahora presenta una curva de distancias intermedia (practicamente el 100% de casos

presenta una distancia menor de 0,5).
Las legumbres y los huevos son de nuevo las categorias alimentarias que menor

impactos tienen.
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Figura 18. Simulacion de Montecarlo de cada categoria alimentaria en las dos ultimas etapas de la
cadena de suministro

Cabe resaltar de nuevo que los resultados obtenidos hacen referencia a la PDA total de
alimentos en Espaiia. Por tanto, para que la herramienta planteada sea efectiva ha de
ser ajustada por los distintos actores interesados: instituciones y gobiernos a diferentes
escalas, organizaciones de productores agricolas, empresas de logistica, industrias
alimentarias, cadenas de hosteleria y restauracién, asociaciones de consumidores, etc.,

ya que sus objetivos seran muy diferentes.
3.2.4 Opciones de mejora para reducir las PDA

Con el objetivo de lograr que los métodos de reduccién de PDA sean efectivos, es
necesario elaborar e implantar buenas practicas de fabricacién y promover la inversion
tecnolégica y de infraestructura, ademads de instar al cambio de comportamiento por
parte de los consumidores. Por ello, es primordial realizar mejoras en todas las etapas
de la cadena de suministro, desde la produccién inicial hasta el consumo, con el fin de
evitar la acumulacién de residuos de una fase a otra, ya que estas estadn conectadas

entre si.
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La coordinacién por parte de las organizaciones de productores es fundamental y
beneficiosa, particularmente para los pequefios y medianos agricultores, permitiendo la
reduccion de sus PDA mediante la creacidn de calendarios de cosecha en funcién de las
necesidades de mercado. La difusién de buenas prdcticas para cumplir y mantener las
normas de inocuidad alimentaria es una practica esencial para disminuir el rechazo de
estos productos, ademads, de fomentar las inversiones por parte del Estado y del sector
privado para mejorar las instalaciones de almacenamiento, las cadenas de frio, el
transporte o los mercados (FAO, 2014).

Aumentar la sensibilizacidn sobre la cantidad de PDA generadas de los hogares y el coste
que ello supone es el primer paso del cambio en la fase de consumo. La creacion de
campafias de concienciacién, la contribucién por parte de los mercados en la promocién
del consumo sostenible, la mejora de la claridad del etiquetado de productos, la
elaboracién de programas de aprovechamiento de sobras o restos de comida, etc., son
buenas opciones para contribuir a la reduccion de desperdicios alimentarios.

Paralelamente, también es necesario invertir en mejoras de las estrategias de gestion,
potenciando técnicas de reduccidén, reutilizacién, reciclado y revalorizaciéon de los
residuos alimentarios ya generados.

De esta forma, la redistribucién de alimentos excedentes es una buena opcidn para
reducir las PDA, siempre y cuando estos sean aptos para con el consumo humano y su
rescate no sea demasiado costoso. Este es el caso de la participacion en bancos de
alimentos que ademads de sensibilizar a la poblacién acerca de las pérdidas alimentarias,
contribuye a mejorar la seguridad alimentaria y la nutricién de las personas necesitadas.

Potenciar las técnicas de reciclado de subproductos alimentarios generados en la
industria o en los hogares puede reducir en gran medida la generacion de PDA. A nivel
individual o industrial, una alternativa econdmica y eficaz de reduccion de residuos
generados de origen vegetal es el compostaje. A nivel industrial, por un lado, estan los
métodos de elaboracion de piensos para alimentacién animal, que, a pesar de que esta
opciodn tiene algunos inconvenientes debido al alto contenido en agua que presentan
estos alimentos, actualmente se estd innovando en técnicas para controlar esta
contaminacién como el secado y la deshidratacién de residuos lacteos o el prensado
mecanico de residuos procedentes de frutas y hortalizas (NOSHAN, 2016). Por otro lado,
se destacan los métodos de extraccién de compuestos funcionales especificos, como
compuestos bioactivos, aceites, fibras o tintes naturales (Plazzotta, 2017).

La digestion anaerobia es una buena opcién de revalorizacién de los residuos
alimentarios. Esta técnica presenta la ventaja de permitir de recuperacién tanto
energética como agrondmica de los subproductos al producir, por un lado, un
combustible renovable: el biogds, y por otro, un lobo estabilizado que puede ser
utilizacion como abono (Ros y cols. 2012).

No obstante, para garantizar la obtencidon de resultados positivos en cuanto a la
mitigacidn de PDA, es esencial la colaboracidn de los multiples actores de la cadena de
suministro para aplicar las mejoras necesarias, asi como cambios eficaces en las politicas
a distintos niveles y la implicacidn por parte de todos los consumidores.
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4. CONCLUSIONS

This study can contribute with the decision-making process in the elaboration of
effective strategies and policies for the mitigation and the proper management of the
food residues, since, for this, the development of waste estimation models is essential.
In this report, it is determined which are the food groups that generates the most impact
throughout the agro-food supply chain in the Spanish territory, developing a
quantitative data analysis through the use of diverse tools which follow an approach
based on distance to a concrete objective: generate 0 PDA.

In order to offer a rigorous analysis, the study employs the concepts of food loss and
waste separately, providing differentiated results for the first and the last stages of the
supply chain.

Summarized conclusions can be drawn from the results obtained in the study, in the
following points:

- 80% of the total food losses and wastes generated in Spain occur in the first stage
of agricultural production (53,3%), and the last of consumption (26,3%).
Therefore, it is important to emphasize in these specific stages, concretely at the
time of developing reduction strategies.

- With the generated PDAs suitable for human consumption, approximately 23
million people in need could have been fed.

- The fruit category followed by cereals and vegetables, are food groups that
generate the most impact in the early stages of agricultural production, post-
harvest and processing, and therefore, are the ones that need the most urgent
measures.

- Inthe final stages of distribution and consumption, cereals, followed by dairy and
meat products, are those which are found the furthest from the desired
objective.

- Legumes and eggs are placed as the most efficient categories in terms of food
waste generation.

This tool is useful at the time of knowing the situation regarding the generation of food
waste in which different actors perform, to subsequently take the most appropriate
measures according to their circumstances and to be able to achieve greater
environmental and socioeconomic benefits.
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5. NOMENCLATURA

PDA

Prodi

Stock;

oy,

Pérdida y desperdicio alimentaria

Cada categoria alimentaria

Cada etapa de la cadena de suministro agroalimentaria

Cada nutriente

Produccidn de alimentos nacional por categoria alimentaria (x 1000 ton)
Stock de alimentos nacional por categoria alimentaria (x 1000 ton)
Importacion anual por categoria alimentaria (x 1000 ton)

Exportacién anual por categoria alimentaria (x 1000 ton)

Alimentos aptos para consumo humano en cada etapa por categoria (x
1000 ton)

Porcentaje de pérdida por alimentos en cada etapa (%)

Pérdidas alimentarias por categorias en cada etapa (kg/per capita)
Contenido nutricional por categoria (%)

Precio por categoria (€)

Pérdidas nutricionales por categoria en cada etapa (%/ per céapita)
Pérdidas econdmicas por categoria en cada etapa (€(per capita)
Factor normalizado de pérdida econdmica por categoria

Factor normalizado de pérdida nutricional por categoria

Distancia ponderada normalizada

Objetivos a optimizar, econdmico y nutricional

Numero de objetivos

Factor de ponderacién de cada objetivo por categoria
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7. ANEXOS

ANEXO I. DATOS DE SUMINISTRO ALIMENTARIO EN ESPANA

Tabla 7. Suministro alimentario en Espaiia (x1000 ton). Fuente: FAOSTAT 2017

Produccién Importacion Exportacién Stock Total Food Proc. Feed Seed Other
use
Cereales 16702 16821 2666 -556 30301  5065,95 956,38 21831,30 1113,23 1145,74
Raices y tubérculos 2095 1748 434 113 3522 2726,26 8,05 148,89 97,58 401,39
Azucar 562 1757 854 99 1564 1442,66 0,00 0,00 0,00 120,44
Aceites vegetales 2681 3745 1987 269 4708 1175,00 211,38 995,60 0,00 2326,02
Vegetales 15000 1214 8386 77 7905 6301,14 20,28 402,81 0,00 0,00
Fruta 16765 2273 8324 -73 10641  4065,25 5257,52 10,58 0,00 274,99
Legumbres 690 230 35 4 889 321,14 0,00 441,05 92,35 0,00
Carne 6970 598 2491 2 5079 4741,35 13,18 0,00 0,00 0,00
Pescados 1268 2458 1566 0 2160 1986,52 0,00 173,48 0,00 0,00
Leche y derivados 8417 3880 1664 -41 10592  8918,18 0,00 927,18 0,00 611,75
Huevos 827 41 140 2 730 636,51 0,00 34,81 41,77 0,00
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ANEXO II. PORCENTAJES DE PERDIDA UTILIZADOS

Tabla 8.Porcentaje (%) de pérdida de cada categoria alimentaria por etapa

Postcosecha Tratamiento y

’ Aericult T
Categoria gricultura y Embalaje Distribucion Consumo
Almacenado
Molienda Procesado Fresco Procesado Fresco Procesado
Cereales 4,6 2 0,5 10 2 2 25 25
Raices y 27,6 7 15 15 7 3 17 12
tubérculos
Azucar 20 5 2 2 10 2 19 15
Aceites 26,24 2,19 5 5 1 1 4 4
Vegetales 27,6 4 2 2 10 2 19 15
Fruta 20,76 4 2 2 10 2 19 15
Legumbres 4,6 2 5 5 1 1 4 4
Carne 3,1 0,7 6,3 6,3 4 4 11 11
Pescado 9,4 0,5 6 6 9 5 11 10
Lacteos 3,5 0,5 1,2 1,2 0,5 0,5 7 7

Huevos 4 0 0,5 0,5 2 2 8 8
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ANEXO Ill. PDA APTAS Y NO APTOS POR CATEGORIA ALIMENTARIA

Tabla 9. Pérdidas y desperdicios aptos y no aptos para consumo humano por categoria alimentaria y etapa. Valores expresados por x 1000 ton

Postcosecha Procesamiento y

Produccion Agricola . Distribucién Consumo hogar Consumo extra-hogar
y Almacenamiento Empaquetado
Incomestible Comestible Incomestible Comestible Incomestible Comestible Incomestible Comestible Incomestible Comestible Incomestible Comestible
Cereales 63,773 218,095 26,452 90,462 84,919 290,414 19,755 67,560 189,485 648,018 52,514 179,591
Raices y
tubérculos 106,380 484,619 19,534 88,987 53,952 245,780 18,447 84,034 44,266 201,658 12,268 55,887
Azucar 0,000 140,500 0,000 28,100 0,000 28,853 0,000 28,276 0,000 162,731 0,000 45,099
Aceites 0,000 486,418 0,000 29,944 0,000 69,319 0,000 13,171 0,000 34,217 0,000 9,483
Vegetales 998,022 3405,017 104,720 357,280 17,231 58,788 74,017 252,528 173,676 592,541 48,132 164,216
Fruta 955,752 3260,802 145,923 497,853 34,892 119,042 71,052 242,413 246,137 839,763 68,214 232,731
Legumbres 6,410 21,870 2,659 9,071 2,184 7,451 0,706 2,409 2,198 7,501 0,609 2,079
Carne 76,260 146,722 16,686 32,104 102,441 197,094 60,944 117,255 125,979 242,381 34,914 67,173
Pescados 65,779 65,779 3,170 3,170 57,212 57,212 48,392 48,392 69,787 69,787 19,341 19,341
Lacteos 0,000 305,280 0,000 42,085 0,000 107,018 0,000 44,056 0,000 480,525 0,000 133,172

Huevos 0,110 29,290 0,000 0,000 0,477 2,705 1,900 10,767 5,832 33,047 1,616 9,159
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ANEXO IV. PERDIDAS Y DESPERDICIOS ECONOMICOS Y NUTRICIONALES POR CATEGORIA ALIMENTARIA

Tabla 10. Pérdidas economicas y de nutrientes por categoria alimentaria en las primeras etapas de la cadena de suministro.

Categorias Econérr)icgs Protel'rjas., Grasa,s ‘ Carbohidf’a.tos Kcal N Fibra§ ‘ Minera!e§
(€/per capita) (kg/per capita) (kg/per capita) (kg/per capita) (kcal/per capita) (kg (per capita) (kg /per capita)
Cereales 2,20 1659,04 455,60 8736,74 46350,94 1112,83 116,64
t::;iizl‘;s 6,30 322,97 32,47 2004,18 9776,50 342,18 78,56
Azucar 0,37 0,00 510,73 3287,34 18451,83 6,73 16,85
Aceites 27,36 0,00 12474,50 0,00 110768,90 0,00 0,00
Vegetales 65,31 915,08 276,80 2230,71 15305,63 1221,19 206,79
Fruta 33,11 743,57 2115,05 7931,43 43994,67 2627,29 255,79
Legumbres 1,35 170,94 95,98 259,41 2668,24 92,68 12,52
Carne 36,53 1596,76 135,84 0,00 13391,80 0,00 45,78
Pescado 10,93 482,77 45,59 5,86 2386,96 0,00 19,35
Lacteos 3,31 1164,45 1614,43 319,67 20407,94 0,00 82,29

Huevos 0,45 85,21 75,67 0,00 1022,53 0,00 3,68




Tabla 11. Desperdicios econémicos y nutricionales por categorias alimentaria en las ultimas etapas de distribucion y consumo

Categorias Econdmicos Proteinas Grasas Carbohidratos Kcal Fibras Minerales
g (€/per capita) (kg/per capita) (kg/per capita) (kg/per capita)  (kcal/per capita)  (kg/per cépita) (kg/per capita)
Cereales 18,25 2479,45 680,89 13057,15 69271,93 1663,14 1743,24
Raices y 7.42 134,64 13,54 835,49 4075,55 142,64 327,50
tubérculos
Azucar 3,77 0,00 610,71 3930,86 22063,92 8,05 201,52
Aceites 4,35 0,00 1211,30 0,00 10755,93 0,00 0,00
vegetales
Vegetales 39,91 241,71 73,11 589,21 4042,76 322,56 546,20
Fruta 49,62 252,14 717,20 2689,51 14918,37 890,90 867,37
Legumbres 0,80 53,38 29,97 81,01 833,20 28,94 39,11
Carne 68,48 1812,92 154,23 0,00 15204,67 0,00 519,80
Pescado 26,23 526,23 49,69 6,39 2601,84 0,00 210,96
Leche y 9,92 1685,63 2337,02 462,75 29542,02 0,00 1191,21
derivados
Huevos 1,52 141,08 125,28 0,00 1692,94 0,00 60,95
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ANEXO V. DISTANCIAS OBTENIDAS DEL RESTO DE NUTRIENTES

Distancia al objetivo

Distancia al objetivo

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

46

1,0
0,9 DESPERDICIOS
0,8
! ® D EQUIVALENTE
07 ® @ Q
0,6 ® Distancia minima
0,5 Distancia maxima
0,4 o
! o
0,3
’ o
0,2 °®
0,1 8
0,0 -
o e > ) & ) ) & S o o
. \\\’bbo (J’b&{\ Q\&’ ?}%z (’Q:\& J\Q/?}z é”bb ?:é)(l I&C§O \)Q,Ao (@Q’
bel‘ QQ?" v & © \30‘2/ X @Qg
3\ N \
& &
(2 &
N Q:b

Figura 19. GRASAS: Distancias equivalente, minimas y mdximas obtenidas. Pérdidas (izquierda) y Desperdicios (derecha)
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Figura 20. CARBOHIDRATOS: Distancias equivalentes, minimas y mdximas obtenidas. Pérdidas (izquierda) y Desperdicios (derecha)
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Figura 21. FIBRAS: Distancias equivalentes, minimas y mdximas obtenidas. Pérdidas (izquierda) y Desperdicios (derecha)
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Figura 22. KCAL: Distancias equivalentes, minimas y mdximas obtenidas. Pérdidas (izquierda) y Desperdicios (derecha)



