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1. Introducción
Cada vez existe mayor interés por aumentar la sostenibilidad de la cadena alimentaria por
razones sociales, económicas y medioambientales [1]. Uno de los aspectos clave que hay que
abordar en este esfuerzo es la reducción de las pérdidas de alimentos en las diferentes etapas de
la cadena alimentaria. De hecho, la pérdida de alimentos es uno de los mayores retos mundiales
junto a la necesidad de combatir el hambre, aumentar los ingresos y mejorar la seguridad
alimentaria, especialmente en las regiones con menores ingresos [2]. La meta tres del Objetivo
de Desarrollo Sostenible número doce (ODS12) es: “Para 2030, reducir a la mitad el desperdicio
de alimentos per cápita en el mundo a nivel de minoristas y consumidores y reducir las pérdidas
de alimentos a lo largo de las cadenas de producción y suministro, incluidas las pérdidas
posteriores a la cosecha”, ya que la cuestión de la pérdida y el desperdicio de alimentos se ha
convertido en un problema importante. Si nos fijamos en los datos proporcionados por la
Organización de las Naciones Unidas (ONU), cada año se estima que un tercio de todos los
alimentos producidos, es decir 1.300 millones de toneladas con un valor aproximado de 1 billón
de dólares, acaba en los contenedores de los consumidores y minoristas, o se echan a perder
debido a las malas prácticas de transporte y recolección. Sólo en la Unión Europea se pierden 88
millones de toneladas (Mt) de alimentos cada año [3]. El desperdicio de alimentos tiene un gran
impacto en recursos naturales. Se calcula que se pierde el 25% del agua utilizada para el riego
[4], y el 8% de las emisiones mundiales anuales de gases de efecto invernadero (GEI) se deben
al desperdicio de alimentos [5]. Es importante distinguir aquí la diferencia entre la pérdida de
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alimentos y el desperdicio de alimentos. La primera La primera se refiere a la “disminución de la
masa de alimentos comestibles en toda la parte de la cadena de suministro que específicamente
a los alimentos comestibles para el consumo humano” [2]. La pérdida de alimentos suele
producirse antes de llegar al extremo comercial de la cadena de distribución, es decir, en las
etapas de producción cosecha y procesado. Las pérdidas de alimentos que se producen en las
fases de venta al por menor, consumo y de eliminación se denominan “desperdicio de alimentos”
y están fuertemente vinculadas al comportamiento de los propietarios de las tiendas y de los
consumidores finales [6].

Existen muchas iniciativas políticas para reducir las pérdidas y el desperdicio de alimentos en
todo el mundo. Algunos ejemplos son el proyecto de ley federal estadounidense Bill Emerson
Good Samaritan Food Donation Act (1996), cuyo objetivo es “fomentar la donación de alimentos
y productos de alimentación a organizaciones sin ánimo de lucro para su distribución a personas
necesitadas”. Existen leyes similares en Europa [7], como la Ley del Buen Samaritano en Italia
(2003). Otras acciones para alargar la de la vida útil de los alimentos son la revisión y
armonización del etiquetado de fechas de los productos alimentarios en la Unión Europea (UE),
así como un conjunto de directrices sobre la donación de alimentos que abordan diversos
requisitos reglamentarios (por ejemplo, seguridad e higiene de los alimentos, responsabilidad) y
pretenden facilitar el cumplimiento de los requisitos conexos de los donantes y los bancos de
alimentos en toda la UE. Las medidas fiscales, como la deducción del IVA, para las donaciones de
alimentos son otra herramienta política que se ha aplicado con éxito en varios países de la UE.
Otra legislación relativa al desperdicio de alimentos incluye aspectos que abordan los retos en el
extremo de la producción (agricultura, pesca, ganadería) y las etapas intermedias, como la
distribución. Además, los factores como la comercialización de alimentos, el comportamiento de
los consumidores, la coordinación de las partes interesadas la armonización de criterios, etc., son
también esenciales para reducir el desperdicio de alimentos [8].

En conjunto, estos esfuerzos políticos y legislativos abordan elementos clave del desperdicio de
alimentos: su generación, gestión, reducción y optimización. Una herramienta muy útil para
entender los retos medioambientales que suponen las pérdidas y el desperdicio de alimentos en
las diferentes fases en las que se puede producirse es, en efecto, el Análisis del Ciclo de Vida
(ACV), que puede definirse como “un método utilizado para evaluar el impacto medioambiental
de un producto a lo largo de su ciclo de vida, que abarca la extracción y procesamiento de las
materias primas, fabricación, distribución, uso, reciclaje y la eliminación final” [9]. La pérdida y
el desperdicio de alimentos se traduce en un uso excesivo de los recursos necesarios para la
producción, como la tierra, el agua, la energía y consumibles, como los nutrientes. Producir
alimentos que no se van a consumir conlleva la generación de emisiones innecesarias de CO2,
entre otros impactos. El resultado medioambiental del desperdicio de alimentos se considera
muy relevante [2]. A revisión de 134 estudios de ACV existentes sobre nueve productos muy
conocidos (manzana, tomate, patata pan, leche, carne de vacuno, cerdo, pollo y pescado blanco)
en Europa muestra que el desperdicio de alimentos representa un equivalente a 186 Mt de CO2.
Junto con otros impactos considerados en la revisión, supone que equivale a cerca del 16% del
impacto total de toda la cadena de suministro de alimentos [10].

El método de ACV se ha aplicado a diferentes casos de estudio relacionados con el desperdicio de
alimentos, como su generación en el sector de la gran distribución [11], su generación en el



sector de los servicios alimentarios de alimentos (como hoteles, restaurantes, comedores o
centros de salud) [12], o la influencia de los envases [13], por citar algunos ejemplos. Otros se
han centrado en la eliminación eficiente y la optimización de la valoración material y energética
de los residuos alimentarios (por ejemplo, [14-16]). También se han realizado análisis del ciclo
de vida de productos alimentarios individuales o alimentos procesados, siendo el tomate y sus
subproductos son un caso de estudio muy popular, por ejemplo, el ketchup de tomate [17], la
producción de biodiésel [18], la producción de tomate en el Reino Unido [19], el tomate en
España [20], la minimización de alimentos [21], el tomate y el pepino en campos abiertos e
invernaderos [22], o la producción de tomate en Albania [23].

La relación entre las etapas del ACV de los productos alimentarios y la generación de residuos
alimentarios de cada uno de ellos no se aborda con tanta frecuencia. Esta contribución presenta
un ACV simplificado sobre los residuos alimentarios generados en las diferentes etapas del ciclo
de vida de los tomates de invernadero (Solanum lycopersicum), desde la cuna hasta la tumba,
obtenido a partir de un caso real en Almería, SE de España. El objetivo de este caso a estudio es
poner de manifiesto el impacto medioambiental basado en tres indicadores: las emisiones de
CO2, la energía y el consumo de agua [24], en cada etapa y proporcionar información sobre las
posibles soluciones para disminuir estos impactos. El objetivo de este estudio es comprender el
papel de los residuos alimentarios en los impactos seleccionados de la producción de tomate a lo
largo de su ciclo de vida. Se espera que los residuos alimentarios de la producción de tomate se
encuentren en todas las etapas de producción, pero especialmente en la cosecha, el consumo y
la eliminación, siendo menor en las etapas de envasado y transporte.

2. Materiales y métodos
El ACV es una herramienta compleja que requiere un estudio profundo y una información de
base muy detallada de un gran número de parámetros. Por lo tanto, el análisis de ACV puede
proporcionar una imagen muy completa de los diferentes impactos ambientales potenciales de
una determinada actividad productiva, como la generación de gases de efecto invernadero, el
agotamiento de la capa de ozono, la eutrofización del suelo y del agua, la ecotoxicidad, etc. [25].
Sin embargo, un análisis de este tipo queda fuera del alcance de este estudio. El ACV
simplificado de los residuos alimentarios de los tomates de invernadero que se presenta aquí se
basa en la metodología de la ecoauditoría. Una ecoauditoría es una “evaluación inicial rápida que
identifica la fase de la vida -material, fabricación, transporte, uso, eliminación- que conlleva la
mayor demanda de energía o que crea la mayor carga de CO2” [26]. Por tanto, en este caso a
estudio, se estiman las emisiones de CO2 y el consumo de energía de esta actividad a los que se
añade el consumo de agua, ya que el tomate es un cultivo sediento. Estos tres indicadores
proporcionan una estimación aproximada de las etapas más sensibles de la producción, el
consumo y la eliminación de alimentos, que son especialmente relevantes cuando se examinan
los residuos alimentarios que cada uno de ellos genera.

La metodología de la ecoauditoría debe aplicarse a una situación de caso (casi) real en la que se
establecen una declaración de objetivos, una unidad funcional, unos límites del sistema y unas
hipótesis. Todos los datos de utilizados para los cálculos se han obtenido de la Junta de
Andalucía [27] a menos que se indique lo contrario.

2.1. Objetivo y alcance del estudio



El objetivo principal de este estudio es evaluar tres tipos de impactos ambientales – CO2,
emisiones, uso de energía y consumo de agua – del ciclo de vida del cultivo de primavera de los
tomates de invernadero en Almería, SE de España. Los resultados del estudio están dirigidos
tanto a los productores de alimentos como a los consumidores. La unidad funcional de este
estudio es 100 kg de tomates cosechados.

2.2. Límites del sistema e hipótesis
En este estudio se han establecido los siguientes límites y supuestos del sistema que se
desglosan aquí por etapas del ciclo de vida. Los supuestos se basan en la información disponible
para los autores en las diferentes fuentes consultadas en [22].

Etapa de producción y transformación (también conocida como materiales y fabricación)
La fase de cultivo del ciclo de vida del tomate de invernadero consta de las siguientes
actividades: preparación del suelo, preparación del invernadero, siembra, plantación, poda,
tutorado (es decir, soporte vertical), deshojado, polinización y maduración, fertiirrigación y
cosecha. Las condiciones de cultivo son las siguientes:

Temperatura diurna entre 20 y 25 ◦C;
Temperatura nocturna entre 15 y 18 ◦C;
Humedad relativa entre el 60 y el 80%;
Exposición al sol de entre 8 y 16 h al día;
Concentración de CO2 de aproximadamente 335 ppm con ventanas abiertas y 650 ppm con
ventanas cerradas.
Los nutrientes necesarios por tonelada de tomate cosechado son los siguientes:

Nitrógeno, N: 3,11 kg;
Fósforo, P: 0,6 kg;
Potasio, K: 4,21 kg;
Calcio, Ca: 2,26 kg;
Magnesio, Mg: 1,08 kg.
Como se ha dicho, el estudio se centrará en el cultivo durante el ciclo de primavera, es decir,
entre noviembre y junio. En este ciclo, las semillas se siembran entre noviembre y febrero, los
frutos maduran entre febrero y abril, y la cosecha tiene lugar entre abril y junio.

El invernadero tiene una superficie de 7500 m2 y tiene 125 m de largo, 60 m de ancho y 4 m de
alto. El material utilizado para cubrir el invernadero es polietileno de baja densidad (LDPE) de
tres capas con un espesor de 200 micras y una densidad de 0,92 g/cm3. El fabricante del
plástico ofrece una garantía de uso de 4 años, lo que se considera su vida útil prevista. Sin
embargo, a efectos de este caso, se supone que una cuarta parte de la cubierta debe ser
sustituida anualmente, debido a los daños causados por el clima.

También se supone que el invernadero cuenta con todo el equipo y la infraestructura necesarios
para el cultivo, el cuidado y la cosecha de los tomates. La maquinaria tiene una mayor vida útil,
y su desgaste no se tendrá en cuenta en este estudio.

Para definir la cantidad de agua y energía necesaria para cultivar tomates en el invernadero a lo
largo del ciclo de producción, este estudio utilizará los datos recogidos durante una campaña de



las mismas características en 2011 como referencia, que fue obtenida por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucía [22]. Según estos datos, el agua
tiene un coste de 1,5€ por metro cúbico y de 0,19€ por m2 de invernadero. El consumo
energético calculado en este caso de estudio durante la temporada de cosecha fue de 142,319
€/MWh, lo que equivale a 0,22 €/m2. El coste de la energía consumida incluye el gasto de los
equipos auxiliares durante la siembra, el cuidado y la cosecha. El consumo de combustibles
fósiles para los equipos auxiliares de motor y el consumo de energía asociado a los trabajadores
agrícolas (por ejemplo, los desplazamientos al trabajo) no se tiene en cuenta.

Además, hay que dotar a la plantación de fertilizantes y productos fitosanitarios para que el
cultivo crezca con las propiedades deseadas y esté protegido de las enfermedades que pueden
atacar a la especie. Las necesidades nutricionales del cultivo varían a lo largo de la temporada, y
las siguientes cantidades diarias se desglosan por etapas, como sigue: la siembra necesita 1,5g
de solución agroquímica por día (durante unos 60 días) de superficie de invernadero;
maduración 3 g/día (durante unos 90 días) y la cosecha, 4 g/día (durante unos 75 días).

En esta etapa se pierde hasta el 27% de los tomates. Se consideran las siguientes pérdidas:
daños mecánicos y/o derrames durante la operación de cosecha (por ejemplo, trillado o recogida
de frutos), cultivos clasificados después de la cosecha, etc. Especialmente en las fases de
deshojado la poda y el cuidado de la plantación, se generan residuos frescos que deben ser
gestionados. La menor pérdida se produce durante el envasado, ya que sólo se eligen los frutos
en mejor estado y esta operación se realiza a mano. La cantidad generada y recogida es de
71,31 toneladas de residuos en cada hectárea dedicada al cultivo. Esta cantidad se considera
difícil de reducir, ya que las operaciones en los invernaderos industriales ya son bastante
eficientes.

Etapa de transporte
El rendimiento medio de producción del tomate cultivado en el invernadero es de 13,5 kg/m2,
obteniendo 101.250 kg de frutos cosechados. La cantidad de tomate producida se traslada a la
ciudad de Madrid desde Almería, recorriendo 550 km de ida, en camiones frigoríficos diésel de
14 toneladas, suponiendo que se cargan a plena capacidad. La energía necesaria para refrigerar
el producto en ruta se considera incluida en la energía necesaria para el transporte. Además, se
supone que el camión vuelve a Almería transportando otro producto, por lo que el viaje de vuelta
no se considera aquí. Por último, se ha considerado que la fruta se recoge directamente en el
invernadero y, sin intermediarios, se envía directamente al supermercado.

Para mantener el tomate en las mejores condiciones y evitar una pérdida de calidad durante
transporte, se utilizarán cajas de cartón de doble onda. Las cajas tienen un tamaño de 40 × 30
× 14 cm, el grosor del cartón de doble onda es de 6,5 mm, y su densidad es de 605 g/m2. En
cada caja caben 6 kg de tomates.

Las pérdidas en el transporte, que en el caso de los tomates llegan al 10%, incluyen los
derrames y la degradación durante la manipulación, el almacenamiento y el transporte entre el
cultivo y la distribución, así como hasta el usuario final. Suelen responder a factores humanos,
ambientales y factores de gestión [28]. En el primer caso, suelen estar causados por la falta de
formación, los errores humanos y el incumplimiento de la normativa. En el segundo, están
relacionados principalmente con la exposición a microorganismos, ya sea por un almacenamiento



inadecuado o por el incumplimiento de las condiciones adecuadas de temperatura y humedad,
especialmente durante el transbordo de un medio de transporte a otro. Esto último se debe a un
embalaje inadecuado, a protocolos de (des)carga y a una manipulación brusca. Otros estudios
indican que hasta el 22% de los tomates pueden perderse por aplastamiento o magulladuras
[29], lo que ofrece un amplio abanico de situaciones y, en consecuencia, de posibilidades de
mejora.

Fase de uso
Los tomates se destinan al consumo privado y se venden frescos. Para una correcta conserva del
tomate, la temperatura de refrigeración será de 4 ◦ C. El fruto pasa una media de 21 h en
refrigeración en el supermercado hasta que es comprado por un cliente. Una vez en casa, sigue
estando refrigerada. Se ha supuesto un tiempo medio de refrigeración en un frigorífico de clase
A de la UE de 3 días hasta su consumo y 7 días hasta su desperdicio. Se supone que los
frigoríficos son de clase energética A, según la definición de la Unión Europea.

Las pérdidas de alimentos durante el uso final, es decir, en el hogar, son con mucho las más
importantes. De media, representan el 13,5% del total de pérdidas de alimentos en la cadena de
producción y consumo. Sin embargo, esta cifra puede variar considerablemente según el tipo de
alimento y ubicación. Las frutas y verduras son uno de los tipos de alimentos con mayores
pérdidas debido a su corta vida útil en general, alcanzando hasta el 20% de las pérdidas en su
ciclo de vida [2].

Etapa de eliminación
Los tomates al final de su vida útil serán consumidos o desechados en forma de pérdidas. El
método más común de eliminación será el compostaje, en el que el material de los residuos de
tomate se recuperará. El resto de las pérdidas de tomate (67%) son no se recuperan de ninguna
forma (material o energéticamente). Con respecto a otros residuos, se supone que se queman
todos los residuos frescos en la fase de producción. Se calcula que se producen 73,31 toneladas
de residuos frescos por hectárea de tomate de invernadero. Las partes vegetales residuales de la
producción de tomate tienen un valor calorífico interno de 3630 kcal/kg. Las emisiones de
carbono durante la combustión se consideran insignificantes, ya que es igual a la cantidad de
carbono absorbido durante el crecimiento. Una parte del plástico (8,44%) se recupera a través
del reciclaje (es decir, en la recuperación de materiales), y el resto se quema, con lo que se
pierde el material y la energía que contiene. Del mismo modo, el 72% del cartón se recicla y el
resto se quema.

También se recupera una pequeña cantidad de agua del reciclaje de cartón. Se calcula que el
61% del agua utilizada en la producción primaria de cartón puede recuperarse con una tasa de
reciclaje del 72%, como se espera en este caso. El resto del consumo de agua corresponde
exclusivamente al riego de los tomates y no puede recuperarse.

2.3. Cálculos
La Tabla 1 proporciona los datos de referencia para los cálculos necesarios para comparar las
fases del ciclo de vida del tomate de invernadero en el presente estudio de caso. Estos datos son
específicos del sistema previamente descrito e incluyen la energía utilizada, las emisiones de
CO2 y el consumo de agua por unidad funcional (100 kg) en cada etapa.



Hay que tener en cuenta que estos cálculos se basan en un pantallazo del pasado
(principalmente datos de 2011) más información de varias bases de datos consultadas en [22].
Los autores son muy conscientes de las debilidades estadísticas de este conjunto de datos no
solo por su limitado alcance en tiempo y espacio y su origen disperso, sino también por la
antigüedad de los datos, que pueden no representar con exactitud las prácticas actuales. Por lo
tanto, los resultados numéricos que aquí se ofrecen deben considerarse como una aproximación
general al tema, proporcionando una base de comparación entre las fases del ciclo de vida, entre
los impactos ambientales y entre los alimentos perdidos y los alimentos no perdidos. Por lo
tanto, esto debe considerarse una evaluación inicial rápida y una aproximación cualitativa del
tema, a pesar de estar expresada en cifras concretas, y puede ser el primer paso para un
análisis en profundidad de las pérdidas de tomate en un ámbito más amplio [21].

Etapa del
ciclo de
vida

Límites del sistema Energía
Emisiones de
CO2

Agua

Materiales

PEBD

Agua

Nutrientes

Cartón

0,4131 kg

2850 L

4,6125 kg

3,226 kg

81 MJ/kg

Integrado en el
fruto

Integrado en el
fruto

51 MJ/kg

2,8 kg CO2/kg

–

–

1,2 kg CO2/kg

58 L/kg

1 L/kg

Ver Agua

93,6 L/kg

Procesado

Invernadero

Envases

N/A

N/A

11,594 kWh … 0,9
MJ/kWh [1]

Trabajo manual

0,06 kg
CO2/kWh

–

–

–

Transporte Camión diésel 14t 550 km 1,5 MJ/km/t
0,11 kg
CO2/km/t

–

Uso

Consumo

Desperdicio

3 d
refrigerando

7 d
refrigerando

3,4768 kWh …0,9

MJ/kWh 1

6,7881 kWh …0,9

MJ/kWh 1

0,06 kg
CO2/kWh

0,06 kg
CO2/kWh

–

–

Residuos
(Tomates)

Pérdidas en
invernadero

Perdidas en
envasado

Pérdidas en
distribución

0,5498 kg

2 kg

9,8 kg

16,8 kg

(33%)

–

–

–

-1,33 MJ/kg

–

–

–

–

–

–

–

–



Pérdidas en
viviendas
(compostaje)

Residuos
(Otros)

Combustión del
residuo fresco
(restos de plantas)

Reciclaje de PEBD

Combustión de
PEBD

Reciclaje de cartón

Combustión de
cartón

0,5498 kg

8,44%

91,66%

72%

28%

– 15,194 MJ/kg [2]

-27,3 MJ/kg 2

-45,1 MJ/kg 2

-18,85 MJ/kg 2

-19,7 MJ/kg 2

–

-1,02 kg

CO2/kg 2

3,14 kg CO2/kg

-0,973 kg

CO2/kg 2

1,835 kg
CO2/kg

–

–

–

-61% 2

–

Tabla 1. Datos de referencia para el cálculo del impacto ambiental de las fases del ciclo de vida
del tomate de invernadero, por 100 kg de tomates

3. Resultados
Con la información de referencia de la Tabla 1, fue posible calcular el gasto energético, las
emisiones de CO2 y el consumo de agua en las distintas fases del ciclo de vida de los tomates de
invernadero, así como la influencia que tienen los tomates desechados en estos factores.

3.1. Consumo de energía
El mayor consumo energético se produce en la fabricación de los materiales necesarios y
utilizados en la producción de tomates, concretamente 197,991 MJ por cada 100 kg de
producción, lo que supone el 67% del consumo total (Figuras 1 y 2). Además, cabe destacar que
el 83% de la energía equivalente utilizada en la obtención de estos materiales corresponde a la
producción del cartón que se utilizará para transportar la fruta en condiciones óptimas. El
transporte es la segunda etapa del ciclo de vida del tomate que más energía consume, con un
28% del consumo total de energía.

Por otro lado, el mantenimiento y cuidado de la planta y el fruto en el invernadero equivale al
4% del consumo total de energía del ciclo de vida. El envasado se realiza a mano, por lo que no
se necesita ninguna fuente de energía externa. La energía equivalente para el transporte del
producto es de 82,5 MJ por cada 100 kg de producto. El consumo de energía equivalente
asociado al uso de los tomates, a través de la refrigeración, supone el 1% del consumo total,
cifra que es ligeramente superior si se desecha la fruta, debido a un mayor tiempo de
permanencia en el frigorífico.

En la última etapa de la cadena de producción, el desecho, se recuperan 133,543 MJ por cada
100 kg de tomate, lo que supone un 45% de la energía equivalente consumida en las otras
etapas del proceso a estudio. Esta energía se recupera en el proceso de combustión de la
biomasa (tratamiento de residuos vegetales), el reciclaje y la combustión del cartón y del
plástico, así como el compostaje de los tomates desechados. El 32% de la energía recuperada
corresponde a la energía recuperada pertenece a la valorización energética mediante la



combustión de los residuos generados y el 56% pertenece a la valorización energética mediante
el reciclaje del cartón. La energía recuperada genera un impacto positivo en el valor global del
proceso de producción aquí estudiado. Además, desde el punto de vista de la recuperación de
materiales, el 72% del cartón y el 8,44% del plástico que entran en el sistema se recuperan en
el reciclaje. Sin embargo, en total, hay una pérdida de energía de más del 54,6% de las
necesidades energéticas totales del sistema (Figura 2), lo que da un amplio margen de mejora
en los esfuerzos de recuperación.

3.2. Emisiones de CO2
La mayor cantidad de emisiones se produce durante el transporte de los alimentos, 6,05 kg de
dióxido de carbono por cada 100 kg de tomates, lo que constituye el 42% de las emisiones
totales durante su ciclo de vida (Figuras 3 y 4). A su vez, la segunda etapa que más emisiones
produce es la obtención de materiales de entrada al sistema estudiado, concretamente 5,028 kg
de CO2 lo que supone el 35% del total. Además, el 77% de estas emisiones pertenecen a la
producción primaria del cartón que se utilizará para transportar el producto en buenas
condiciones.

Figura 1. Consumo de energía por 100 kg de tomates de invernadero por fase del ciclo de vida
(en MJ).



Figura 2. Flujos de energía necesarios y perdidos por 100 kg de tomates de invernadero (en
MJ).

https://www.icai.es/wp-content/uploads/2021/09/energia-tomate.jpg


Figura 3. Emisiones de CO2 por 100 kg de tomates de invernadero por fase del ciclo de vida (en
kg).

https://www.icai.es/wp-content/uploads/2021/09/flujos-de-energia.png


Figura 4. Emisiones de CO2 por 100kg de tomates de invernadero por fase del ciclo de vida,
incluyendo las emisiones evitadas (en kg).

https://www.icai.es/wp-content/uploads/2021/09/emision-ceo2-tomate.png


Por otro lado, el mínimo de emisiones generadas se encuentra en el uso del producto, siendo
0,247 kg de dióxido de carbono por cada 100 kg de producto. Hasta un 31% de la cantidad de
emisiones de esta etapa corresponde al 19% de la masa del producto que se desperdicia en los
hogares de los consumidores finales. Los tomates desechados generan más emisiones que los
que se consumen debido al mayor tiempo de permanencia en los frigoríficos. Sin embargo, se
trata de cantidades no significativas en todo el proceso de producción de alimentos, ya que la
etapa de uso supone un 2% de las emisiones totales a lo largo del ciclo de vida del tomate. Otra
etapa que es relativamente baja en emisiones de carbono es el mantenimiento y cuidado de las
plantas y el producto final en el invernadero, que supone el 5% del total de CO2 emitido, es
decir, 0,696 kg por cada 100 kg de tomates.

Cabe destacar la etapa de gestión de residuos, durante la cual se generan 2.254 kg de CO2 en
total, produciendo el 16% de las emisiones totales. Cabe destacar que en la fase de eliminación
se generan un total de 2,845 kg de CO2, pero 0,591 kg de ellos se evitan en el reciclaje. Las
emisiones durante la gestión de los residuos se originan en la combustión de un porcentaje de
los materiales de salida del sistema, el cartón y el plástico, más una fracción menor de la
combustión de los residuos vegetales. Las emisiones evitadas se originan en el tratamiento del
reciclaje, el 90% de las cuales están relacionadas con el cartón, y el resto con el reciclaje del
plástico. En total, el 3,96% de las emisiones de CO2 se recuperan en el proceso de reciclaje, y el
resto se emite a la atmósfera (Figura 4). El margen de mejora de esta categoría de impacto es
muy amplio.

https://www.icai.es/wp-content/uploads/2021/09/emisiones-de-ceo2-tomatesevitadas.png


3.3. Consumo de agua
En cuanto al consumo y recuperación de agua a lo largo de la cadena de producción, se observa
que sólo se consume cuando los materiales se obtienen en forma primaria, del mismo modo que
el consumo de agua sólo se evita durante el proceso de reciclaje de los materiales de salida del
sistema objeto de estudio del proyecto.

El máximo consumo de agua se produce en la fase de fabricación de los materiales, plástico y
cartón, y en la producción del fruto, el tomate (Figuras 5 y 6). En total se consumen 3175,91 L
de agua por cada 100 kg de producto, de los cuales el 90% se consume en la producción de los
alimentos, que es un consumo indispensable. El agua se utiliza para el riego y disolver los
fertilizantes y pesticidas necesarios para el crecimiento y la salud de las plantas.

Figura 5. Consumo de agua por 100kg de tomates en cada fase del ciclo de vida (en L).

https://www.icai.es/wp-content/uploads/2021/09/volumen-de-agua.png


No hay consumo de agua durante el envasado y la transformación de las plantas salvo las
necesidades de agua para la higiene de las instalaciones y de los trabajadores, que no se ha
tenido en cuenta aquí. La fase de transporte tampoco necesita agua, salvo para la limpieza y el
mantenimiento de los vehículos, que tampoco se ha tenido en cuenta. Por último, la utilización
de los tomates para el consumo final necesita una cantidad muy pequeña de agua para el
aclarado, que es prácticamente imposible de calcular, ya que depende en gran medida de las
prácticas individuales. Los tomates desechados no necesitan agua.

Figura 6. Consumo de agua por 100kg de tomates de invernadero por etapa del ciclo de vida
(en L).

Durante la gestión de los residuos, se evita un consumo de agua de 184,19 L por cada 100 kg de
tomates. Este volumen de agua evitado corresponde en su totalidad al reciclaje del cartón del
material que sale del sistema. No se ahorra agua en el reciclaje del plástico ni en el compostaje
de los tomates desechados ni en la combustión de los residuos vegetales. Aunque la cantidad de
agua recuperada es muy baja (5,8%), hay poco margen de mejora, ya que la mayor parte del
agua es necesaria para el crecimiento de las plantas.

3.4. El papel de las pérdidas de alimentos en el impacto medioambiental
de los tomates
Una de las pérdidas alimentarias más importantes en el ciclo de vida del tomate se produce en la
fase de utilización, con un 19% de las pérdidas totales. El enfoque de este estudio se centra en
esta etapa, ya que este porcentaje se considera casi totalmente evitable. Otras pérdidas
significativas son el 27% en la fase de producción, aunque se incluyen los residuos vegetales
(partes no cosechadas), los frutos dañados durante la cosecha y la manipulación, y los frutos de
forma extraña, entre otros. De éstas, algunas se consideran pérdidas inevitables, mientras que
otras pueden ser evitables. Dado que no se han encontrado datos para distinguir la masa de
pérdidas evitables, éstas no se han tenido en cuenta para el análisis. La distribución tiene el
menor porcentaje de pérdidas, con un 10%, que se deben a diferentes factores, cuyos detalles
desconocen los autores y, por tanto, no han podido considerarse para el análisis.

https://www.icai.es/wp-content/uploads/2021/09/consumo-de-agua-tomates.png


Comparando el impacto medioambiental en términos de gasto energético, emisiones de carbono
y consumo de agua entre los tomates consumidos y los desechados en la fase de uso la
diferencia es inferior al 3% en el caso del consumo energético y las emisiones, siendo mayor en
el caso de los tomates desechados. El consumo de agua no varió entre estos dos tipos.

4. Discusión
El tomate es uno de los cultivos más comunes en todo el mundo, pero también es uno de los
tipos de alimentos que generan más pérdidas a lo largo de su ciclo de vida. Como un tercio de
todos los alimentos producidos para el consumo humano se desperdicia en todo el mundo, es
necesario adoptar medidas a diferentes niveles. Estas medidas suelen dirigirse a (1) la
minimización del desperdicio de alimentos evitable y (2) la valorización de los residuos
alimentarios no evitables [1], como se verá.

El caso a estudio presentado aquí confirma que el tomate es un cultivo sediento y frágil. La
mayor parte de su demanda energética y de las emisiones de carbono se destinan al envasado y
al transporte. Parece que hay margen de mejora en la recuperación de la energía y las emisiones
de CO2, principalmente abordando el tratamiento de residuos de envases y plásticos, así como
mejorando el transporte. A pesar de ser muy exigentes en agua, los procesos de riego ya son
eficientes en los invernaderos industriales, y la mayor parte de la recuperación de agua deberá
tener lugar en la fase de recuperación de residuos. Las pérdidas de alimentos en las fases de
consumo no constituyen grandes pérdidas de energía o una gran cantidad de emisiones de
carbono ahorradas.

4.1. Alternativas energéticas
Al evaluar los resultados obtenidos para el consumo de energía equivalente en la cadena de
producción del tomate, el uso del cartón para el transporte de los alimentos en condiciones
adecuadas genera un gran impacto en el consumo energético, y sólo se recupera el 45% de la
energía utilizada en su fabricación.

Las cajas de cartón utilizadas en este estudio de caso son de un solo uso, por lo que el análisis
muestra el impacto real de su uso. La elección de cajas de plástico biodegradables que puedan
reutilizarse varias veces antes de que se deterioren requeriría replantear el análisis, ya que éste
considera el impacto de un solo uso. Sin embargo, se espera que el impacto global de estas
cajas durante su vida útil sea mucho menor. Por lo tanto, en consonancia con las políticas
nacionales y de la UE y nacionales que promueven la transición a la economía circular, sería de
gran interés realizar un estudio con envases reutilizables que analice el impacto de un solo uso
del envase, ya que se espera que reduzca los impactos ambientales de los envases [30]. Así, los
aportes de los materiales pertenecientes al envase estarían presentes sólo en el primer uso, y en
el resto de las veces que se reutiliza, serían nulos. Por otro lado, los envases agrícolas
reutilizables tienen retos adicionales e impactos potenciales, que son devolver los envases y
limpiarlos después de cada uso. Un estudio que compara el cartón de un solo uso y las cajas
plegables de polipropileno llegó a la conclusión de que las primeras tenían una menor huella de
carbono que las segundas [31].

Una elección adecuada de los envases no sólo es importante desde el punto de vista material y
energético, sino que también es esencial para mantener la fruta en las mejores condiciones
durante el transporte, con el fin de evitar la pérdida de alimentos. Hay que evitar las



magulladuras debidas a las vibraciones durante el trayecto, y los materiales deben permitir
evitar la acumulación de calor y la sobremaduración de la fruta, especialmente para el transporte
de larga distancia (por ejemplo, [32]).

Otro consumo energético relevante se produce durante la fase de transporte, con un 28% del
gasto total. La elección del modo de transporte puede ser relevante en este caso y se discutirá
más adelante. Otras consideraciones éticas sobre el consumo de cultivos fuera de temporada o
transportados a largas distancias, aunque en este caso, al estar dentro de la temporada y a una
distancia razonable, estos factores no se consideran significativos. Varios autores destacan
también la necesidad de realizar más estudios para cuestionar la idea común de que los
alimentos locales y de temporada tienen un menor impacto en el medio ambiente, lo que aún no
se ha demostrado de forma sólida [33].

4.2. Reducción de las emisiones de CO2
Tras un análisis de los resultados obtenidos respecto a las emisiones de dióxido de carbono
equivalente las emisiones originadas por la fabricación del cartón son realmente relevantes, lo
que reafirma que el impacto generado por un envase reutilizable debe ser evaluado, como se ha
dicho anteriormente.

Sin embargo, la principal fuente de emisiones a lo largo de la cadena de producción del tomate
es el transporte de los tomates, que representa el 40,66% de las mismas. Hay dos formas
posibles de reducir estas emisiones: elegir una fuente de energía para el transporte por carretera
que no las genere (hidrógeno, biocombustibles) o cambiar el modo de transporte por otro más
limpio. La primera queda fuera de este análisis, ya que está fuera del control del fabricante.

Hoy en día, existen alternativas lo suficientemente limpias e igual de eficientes que tecnologías
convencionales, como los camiones eléctricos y el ferrocarril electrificado. Dado que el primero
no se ha desarrollado a gran escala, el debate se centrará en la segunda solución. Hay que tener
en cuenta que ninguna de las dos garantiza la reducción de las emisiones en la fuente de
producción, pero sí las reducen debido a la mayor eficiencia [34] y a la mayor probabilidad, en el
caso del ferrocarril, de que proceda de fuentes renovables.

En España, sólo el 4% de las mercancías se transportan por ferrocarril, lo que sitúa al país a la
cola de la Unión Europea en esta forma de transporte [35], que tiene una media del 17% y
pretende alcanzar el 50% en 2050. La conveniencia de implantar el transporte de mercancías
por ferrocarril electrificado está respaldada por las políticas europeas, ya que el impacto es 3,5
veces menor que el generado por el transporte por carretera, en camiones [36]. Por lo tanto,
sería muy valioso llevar a cabo acciones encaminadas a promover el uso del transporte
electrificado, proponiendo soluciones y fomentar su aplicación.

4.3. Reducción del consumo de agua
Tras estudiar los resultados relacionados con el consumo de agua a lo largo de la cadena de
producción de tomate, se observa que el mayor consumo se origina en el cultivo, durante el
riego y el cuidado. No hay alternativa a este consumo primario de recursos hídricos, ya que es
imprescindible para la producción del cultivo en condiciones óptimas. Los invernaderos
industriales como estos ya son muy eficientes en el uso del agua debido al coste económico que
supone. Los aspectos que hay que estudiar con detenimiento son las posibles pérdidas debidas a



tuberías o válvulas defectuosas, a la evaporación por un mal momento de riego o al tipo de
suelo, o a mecanismos de riego menos eficientes [37]. Otra opción para reducir este consumo
sería la producción de otra variedad de tomate, ya que cada cultivo tiene diferentes necesidades
[38], incluso aplicando tecnología genética avanzada para aumentar la resistencia a los
estresores (a-)bióticos y, por tanto, reducir su necesidad de agua [39]. Además, existen otras
opciones innovadoras, como el uso de agua reciclada o salina [40]. Por último, uno de los
problemas que a menudo se pasan por alto es el excedente de la cosecha de alimentos para el
consumo humano. Aunque normalmente se envían a los vertederos, otras alternativas, como
enviarlos a procesar o transformarlo en alimento para animales puede reducir su huella [41].

El consumo de agua para la producción de cartón puede reducirse aún más si se aumenta la tasa
de reciclaje del cartón a un porcentaje mayor o se utiliza un material diferente que no utilice
agua. La elección de envases reutilizables de plástico podría ser una opción, pero hay que
limpiarlos después de cada uso y, por tanto, consumen agua en el proceso [31].

4.4. Consideraciones sobre la pérdida de alimentos
El impacto de la pérdida de alimentos evitable derivada de los tomates de invernadero sólo ha
sido posible cuantificar en la fase del ciclo de vida de uso. Se ha observado un aumento del 3%
del impacto para el 19% de las pérdidas totales, que son las correspondientes a la etapa de uso.
Teniendo en cuenta que un 37% adicional de los tomates se pierde en el resto de su ciclo de
vida, puede deducirse que el impacto puede ser al menos el doble (es decir, un 6%
aproximadamente), aunque el impacto dependerá también de las necesidades relativas de
energía y agua y de la cantidad de emisiones de carbono, que varían de una etapa a otra. Y lo
que es más importante, muchas de estas pérdidas se consideran inevitables [42]. Un estudio
sobre el contenido calórico medio de cada categoría de alimentos de la cesta de la compra media
suiza concluyó que el 23% de la energía de los alimentos comprados se desperdicia (en
comparación con las pérdidas del 19% en el tomate de invernadero estudiado aquí). Del estudio
suizo, el 16% (de este 23%, es decir, más de dos tercios) es evitables, siendo el resto
“posiblemente evitables” o inevitables [43]. En el caso del desperdicio de alimentos en la fase de
consumo, todavía hay margen para transformar las pérdidas “inevitables” en “posiblemente
evitables” modificando las expectativas de los clientes. Uno de los aspectos más fácil de aplicar
es ampliar el alcance de la fruta aceptable desde un punto de vista estético. Los tomates con
formas extrañas, que suelen ser eliminados de la cadena de distribución, pueden volver a entrar
en ella con un marketing y una sensibilización adecuados. Existen varias iniciativas en este
sentido, como el proyecto Fruta Fea en Portugal [44] o el sistema de etiquetado de “pepinos
feos” realizado en Canadá [45]. Hay que tener en cuenta que las pérdidas por motivos
cosméticos, como se ha observado tanto en Europa como en el Reino Unido, oscilan entre el
17% y el 25% [46].

Con cifras similares, parece pertinente que el enfoque para evitar el impacto medioambiental de
las pérdidas de alimentos aquí estudiado se dirija al tratamiento de estas pérdidas o residuos en
lugar de evitarlas por completo [47]. Un ejemplo de ello es otro tipo de pérdidas “posiblemente
evitables”, que son las causadas por los tomates que no cumplen los criterios de calidad y se
pierden en las fases de producción y envasado. Estos subproductos de desecho pueden
transformarse en orujo (es decir, la piel, la pulpa y las semillas trituradas de los tomates crudos,



que suelen encontrarse en la industria de la transformación) y valorizarse mediante la digestión
anaeróbica, entre otras técnicas similares [48].

Sin embargo, desde la perspectiva de la sostenibilidad, en la que los factores socioeconómicos,
así como otros impactos ambientales, es importante incluir una perspectiva más amplia del
tomate de invernadero, ampliando a un ACV completo. El análisis de la sostenibilidad también
puede beneficiarse de la inclusión de un análisis de ACV social, como ya se ha hecho en varios
estudios relacionados con el tomate de invernadero en otros lugares [49-51], pero que sigue
siendo demandado por otros investigadores [52].

Una de las estrategias más comunes para evitar las pérdidas de alimentos, como se ha indicado
en la introducción, es crear incentivos para la recuperación o el alargamiento del ciclo de vida de
los alimentos y apoyarlos con campañas de sensibilización. Una pérdida del 19% en los hogares
es una cantidad significativa de alimentos que se pueden recuperar y disfrutar. Así, el público
puede alinearse con los objetivos políticos internacionales y nacionales relacionados con la
economía circular y la sostenibilidad, como se reconoce en diferentes estudios [53] o [54],
mientras disfrutan de sus tomates.

5. Conclusiones
De los cálculos generales realizados en este estudio, se puede concluir que el impacto ambiental
del tomate de invernadero en Almería es mayor para el gasto energético y las emisiones de CO2
– los KEPI elegidos por la metodología clásica de la ecoauditoría- en las etapas de envasado y
transporte, siendo ligeramente inferior en la etapa de uso. Por otro lado, el consumo de agua -
otro indicador habitual del ACV- es mayor en la fase de producción, ya que es necesario para el
crecimiento de la planta.

Según la bibliografía, se observan pérdidas de tomate en las cinco etapas de su ciclo de vida,
siendo mayores en las etapas de producción y de uso. En la primera, la mayoría de estas
pérdidas se consideran inevitables y pueden compensarse eligiendo un método de eliminación
que permita recuperar la energía o el material incrustado. El consumo de agua sólo puede
reducirse con procesos aún más eficientes o eligiendo variedades que sean más resistentes al
estrés hídrico. Se consideran pérdidas parcialmente evitables. El desperdicio de alimentos, es
decir, la pérdida de alimentos en la fase de uso, tiene un impacto relativamente mayor en el
consumo de energía. Este tipo de pérdida es en su mayor parte evitable y puede abordarse
mediante incentivos socioeconómicos, estrategias de marketing y campañas de concienciación.
Esta es la etapa con mayor potencial de mejora.

Así, se puede concluir que la etapa con mayores posibilidades de mejora es el uso de los
tomates, aunque las herramientas para salvar los impactos ambientales son más de carácter
socioeconómico. Es necesario seguir investigando para identificar otros impactos en las
diferentes etapas, para lo cual es necesario un análisis más detallado a través de un ACV (social)
completo.
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