
















transpiración sobre la presión radicular, el fluido de agua y de calcio se dirige hacia las
hojas externas, que transpiran con mayor intensidad y se fijan en éstas sin llegar a las hojas
más jóvenes. La concentración de calcio en las plantas regadas por sistemas de riego de
alta frecuencia (goteo y aspersión) es mayor que en las regadas por inundación, ya que el
calcio se desplaza lentamente por la planta y las plantas regadas con sistemas de alta fre-
cuencia sufren menos el estrés ambiental, obteniendo así un crecimiento más regular del
material vegetal.

Resultados similares se obtienen al atar las plantas de escarola para su blanqueo, donde se
observa que en las escarolas blanqueadas disminuye significativamente el contenido en cal-
cio de sus hojas internas (Fig. 6.11).

Figura 6.11. Contenido en calcio (mg/100 g de materia fresca) en función de la parte de la planta
(externa o interna) y la técnica de blanqueo en cultivo ecológico de escarola. Intervalos LSD al 95%.

En el caso del cultivo de hinojo, se obtienen mayores concentraciones de calcio en el tallo,
esto puede deberse a la translocación del calcio, ya que una vez absorbido por las raíces,
es transportado vía xilema hacia la parte aérea, concentrándose mayormente en otras par-
tes de la planta. La acumulación de calcio se ve influencia por el tipo de producción, sien-
do estadísticamente superior para el caso del hinojo producido ecológicamente (Fig. 6.12).

Las frutas frescas son también una fuente principal de minerales para la dieta. Las frutas
de producción ecológica han presentado, en este sentido mayor contenido mineral que las
de producción convencional. Un caso destacable ha estado en el estudio nutricional de la
manzana, y para el caso concreto del contenido en magnesio.

Se ha encontrado que los frutos de procedencia ecológica, de la misma variedad y cultiva-
dos en zonas del interior de la provincia de Castellón (España), presentan más del doble de
magnesio que los frutos convencionales, de la misma zona productora (Fig. 6.13). Se con-
sideran alimentos especialmente ricos en magnesio aquellos que con una ración cubren al
menos un 10% del aporte recomendado para una persona adulta de este elemento, que
para el hombre está entre 350 y 450 mg. Estos datos ponen de manifiesto que entre 3 y
4 raciones de 100 g de manzana ecológica de esta procedencia, sería clasificada como ali-
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mento rico en magnesio, mientras que para las manzanas convencionales, la cifra habría
que duplicarla (entre 6 y 8 raciones, cantidad tremendamente elevada para el consumo de
una única fruta).

Figura 6.12. Contenido en calcio (mg/100 g de materia fresca) en función del tipo de producción (eco-
lógico y convencional) y de la parte de la planta (tallo y bulbo) en hinojo con riego por goteo. Intervalos
LSD al 95%.

Figura 6.13. Contenido en magnesio en manzanas (mg/100 g de materia fresca) en función del tipo
de producción (ecológico y convencional).

Como conclusión a este capitulo hay que señalar que los fertilizantes de síntesis usados en
la agricultura convencional conducen a respuestas productivas muy importantes, sobre
todo en condiciones de regadío, pero influyen en una disminución de los contenidos de los
elementos minerales (potasio y calcio, principalmente). El exceso de fertilizantes nitrogena-
dos solubles, por otra parte, puede inducir al crecimiento demasiado exuberante, y como
consecuencia a diferencias en las concentraciones de calcio entre las hojas internas y exter-
nas de las hortalizas de hoja ancha, estas translocaciones del calcio repercuten en plantas
más susceptibles a acentuar la aparición de determinadas fisiopatías como por ejemplo el
tip burn (Raigón et al., 2002b).
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6.2. Niveles de hierro y fósforo

La concentración de hierro en las lechugas romanas de producción ecológica ha sido, en
promedio, un 12% superior que en las de producción convencional. Para el caso de las
coles chinas las diferencias son aproximadamente de un 10% (Cuadro 6.1). La mayor con-
centración de hierro en las hortalizas ecológicas puede ser una de las razones para que se
produzcan una reducción en la acumulación de nitratos en las plantas, debido a la mayor
concentración de ferredoxina y su contribución en la reducción de los nitratos a iones amo-
nio. Para el caso de la escarola ecológica, los niveles de hierro en las hojas son aproxima-
damente el doble de lo que aparece en la bibliografía, algo que también ha ocurrido para el
caso del hinojo, donde además las mayores concentraciones se sitúan en la parte del tallo
(Cuadro 6.2).

Cuadro 6.1. Concentraciones de Fe (mg/100 g de materia fresca) en diferentes hojas
(externas e internas) de col china y lechuga romana en función de la procedencia (ecológi-
ca, convencional) y el sistema de riego.

Cultivo Lechuga romana Col china
Tipo de riego Goteo Aspersión Superficie Goteo Aspersión Superficie

Parte de la hoja Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int.
Ecológico 1.19 1.13 1.05 1.22 1.42 0.92 1.62 1.12 1.71 1.58 2.90 3.34

Convencional 1.17 1.19 1.0 0.88 0.88 0.95 2.31 1.64 2.22 2.26 1.22 0.71

Cuadro 6.2. Concentraciones de Fe (mg/100 g de materia fresca) en hinojo (tallo y bulbo)
en función de la procedencia (ecológica, convencional) y el sistema de riego.

Cultivo Hinojo
Tipo de riego Goteo Superficie

Parte de la planta Tallo Bulbo Tallo Bulbo

Ecológico 2.61 1.37 0.59 0.28

Convencional 2.17 1.05 0.96 0.76

El contenido en hierro en el material vegetal ecológico no varía en función del tipo de riego.
En cambio, en el sistema de producción convencional existe una tendencia a aumentar la
concentración de hierro en las plantas regadas por goteo, esto puede ser debido a una dis-
minución del pH de la rizosfera, facilitando así, la absorción de hierro como consecuencia
de un menor bloqueo de este elemento en el suelo, de características calcáreas.

Se ha observado que el hierro se distribuye de forma homogénea entre las hojas internas
y externas de las hortalizas, independientemente del sistema de producción, excepto para
el caso de la escarola ecológica, donde se ha observado una mayor acumulación de hierro
en las hojas internas, acentuada además, por el hecho de no atar las hojas para no blan-
quear las hojas internas (Fig. 6.14).
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Figura 6.14. Contenido en hierro (mg/100 g de materia fresca) en función de la parte de la planta
(externa o interna) y la técnica de blanqueo en cultivo ecológico de escarola. Intervalos LSD al 95%.

Al estudiar el efecto de la asociación de cultivos (hinojo-escarola) sobre el contenido en hie-
rro en el material vegetal producido bajo técnicas ecológicas se observa que para ambas
especies es beneficiosa la asociación, ya que se acumula mayor concentración de hierro,
aunque para el caso del hinojo la incidencia es estadísticamente superior, independiente-
mente de la parte de la planta analizada (Fig. 6.15).

Figura 6.15. Contenido en hierro (mg/100g de materia fresca) de hinojo en función de la asociación
de cultivos. Intervalos LSD al 95%.

El contenido en hierro también ha sido estudiado en 21 variedades seleccionadas de semi-
lla de judías que presentaban diferentes caracteres de color y forma. El interés de este estu-
dio se debe a que una posible estrategia tecnológica para combatir la deficiencia de hierro
en humanos incluye varias tácticas como son la promoción del consumo de alimentos for-
tificados (como las judías) y maximizar la biodisponibilidad del hierro intrínseco en los ali-
mentos de origen vegetal, mediante técnicas de producción ecológica, ya que en prome-
dio, los contenidos de hierro en los granos convencionales son de aproximadamente 6 mg
por cada 100 g, mientras que los de producción ecológica son de 7.12 mg, siendo las dife-
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rencias significativas al 95% de confianza (Fig. 6.16). Estos datos ponen de manifiesto que
los granos de judía ecológica aportan un 15.7% más de hierro que las convencionales.

Figura 6.16. Contenido en Fe (mg/100 g de materia seca) del grano de judía ecológica y convencional.

Teniendo en cuenta que la dosis de hierro diaria recomendada está alrededor de 12.5 mg
y que la pérdida de este elemento en la cocción tradicional se estima en un 31% se preci-
sarían aproximadamente 250 g de judía ecológica para alcanzar los niveles recomendados,
mientras que de la convencional se necesitaría unos 300 g de la judía, además el equilibrio
mineral y biológico del producto ecológico favorece la absorción del hierro, lo que provoca
una mejora en la eficiencia de la absorción del hierro por el organismo.

El fósforo es fundamental para el crecimiento de las plantas y se encuentra en los meriste-
mos; además participa activamente en diversas reacciones enzimáticas como la fotosínte-
sis, la respiración y el transporte. La concentración de fósforo en las lechugas romanas de
producción ecológica ha sido un 13.7% superior que en las obtenidas por técnicas conven-
cionales, para el caso de las coles chinas el contenido en fósforo ha sido un 20% más en
las plantas cultivadas bajo técnicas ecológicas. Siendo las hojas internas de estas especies
donde mayor se concentra este mineral. Este efecto también se ha demostrado en las esca-
rolas de producción ecológica y se acentúa con el hecho de atar las plantas para su blan-
queo (Fig. 6.17).

Figura 6.17. Contenido en fósforo (mg/100 g de materia fresca) en función de la parte de la planta
(externa o interna) y la técnica de blanqueo en cultivo ecológico de escarola. Intervalos LSD al 95%.
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Existe una interacción clara en la acumulación de fósforo en las plantas de col china y lechu-
ga romana, entre el sistema de producción y el sistema de riego, ya que en las plantas de
producción ecológica se concentra mayor cantidad de este mineral cuando el sistema de
riego es por inundación. En este sentido, las plantas de hinojo tienen un comportamiento
parecido, ya que la mayor concentración de fósforo se produce en la parte del tallo, cuan-
do el sistema de riego es a manta (Fig. 6.18).

Figura 6.18. Contenido en fósforo (mg/100 g de materia fresca) en función del sistema de riego y de
la parte de la planta (tallo y bulbo) en hinojo de cultivo ecológico. Intervalos LSD al 95%.

Como conclusión a este capítulo, indicar que los sistemas de agricultura ecológica produ-
cen plantas con mayor contenido en elementos esenciales para la dieta humana como son
el hierro y el fósforo. Además algunas técnicas como la asociación de cultivos o el atado
de lechugas repercuten en una mayor concentración de estos elementos minerales en las
hortalizas. Además, las verduras producidas por métodos ecológicos mantienen un equili-
brio en los contenidos de las sustancias que intervienen secundariamente en su composi-
ción, generando alimentos cuyos minerales presentan mayor bioasimilación por el organis-
mo (Raigón et al., 2003). 

6.3. Niveles de proteína, grasa y ácidos grasos

La ración de proteínas recomendada por la Organización Mundial de la Salud y la
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, para un adulto
sano es de 0.8 g por kg de peso y día. Estas proteínas deben ser de buena calidad, al
menos un 40% de ellas, y aportar entre un 12-15% del valor calórico total de la dieta que
se ingiere, hay que tener en cuenta que este consumo, si se realiza con base a fuentes ani-
males, puede incrementar el nivel de grasa y colesterol de la dieta. Los síntomas que se
observan, sobre todo cuando la ingesta de proteínas puede ser muy baja, son estatura baja,
musculatura escasa, cabello fino y frágil, lesiones cutáneas, edema o hinchazón generaliza-
do y cambios en la sangre como disminución de los niveles de albúmina, que es la proteí-
na mayoritaria circulante en la sangre, y desequilibrios hormonales. Aunque, en el momen-
to actual, y en los países desarrollados, el consumo de proteína está muy por encima de
las recomendaciones oficiales.
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Los cambios en la dieta son muy similares en todos los países y las pautas generales que
conllevan estos cambios son:

• Aumento de la energía total consumida.

• Aumento en el porcentaje de energía derivada de grasas.

• Disminución en el consumo de carbohidratos complejos, etc.

• Aumento de la ingesta de carbohidratos simples (como la sacarosa, etc.)

• Aumento de la ingesta de proteína animal a costa de la disminución de la ingesta de
proteína vegetal. El total de proteína se mantiene constante.

En los países desarrollados, las dietas han ido cambiando sustancialmente con el transcur-
so del tiempo, de forma similar. Los cambios más significativos se han producido, en los
últimos 50 años. En el promedio de 85 países (Perissé et al., 1988), al representar el con-
sumo doméstico por persona y año en ordenadas y en abscisas el nivel de los tres macro-
nutrientes para obtener el 100% de la dieta (Fig. 6.19), se observa que los cambios más
significativos producidos en la alimentación se concretan en el reemplazo de una dieta basa-
da principalmente en alimentos de origen vegetal, bajos en grasas y poco refinados, por
una dieta basada en alimentos altamente refinados (más azúcares y almidones) y con un
incremento en el consumo de grasas de procedencia animal. De la misma manera se obser-
va que el nivel en el consumo de proteínas totales es prácticamente estable, es decir, en la
actualidad se consumen, el mismo nivel de proteínas que hace 50 años (el valor de la aris-
ta “cantidad de nutriente” es similar al inicio y final del tiempo).

Aunque se aprecia que la cantidad total de proteína que se consume, en la actualidad, es
idéntica a la que se consumía hace 50 años, lo que sí ha variado es su origen, siendo la
procedencia vegetal, la principal fuente proteica hace 50 años, mientras que en la actuali-
dad, la práctica totalidad de la proteína que se consume procede de origen animal. Estos
datos indican que hace 50 años, aproximadamente el 15% de los nutrientes ingeridos eran
proteínas vegetales, mientras que en la actualidad ese valor, en promedio, no sobrepasa el
6%. 
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Figura 6.19. Evolución en el tiempo del consumo de macronutrientes.

El huevo es uno de los alimentos más completos que existe en el mercado, y uno de los
principales en la dieta humana. En España se consumen una media de 223 huevos por per-
sona al año, incluidos los huevos enteros y los subproductos, lo que demuestra que es un
pilar fundamental de la alimentación.

El huevo es un alimento sano y muy completo. Tanto por la variedad de nutrientes que con-
tiene, como por el elevado grado de utilización por el organismo, además es un alimento
que puede ser consumido prácticamente por todos los grupos poblacionales y tendencias
dietéticas. El contenido nutricional de los huevos es de elevada importancia porque en su
composición se encuentran aproximadamente, de ocho a doce gramos de proteína por
huevo. Las proteínas del huevo, que se encuentran en la clara, son de alto valor biológico
y muy buena digestibilidad. Pero se ha de controlar el consumo de huevos, porque su con-
tenido en grasas saturadas y de colesterol (presente en la yema) es relativamente alto. El
consumo diario de un huevo, es factor de riesgo para personas con enfermedades cardio-
vasculares, especialmente si el resto de la dieta incluye más alimentos grasos. De acuerdo
con la dieta mediterránea, la cantidad de huevos aceptable es de hasta cuatro por semana
y persona. Los huevos son un alimento muy nutritivo que, para conseguir una dieta equili-
brada, debe combinarse con vegetales (verduras, legumbres, cereales y frutas) y otras
fuentes de proteína, como carnes, pescado y leche. 

La industria europea productora de huevos tiene que encontrar medios para incrementar la
demanda de los consumidores y una forma de hacerlo es ofreciendo mayor calidad y segu-
ridad alimentaria en sus productos. La Fig. 6.20 muestra los niveles de proteína en huevos
de producción ecológica y de producción intensiva o tradicional. Se observa que los nive-
les totales de proteína que aportan los huevos de producción ecológica son superiores a
los procedentes de explotaciones intensivas, aunque las diferencias no son estadísticamen-

Grasa
Vegetal

0       20   40         60       80   100

Prot.
Vegetal

Grasas
Comestibles Grasas

Animales
Carbohidratos

Almidones
Azúcares Prot.

Animal

Alimentos ecológicos, calidad y salud.

alimentos ecologicos def  19/2/08  12:06  Página 136



te significativas. Estos datos ponen de manifiesto que por cada 100 g de huevo consumi-
do, se ingiere aproximadamente un 5.5% más de proteína, si el huevo procede de produc-
ción ecológica.

Figura 6.20. Contenido en proteína (g/100 g) en huevos procedentes de producción ecológica e inten-
siva.

Resultados similares se han obtenido al evaluar el contenido en proteína de la carne de
conejo (Fig. 6.21). En este caso, se ha analizado el contenido en proteína presente en el
muslo izquierdo, de conejos criados mediante prácticas de cunicultura ecológica y de pro-
ducción intensiva. En cualquier caso han sido animales de la misma raza, pero que han sido
sacrificados en distinto momento (a los 60 días para los intensivos y a los 90-95 días para
los ecológicos), ya que la normativa de cunicultura ecológica obliga a una mayor edad de
sacrificio del animal. La carne analizada ha sido manipulada de idéntica manera, para que
las acciones externas no influyan. Los resultados indican que al consumir esta pieza del
conejo producida ecológicamente, el nivel de proteína es estadísticamente superior en un
7.75%, frente a la carne de producción intensiva. Este mayor nivel de proteína puede estar
afectado por muchos factores diferenciadores, por un lado el manejo, como puede ser la
mayor movilidad del animal ecológico, es decir, el mayor nivel de ejercicio y por tanto la
mayor, producción de proteína, la mayor edad de sacrificio, y evidentemente la diferencia
de dieta de unos conejos a otros.

Los valores promedio de proteína obtenidos en el muslo de las canales de conejo ecológi-
cas fue del 18.33% y en las canales convencionales del 16.92%, lo que significa que por
cada 100 g de esta carne de conejo consumida, se ingieren 1.41 g más de proteína, si la
carne procede de ganadería ecológica. Además se concluye que los animales de produc-
ción ecológica realizan una mejor transformación de su ingesta, ya que la composición de
la dieta en proteína es menor, por lo que el animal realiza un mejor aprovechamiento de la
proteína ingerida, respecto a los animales de producción intensiva, que aún teniendo mayor
proporción de proteína en la dieta, esto se traduce en menor contenido de proteína en la
carne comercial.
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Figura 6.21. Contenido en proteína (g/100 g) en carne de conejo procedente de producción ecológi-
ca e intensiva.

Los niveles de proteína (a partir de los datos del nitrógeno total) en el material vegetal, no
presentan tantas diferencias entre los dos sistemas de producción (ecológica y convencio-
nal). A modo de ejemplo, los resultados para el estudio nutricional de lechugas romanas,
pone de manifiesto que el nitrógeno total en las hojas del material vegetal, presenta un valor
promedio de 3.14%. No se han obtenido diferencias significativas entre ambos sistemas de
producción; del mismo modo, en función del tipo de riego empleado tampoco se han encon-
trado diferencias significativas. En cambio, respecto a la parte de la planta estudiada (inter-
na ó externa), el contenido en nitrógeno total de las hojas internas ha sido significativamen-
te superior. Para los alimentos de origen vegetal, la relación más importante es la estable-
cida entre el contenido en proteína y el nitrógeno nítrico, que teniendo en cuenta lo expues-
to en el capítulo 5, es mayor en las plantas cultivadas bajo técnicas ecológicas, aunque
estas relaciones se minimizan cuando existen situaciones de baja intensidad lumínica.

Las grasas son los nutrientes que más variación porcentual presentan en la carne, depen-
diendo de la especie zoológica, de su alimentación y estilo de vida. Las grasas animales
también contribuyen al sabor y textura de los productos cárnicos. La carne de conejo se
caracteriza por una baja proporción de grasa en su composición porcentual, esto le propor-
ciona desde el punto de vista dietético y nutricional un valor añadido a este tipo de carne,
al ser una fuente de proteína de origen animal con bajo contenido en grasas. La Fig. 6.22
muestra los niveles de grasa, en porcentaje, obtenida en la carne del muslo de los conejos
convencionales y en los ecológicos, diferenciando entre el género del animal.

La cantidad de grasa total obtenida por cada 100 g de parte comestible cruda de carne de
conejo es en promedio de 3.7 g, en carnes de procedencia intensiva o convencional, sin
diferencias entre la procedente del macho o la hembra. En cambio, la cantidad de grasa es
menor cuando la carne es de procedencia ecológica, y además diferente en función del
género del animal, ya que las hembras acumulan mayores niveles de grasa en la carne. Al
diferenciar entre las concentraciones de grasa, en función del sexo del animal, se observa
que para los de procedencia convencional, no se encuentran diferencias (3.64% en machos
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y 3.63% en hembras), pero para los ecológicos la cantidad de grasa obtenida en las cana-
les de los machos es de 1.66%, inferior al 2.58% obtenido en las canales de las hembras.
Estas diferencias responden a una diferenciación fisiológica de la composición de la carne
en función del género, pero también a las diferencias en la edad de sacrificio, ya que a los
animales ecológicos se les respeta el ciclo de vida y ello repercute en que los animales rea-
lizan una diferenciación de la grasa, en función de la edad y del género.

Figura 6.22. Niveles de grasa (%) en carne de conejo, según procedencia de producción y sexo.
Valores de significación al 95% de confianza.

Los huevos, además del nivel de proteínas de alto valor biológico y buena digestibilidad, son
alimentos con un valioso nivel de vitaminas y minerales, y altamente energéticos. En un
ensayo comparativo, entre huevos de producción ecológica e intensiva, para determinar el
contenido graso, así como su composición en ácidos grasos, se observó que el huevo de
producción intensiva contiene aproximadamente un 15.2% de grasa, sobre la fracción
comestible, mientras que el ecológico aporta casi un 16.1% de grasa, esto puede ser debi-
do a que los huevos obtenidos de gallinas ponederas de producción ecológica presentan
mayor proporción de yema, siendo esta parte del huevo, una fuente importante de grasa.
Aunque se trata de un alimento de alto contenido graso, y su ingesta debe ser limitada,
sobretodo para personas con problemas cardiovasculares, la composición en ácidos gra-
sos revela que se trata de ácidos grasos saludables. 

La importancia en la composición química en ácidos grasos insaturados y poliinsaturados
radica en que forman parte de las paredes celulares y aseguran su estabilidad, son mate-
ria prima para las síntesis de otros ácidos grasos insaturados y porque son precursores de
las prostaglandinas (moléculas de vida corta que actúan como mensajeros locales que regu-
lan diversas actividades).

En la Fig. 6.23 se observa la proporción de ácidos grasos para los huevos ecológicos e
intensivos.
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Figura 6.23. Composición de la fracción de ácidos grasos del huevo procedente de producción ecoló-
gica e intensiva.

Se observa que en los huevos de producción ecológica la fracción de ácidos grasos
monoinsaturados, representada por el oleico, es mayor que en los huevos de producción
intensiva, mientras que la fracción del linoleico (principal de los poliinsaturados) es mayor
para los intensivos.

La influencia de la alimentación de la gallina ponedora puede repercutir decisivamente en la
composición de los ácidos grasos del huevo, sobretodo teniendo en cuenta la tendencia
actual a incorporar en la dieta de las ponedoras harinas de pescado (aproximadamente un
tercio de la pesca actual se envía y utiliza para la fabricación de harinas alimentarias). Estos
cambios en la alimentación de las gallinas ponedoras, que son alimentadas con estas hari-
nas, pueden modificar el perfil de ácidos grasos, ya que consumen, incorporado al pienso,
aceites de pescado, algas o semillas de lino, para conseguir en los huevos una mayor pro-
porción de ácidos grasos w-3. Ésta podría ser la explicación a la mayor proporción de áci-
dos grasos poliinsaturados presentes en los huevos de producción intensiva o convencio-
nal frente a los de producción ecológica.

La composición en ácidos grasos del aceite de oliva es bastante simple, seis ácidos son
los mayoritarios (palmítico, palmitoleico, esteárico, oleico, linoleico y linolénico) y otros
están presentes en menor cantidad, a veces tan pequeña que incluso no llegan a detectar-
se (mirístico, heptadecanoico, heptadecenoico, margárico, margaroleico, aráquico, behéni-
co y lignocérico). La composición de los ácidos grasos difiere de una muestra a otra,
dependiendo de la zona de producción del aceite de oliva. Los factores principales que afec-
tan a la composición en ácidos grasos son la latitud, condiciones climáticas, variedad y
grado de madurez de las aceitunas recogidas.

En un estudio donde se evaluó la fracción lipídica del aceite de oliva virgen extra de la varie-
dad Serrana de Espadán (variedad local de la zona de interior de la provincia de Castellón,
España) en olivos sometidos a riego y a condiciones de secano, tanto en ecológico como
en convencional, se observó (Fig. 6.24) que la fracción de ácidos grasos saturados es muy
similar en todos los casos y que el contenido en ácido oleico, componente principal de la
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fracción de ácidos grasos monoinsaturados, en condiciones de cultivo convencional en
regadío, presenta la mayor concentración, siendo su valor de 76.45%, aunque los conteni-
dos en ácido oleico de los aceites en ecológico alcanza valores próximos al 72%. No exis-
ten diferencias estadísticamente significativas entre el contenido del ácido oleico entre el
cultivo convencional y ecológico. Tanto en convencional como en ecológico los contenidos
en ácido oleico de la variedad Serrana de Espadán se encuentran dentro de los límites esta-
blecidos por el DOCE (2003).

Los porcentajes de oleico y de linoleico y la relación entre ambos son parámetros que pue-
den definir a los aceites de oliva. Cuando la relación es más alta, mayor es la estabilidad
de los aceites, es decir, mayor es su resistencia al enranciamiento. En todos los casos y
por tanto en los aceites ecológicos se trata de aceites muy estables y con resistencia al
enranciamiento.

Figura 6.24. Proporción en ácidos grasos (%) en los aceites de oliva de la variedad Serrana de Espadán
en condiciones de regadío y secano, en ecológico y convencional.

Como conclusión de este capítulo se puede indicar que las gallinas de puesta bajo técnicas
ecológicas generan mayor contenido en lípidos, aún cuando la ingesta lipídica en la ración
de las gallinas intensivas es mayor, lo que indica un mejor aprovechamiento lipídico en la
asimilación de nutrientes en las gallinas de producción ecológica. La fracción lipídica más
importante del huevo es la correspondiente a la totalidad de los ácidos grasos monoinsatu-
rados, con un valor que ronda el 50%. Entre los ácidos grasos monoinsaturados, el princi-
pal representante es el oleico. Las concentraciones de ácido oleico en los huevos ecológi-
cos son aproximadamente un 11% superiores a la de los huevos convencionales. Una mayor
concentración de ácido oleico en la dieta humana, puede repercutir en mayor resistencia a
las modificaciones oxidativas en el organismo y por tanto en un mayor estado de salud.
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Aún cuando existen limitaciones para la obtención de fuentes idóneas de proteína en la com-
posición del pienso de las gallinas de puesta de producción ecológica, el contenido en pro-
teína de los huevos ecológicos es superior al que contienen los huevos intensivos, aunque
sin diferencias estadísticamente significativas, por lo que el aprovechamiento proteico de la
gallina ecológica es mejor. Estas mismas conclusiones son aplicables a la valoración pro-
teica de la carne de conejo. 

El porcentaje de grasa escapular y perirrenal en la carne de conejo es mucho menor en
canales ecológicas que en las intensivas. Esto puede ser debido a la mayor actividad física
que realizan los animales de producción ecológica, por disponer de mayor superficie para
realizar su movimiento y por lo tanto para utilizar sus reservas energéticas.

6.4. Niveles de agua y materia seca

Aunque el agua se excluye a menudo de las listas de nutrientes, es un componente esen-
cial para el mantenimiento de la vida que debe ser aportado por la dieta en cantidades muy
superiores a las que se producen en el metabolismo. El agua debe pues considerarse como
un verdadero nutriente.

El agua constituye el componente químico más importante, se trata de una sustancia esen-
cial en la nutrición de plantas y animales, formando parte de todas las células de los tejidos
de estos organismos. Por su mayoritaria presencia en todos los tejidos, el agua es parte
fundamental en la composición de los alimentos, por lo que el agua ingerida es la suma del
agua de bebida y del agua incorporada al comer cualquier alimento. Desde el punto de vista
nutricional, el agua no aporta calorías al organismo al momento de ingerirla en cualquier
cantidad, excepto cuando esté acompañada de azúcares u otros componentes.

El contenido de agua de los alimentos es muy variable. Es prácticamente inexistente en los
azúcares y las grasas, del 10-15% en harinas y legumbres, del 70-80% en pescados y car-
nes y del 90% en frutas y verduras.

Los sistemas de producción convencional emplean para la nutrición nitrogenada de las plan-
tas, fertilizantes nitrogenados de síntesis cuya consecuencia inmediata sobre los alimentos
frescos es la reducción del contenido de materia seca por aumento de la cantidad de agua
en el protoplasma celular. Según El Madfa (1998), el contenido de agua en los alimentos
frescos por el empleo de abonos nitrogenados, puede variar entre el 5 y 30% más que en
los alimentos ecológicos.

Para el caso de la producción de lechuga romana, el contenido en agua de las hojas de la
planta del cultivo ecológico es del 92.5% y para el caso del cultivo convencional el 94.3%
(Fig. 6.25). De manera que con los sistemas de producción convencionales las plantas de
lechuga acumulan en promedio un 1.95% más de agua. Para el caso de la col china los valo-
res se encuentran sobre el 1.1%, del 2.6% para el caso de las acelgas y casi del 10% para
el caso de las espinacas (Raigón et al., 2002a).
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Figura 6.25. Contenido en humedad (%) en lechugas de cultivo ecológico (eco) y convencional (conv).
Intervalos LSD al 95%.

Estos resultados ponen de manifiesto que por cada 6 kg de hortalizas producidas en agri-
cultura convencional se consigue, aproximadamente 1 kg de agua más que los productos
en frescos obtenidos ecológicamente. Lo que implica también que la relación en materia
seca es significativamente mayor en las hortalizas ecológicas y por ello, la concentración y
proporción de nutrientes es mayor. 

El sistema de riego, también puede influir en el contenido de agua en el material vegetal. Los
riegos de alta frecuencia (goteo y aspersión) proporcionan el agua en la zona de máxima
absorción y por tanto, con mayor aprovechamiento para la planta. Cuando las lechugas roma-
nas se riegan por goteo, se observa que no existen diferencias significativas respecto a la can-
tidad de agua acumulada en las plantas, pero en los sistemas de riego donde el cultivo tiene
a disposición mayor cantidad de agua (manta o superficie), las lechugas cultivadas mediante
técnicas ecológicas, acumulan menor cantidad de agua, diferenciándose significativamente
del contenido en agua de las lechugas cultivadas por técnicas convencionales (Fig. 6.26). 

Figura 6.26. Contenido en humedad (%) en lechugas en función del sistema de riego y el tipo de pro-
ducción. Intervalos LSD al 95%.
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Respecto al contenido en humedad presente en el material vegetal en función de la parte
de la hoja analizada, parte externa (ext.) ó parte interna (int.) (Fig. 6.27), no se observan
diferencias significativas en el contenido de humedad de las diferentes hojas procedentes
de cultivo ecológico, aunque en ambos casos, las hojas internas de la lechuga son las que
mayores contenidos de agua acumulan, las diferencias son significativas al 95% de confian-
za cuando se cultivan bajo sistemas agrícolas convencionales. Esto indica que con las téc-
nicas ecológicas la distribución del agua en las plantas es más uniforme que con los siste-
mas de producción convencionales, por lo que los alimentos tendrán una distribución nutri-
cional más homogénea.

Resultados similares se han obtenido para el contenido en agua de la corteza de los frutos
cítricos de las variedades clemenules, navelina, newhall y okitsu, donde el nivel de humedad
en la corteza de los frutos ecológicos es aproximadamente un 5% inferior que la de los fru-
tos convencionales, por lo tanto la sustancia seca en la corteza de los frutos ecológicos es
mayor, ya que la sustancia seca está inversamente relacionada con la humedad. Por otra
parte, la humedad de la pulpa y del zumo es ligeramente superior en los frutos ecológicos,
aunque las diferencias no alcanzan el nivel de significación estadística, pero el contenido
mineral en el zumo y la pulpa de los frutos ecológicos es superior (Fig. 6.28).

Figura 6.27. Contenido en humedad (%) de lechuga en función del sistema de cultivo y de la parte de
la planta. Intervalos LSD al 95%.

Figura 6.28. Contenido mineral (%) del zumo en las muestras de frutos cítricos en función del tipo de
cultivo y variedad. Intervalos LSD al 95% de confianza.
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En el período de conservación tiene vital reseña la cantidad de agua que tenga el alimento,
productos con un 21% o menor fracción de agua, tienen una conservación sencilla porque
los microorganismos no pueden vivir con esa pequeña proporción de agua, por el contra-
rio, si la cantidad supera el 21% hay que aplicar al alimento alguna técnica de conservación
para impedir la autolisis o el ataque microbiano. Un ejemplo clásico son los granos de cere-
ales, que poseen un bajo contenido de agua y normalmente se conservan bien. La menor
cantidad de agua en los alimentos de origen vegetal y de producción ecológica es una ven-
taja en la industria de trasformación, facilitando los procesos de secado y conservación de
estos alimentos procesados, así lo han demostrado Sacilik y Elicin (2006) para el caso de
secado insdustrial de manzanas.

Cuanto mayor es la cantidad de agua de un alimento más fácil es que se descomponga, ya
que es el medio adecuado para que se produzcan reacciones enzimáticas y proliferen los
microorganismos. Por lo que el exceso de agua en frutas y hortalizas frescas empeora la
conservación en postcosecha, debido a la mayor facilidad de pudrición.

En los ensayos con col china, realizados para estudiar el efecto de la conservación en con-
diciones ambientales (con temperaturas variables entre 16 y 18 ºC) y con las especies
vegetales recolectadas en campo y sin aplicación de tratamiento de conservación, se
observó que las coles procedentes de agricultura convencional a los 15 días de su recolec-
ción presentaban síntomas graves de pudrición en su parte externa, mientras que la parte
interna comenzó la pudrición a los 24 días después de la recolección. En contraposición,
el producto ecológico presentó mejores condiciones de conservación, ya que a partir de los
36 días se detectaron los síntomas graves de pudrición externa, mientras que la parte inter-
na mostró frescura hasta los 45 días después de la recolección. En el cuadro 6.3 se resu-
me la conservación del producto en este estudio. En la Fig. 6.29 se observa el estado de
las coles en el momento de pudrición máxima de las hojas externas, observándose que las
ecológicas presentan más del doble de tiempo de conservación que las convencionales. Se
observa también como las hojas internas de las coles convencionales presentan, por los
extremos, síntomas de necrosis a los quince días de iniciado el ensayo de conservación,
mientras que las hojas internas de las coles ecológicas tienen frescura y por lo tanto vali-
dez comercial, incluso 45 días después de la fecha de recolección. Un período tan largo no
es usual ni durante la comercialización de las coles, ni durante el almacenamiento domés-
tico, ya que se procesa mucho antes, pero estos resultados son un indicativo de la vitali-
dad de los productos ecológicos a la conservación, frente a los convencionales, siempre y
cuando no hayan sido tratados.

Estos resultados confirman las buenas condiciones del producto ecológico para la conser-
vación, ya que según Maroto (1986) en condiciones controladas de conservación, entre 0-
1 ºC y 90-95% de humedad relativa, la col china se mantiene durante un período de tres o
cuatro semanas. En este estudio el producto ecológico en condiciones ambientales norma-
les, ha superado en más de 15 días el período de conservación citado.
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Cuadro 6.3. Período de conservación y estado de la col china.

Días después Coles ecológicas Coles convencionales
de la recolección

6 Exterior: Frescura Exterior: Síntomas de necrosis
Interior: Frescura Interior: Frescura

15 Exterior: Frescura Exterior: Pudrición total
Interior: Frescura Interior: Frescura

24 Exterior: Síntomas de necrosis Exterior: —
Interior: Frescura Interior: Síntomas de necrosis

36 Exterior: Pudrición total Exterior: —
Interior: Frescura Interior: Pudrición total

45 Exterior: — Exterior: —
Interior: Frescura Interior: —

Figura 6.29. Observación de la pudrición de las hojas de col china.

El exceso de agua en el producto vegetal es uno de los factores de más repercusión sobre
la conservación de estos alimentos en postcosecha, debido a la mayor facilidad de pudri-
ción que presentan. Pero también influye la disminución del contenido en vitaminas o sus-
tancias antioxidantes capaces, de proteger a las células de los efectos oxidantes produci-
dos por los radicales libres y que pueden producir una peor conservación (Dittrich y
Leitzmann, 1998). En este sentido, se observa que las hojas de vegetales sometidas a un
marchitamiento pueden llegar a perder hasta un 50% de b-caroteno después de 4 días a
temperatura ambiente, aún cuando este compuesto es relativamente estable en algunos
vegetales (Heinze, 1973).
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Aspectos similares sobre el marchitamiento celular se observan en la conservación de los
frutos cítricos y la evaluación de la calidad externa, en función del tipo de producción. Las
figuras siguientes muestran el aspecto físico seguido en la evolución, de los frutos cítricos
de la variedad navelina producidos mediante AE y convencional, y conservados a tempera-
tura ambiente, y sin aflicción de tratamientos de conservación en postcosecha, a la prime-
ra semana de la conservación, a la octava semana (cuando comienza la necrosis de la cor-
teza de naranja de producción convencional y por tanto su devaluación comercial) y trans-
curridas 13 semanas de conservación (cuando comienza la degradación de los frutos eco-
lógicos). Se observa que las navelinas de producción ecológica tienen 5 semanas de vida
media más que los frutos de producción convencional (Fig. 6.30).

Figura 6.30. Observación de la conservación de frutos cítricos.
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El efecto que los distintos métodos de producción (ecológica y convencional) tienen sobre
la incidencia, en el desarrollo de determinadas alteraciones fisiológicas, durante el período
de postcosecha de frutos cítricos ha sido también estudiado para las variedades navelina y
newhall, durante 10 semanas, analizando la repercusión sobre la calidad en la conservación
de los frutos. Los resultados indican que, por término medio, los frutos cítricos ecológicos
son más resistentes a la incidencia de alteraciones durante el período de postcosecha (Fig.
6.31).

Los frutos de las dos variedades procedentes de cultivo convencional, al final del estudio,
tienen un porcentaje mayor de pudriciones que en las variedades ecológicas. Esto puede
ser debido a la elevada proporción de agua en los frutos convencionales, respecto a los
ecológicos y corrobora las consecuencias que se producen al aplicar fertilizantes minera-
les de síntesis, ya que se reduce la capacidad de almacenamiento, al aparecer mayor nivel
de pudriciones en las frutas, lo que confirma la mayor actividad enzimática en la piel de
estos frutos.

Figura 6.31. Variación en el tiempo de los niveles de pudrición (%) de los frutos, por variedad y tipo
de cultivo.

Como conclusión a este apartado se puede decir que el empleo de fertilizantes de síntesis
en agricultura convencional altera el valor nutritivo de las frutas y verduras frescas, al modi-
ficar la cantidad de materia seca de los vegetales y aumentar la cantidad de agua retenida
en las células vegetales. Además, los procesos relacionados con el almacenamiento en pos-
tcosecha de frutas y hortalizas, como pueden ser, la velocidad de respiración y la actividad
enzimática a temperatura ambiente, se ralentizan en los productos frescos de producción
ecológica, lo que indica que las pérdidas y la devaluación del producto durante este perío-
do son menores cuando las frutas y verduras proceden de explotaciones donde se practi-
can técnicas de producción ecológicas, aumentando la calidad final que se ofrece para
estos productos.
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Por otra parte, el mayor contenido en agua de los alimentos de producción convencional,
influye directamente sobre el coste de la cesta de la compra, ya que por el precio de fru-
tas y hortalizas convencionales se paga el alto contenido en agua, mientras que en los ali-
mentos ecológicos, la cantidad de agua es significativamente menor y como consecuencia
se obtienen alimentos de mayor contenido mineral y orgánico.

6.5 Niveles de vitamina C y antioxidantes

Los vegetales proporcionan casi la totalidad de las vitaminas y minerales esenciales, ade-
más de un número importante de fitoquímicos promotores de la salud, ya que su función
antioxidante previene de diversas patologías como inmunodeficiencias, cataratas, neuropa-
tías, vasculopatías o cáncer.

Los fitoquímicos son compuestos químicos existentes en las plantas, a los que se les rela-
ciona con los pigmentos por lo que se encuentran en frutas y verduras de colores brillan-
tes como el amarillo, naranja, rojo, verde y violeta. Su actuación sobre procesos degenera-
tivos como es el retraso del envejecimiento o la reducción del riesgo de contraer diferen-
tes enfermedades como el cáncer, enfermedades cardíacas, hipertensión, cataratas, oste-
oporosis o infecciones del tracto urinario, atribuyéndoles propiedades antioxidantes, regu-
ladoras de enzimas, desintoxicantes, estimuladoras del sistema inmunitario, reguladoras
del sistema hormonal y de la actividad antibacteriana y antiviral ha sido ampliamente estu-
diada (Vattem y Shetty, 2005).

Los antioxidantes son sustancias naturales que, presentes en bajas concentraciones res-
pecto a las de un sustrato oxidable (biomolécula), retardan o previenen su oxidación. Se
encuentran en abundancia en gran variedad de alimentos, tales como frutas, verduras y
cereales, destacando entre los más conocidos la vitamina A (y en su forma de b-caroteno),
la vitamina C, el mineral selenio, los polifenoles, y dentro de ellos, los bioflavonoides. Los
antioxidantes actúan retardando el comienzo o disminuyendo la velocidad de oxidación de
la materia autooxidable. Así se conseguirá retardar la reacción de oxidación al inhibir la for-
mación de radicales libres.

El ácido ascórbico o vitamina C, es un antioxidante hidrosoluble. A la vitamina C se le han
reconocido muchas propiedades antioxidantes incluyendo sus efectos protectores contra
los daños oxidativos. Se encuentra en casi todas las frutas y hortalizas, estando en mayor
concentración en cítricos, pimientos y bayas, aunque un consumo continuado y alternado
con otros productos como el té (especialmente el té verde), con concentraciones significa-
tivas de vitamina C o las patatas, con cantidades no tan importantes de esta vitamina pue-
den aportar una buena cantidad de la misma.

Según indica Mozafar (1993), los fertilizantes nitrogenados, especialmente en dosis eleva-
das, disminuyen la concentración de la vitamina C en diversas frutas como los cítricos, y
hortalizas como patatas y tomates. Como el abuso de los fertilizantes nitrogenados conlle-
va un incremento en la concentración de iones nitrato en las plantas, y simultáneamente la

149

6. AUMENTO DE LA COMPOSICIÓN NUTRICIONAL

alimentos ecologicos def  19/2/08  12:06  Página 149



150

Alimentos ecológicos, calidad y salud.

disminución del ácido ascórbico (inhibidor en la formación de compuestos nitrosos carcinó-
genos), el resultado final sobre la calidad de estos vegetales, producidos con altas dosis de
fertilizantes nitrogenados es doblemente negativo.

Los polifenoles son poderosos antioxidantes que se encuentran muy distribuidos en los ali-
mentos, principalmente en las frutas y verduras, principalmente en las capas más superfi-
ciales de frutas, verduras, cereales y otras semillas. Existen muchos tipos de polifenoles,
encontrándose entre estos pigmentos polifenólicos; los flavonoides (o bioflavonoides), caro-
tenoides, antocianinas y antoxantinas. Los compuestos fenólicos proporcionan el color y
una gran parte del sabor característico de las frutas y verduras.

Los polifenoles actúan frente a la salud, como anticoagulantes, son protectores contra el
cáncer, regulan la presión arterial y la glucemia, tienen efectos antimicrobianos e inmuno-
estimulantes, además de su efecto protector frente a los radicales libres (Velioglu et al.,
1998). De hecho, la mayor capacidad antioxidante no corresponde a compuestos vitamíni-
cos (vitamina A, C o E), sino a sustancias polifenólicas como los flavonoides, con capacida-
des antioxidantes mucho mayores, de ahí la relación entre el contenido de polifenoles tota-
les y la capacidad antioxidante.

Los niveles promedio de vitamina C contenidos en una serie de frutas rojas (fresas de pro-
ducción integrada (P.I.), convencionales y ecológicas; frambuesas de producción integrada
y convencionales; y zarzamora de producción ecológica y convencional) se muestra en la
Fig. 6.32. Se observa que por término medio, la zarzamora ecológica es la fruta que mayo-
res contenidos en vitamina C presenta, seguida de la fresa convencional.

Los valores bajos de vitamina C encontrados en las fresas de producción ecológica pueden
ser debidos a varias causas, como las diferencias en el cultivar, condiciones edafoclimáti-
cas y principalmente a que la recolección de la fruta ecológica se realizó antes de que la
misma alcanzara la madurez óptima, en la que la cantidad de vitamina C debería ser más
elevada. Estudios realizados por Rinallo y Mori (2000) en distintas frutas tipo bayas indican
que los niveles de ácido ascórbico durante la maduración del fruto aumentan, aunque dis-
minuyen durante la conservación del alimento. En cambio, las cantidades de vitamina C para
las zarzamoras ecológicas son significativamente superiores a los presentes en las de pro-
cedencia convencional.
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Figura 6.32. Contenido de vitamina C (mg/100 g) en las frutas rojas.

Para el caso de los cítricos, el contenido en ácido ascórbico del zumo obtenido a partir de
los frutos ecológicos es estadísticamente superior al procedente de frutos convencionales
(Fig. 6.33). Los resultados indican que en promedio los frutos cítricos ecológicos presen-
tan un 28% más de vitamina C que los convencionales.

Figura 6.33. Contenido en ácido ascórbico (mg/100g) del zumo en las muestras de frutos cítricos en
función del tipo de cultivo. Intervalos LSD al 95% de confianza.

Las recomendaciones sobre la dosis diaria de ingesta de vitamina C para adultos en eda-
des comprendidas entre 20-75 años son de 60 mg/día, por lo que de forma general esta
cantidad podría ser alcanzada con la ingesta de 100 g de zumo procedente de naranjas
ecológicas o de 200 g de zumo de mandarinas ecológicas, mientras que estas cantidades
aumentan cuando se trata de frutos convencionales (150 g para las naranjas y 250 g para
las mandarinas).
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Los frutos ecológicos, aunque han presentado menor volumen total de zumo, cada unidad
de fruto ha mostrado mayor calibre, menor contenido en corteza, mayor en pulpa, y ade-
más el zumo de frutos cítricos ecológicos ha sido de mayor densidad. Por todo ello, los fru-
tos ecológicos presentan mejores cualidades nutricionales al contener valores significativa-
mente superiores de pulpa en su composición, aportando más cantidad de fibra beneficio-
sa a la dieta. Además, la pulpa de los frutos de producción ecológica es mucho más jugo-
sa y nutritiva que la de los de producción convencional, atendiendo al mayor contenido en
humedad que presenta.

En promedio, la ingesta de una única pieza de fruta cítrica ecológica, de las variedades cle-
menules, navelina o newhall sería suficiente para cubrir las necesidades en vitamina C de
una persona adulta (Fig. 6.34), por lo que la valoración de la calidad final de los frutos cítri-
cos ecológicos es superior a la de los convencionales, atendiendo al mayor contenido en
ácido ascórbico que presentan estas variedades de frutos, lo que pone de manifiesto que
la ingesta de estos productos tiene repercusiones más favorables sobre la salud.

Figura 6.34. Contenido en ácido ascórbico (mg/100g) del zumo en las muestras de frutos cítricos en
función del tipo de cultivo y variedad. Intervalos LSD al 95% de confianza.

La Fig. 6.35 muestra la cantidad de polifenoles totales encontrados en las frutas rojas. Las
cantidades de polifenoles totales en las fresas varían entre 868.06 mg kg-1 y 1231.86 mg
kg-1. No se han encontrado grandes diferencias entre los valores de polifenoles totales para
las fresas frescas de producción integrada y convencional, pero sí entre éstas y las fresas
producidas ecológicamente. Las fresas ecológicas son las que contienen mayor cantidad
de polifenoles, debido presumiblemente a las prácticas culturales y de fertilización orgáni-
ca que se han llevado a cabo. Por último, las cantidades de polifenoles en las zarzamoras
ecológicas son también superiores que las de producción convencional (1452.52 mg kg-1

frente a 939.24 mg kg-1).
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Figura 6.35. Contenido de polifenoles totales (mg kg-1) en las frutas rojas.

Las frutas, junto con las verduras son una excelente fuente de antioxidantes. Cao et al.
(1998) en un estudio sobre nutrición, encuentran una elevada relación entre el consumo de
diversos alimentos de alto contenido en antioxidantes, entre los que se encuentran las fre-
sas, y los niveles de estas sustancias en diversas partes del organismo. La cantidad total
de antioxidante de un alimento se puede medir a través de la determinación de actividad de
la peroxidasa. En la incubación de peroxidasa y peróxido de hidrógeno se produce un radi-
cal al que se llama ABTS+. Dicho catión es de color verde-azulado y se detecta a 600 nm.
Los antioxidantes presentes en las muestras inhiben la reacción y el desarrollo del color del
catión nombrado. El grado de inhibición es proporcional a la concentración de antioxidan-
tes presentes en las muestras. 

En los últimos años, la cantidad de los antioxidantes totales (TAS) está siendo estudiada en
diversos alimentos, entre los que cabe resaltar el de zumo de arándanos (3.29 mmol L-1),
zumos de naranja (1.15-0.79 mmol L-1), kiwi (2.48 mmol L-1), tomate (0.45 mmol L -1), etc.
Los resultados para los contenidos en antioxidantes totales para las frutas rojas, que inclu-
yen datos en ecológico se muestran en la Fig. 6.36.

Las fresas son, de las frutas rojas estudiadas, las que presentan en conjunto, mayores valo-
res de antioxidantes totales (TAS), oscilando entre valores de 7.57 y 10.43 mmol kg-1, sien-
do las fresas producidas por técnicas ecológicas las que mayores niveles de TAS aportan.
Las frambuesas tienen valores más bajos (7.77-6.82 mmol kg-1), sin apreciarse grandes
diferencias entre los valores de la fruta de producción integrada y convencional. Por último,
los valores de TAS de la zarzamora convencionales, son los menores de todo el estudio,
los valores de las zarzamoras oscilan entre 8.68 y 5.14 mmol kg-1.

Las fresas ecológicas son las que proporcionan mayor contenido en antioxidantes totales,
seguidas de las fresas de producción integrada y de la zarzamora ecológica, por lo que hay
que concluir que la ingesta de estos frutos de origen ecológico, aporta un elevado nivel de
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sustancias antioxidantes al organismo. En este sentido, Wang et al. (1996) midieron la capa-
cidad que tienen ciertas frutas para absorber los radicales libres (ORAC) y llegaron a la con-
clusión que la fresa es la que posee mayor ORAC. Así la capacidad antioxidante de las fre-
sas es 2 veces la capacidad medida en las naranjas, 7 veces la capacidad medida en las
manzanas y plátanos, 11 veces la capacidad medida en peras y 16 veces la capacidad
medida en el melón.

Figura 6.36. Contenido de antioxidantes totales (mmol kg-1) en las frutas rojas.

En otro tipo de bayas (uva de mesa de la variedad Moscatel) se determinó también el índi-
ce de polifenoles totales (Fig. 6.37) y los resultados fueron similares, concluyéndose que
los frutos de producción ecológica proporcionan mayores niveles de sustancias antioxidan-
tes.

Figura 6.37. Índice de polifenoles totales en uvas de la variedad Moscatel.
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En el caso del aceite de oliva, los polifenoles son transferidos al aceite durante el proceso
de extracción del fruto al aceite. El nivel de polifenoles en los aceites de oliva virgen es más
alto que en otros tipos de aceite y puede alcanzar los 500 mg L-1 de aceite, expresados
como equivalentes de ácido cafeico. La presencia de polifenoles en el aceite de oliva vir-
gen, además de las repercusiones sobre la salud, está relacionada con la estabilidad oxida-
tiva y el nivel del amargo y la astringencia. Niveles altos de polifenoles indican gran calidad.

El nivel de polifenoles en el aceite, depende de factores tales como la variedad de la acei-
tuna, la madurez del fruto y la técnica de extracción del aceite, fundamentalmente la molien-
da. En la Fig. 6.38 se muestran los valores promedio de polifenoles para aceites de oliva
virgen extra de la variedad Serrana de Espadán, procedentes de olivos sometidos a riego
y a condiciones de secano, tanto en ecológico como en convencional.

Figura 6.38. Valores de polifenoles (mg de ácido cafeico/kg) en los aceites de la variedad Serrana de
Espadán.

Se observa que aunque estadísticamente no existen diferencias significativas (al 95% de
confianza) entre los valores de polifenoles totales de los aceites procedentes de frutos de
cultivo convencional y ecológico de la variedad Serrana de Espadán, el mayor contenido se
encuentra en el caso de la procedencia de cultivo ecológico y bajo condiciones de secano.

En el caso del estudio del contenido en polifenoles totales de especies hortícolas, se anali-
zó en cebollas y los resultados indican que los niveles en los bulbos procedentes de culti-
vo ecológico, no se diferencian de los obtenidos para el caso de los de procedencia con-
vencional (Cuadro 6.4), aunque las diferencias varían en función del momento del ciclo vege-
tativo del bulbo. Los niveles de polifenoles son superiores en los momentos iniciales del cul-
tivo y se diferencian a favor del ecológico en el punto intermedio, para igualarse en el
momento óptimo de recolección comercial.
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Cuadro 6.4. Contenido en polifenoles (mg ácido cafeico/100 g m.f.) de cebolla babosa
según el tipo de cultivo y el momento de recolección.

Polifenoles (mg ácido cafeico/100 g m.f.)

Muestra Momento 1 Momento 2 Momento 3

Convencional 761.140 263.285 712.171

Ecológico 823.230 333.276 705.866

Como conclusión a este apartado indicar que el contenido de vitaminas es una caracterís-
tica principal para valorar la calidad del alimento, ya que incide de una manera directa al
organismo humano. Además el contenido en antioxidantes totales en las frutas rojas permi-
te identificar y encuadrar a estas frutas como productos de alta eficacia terapéutica. Su
ingesta como suplemento dietético en individuos con deficiencias en antioxidantes, reduce
la incidencia de enfermedades cardiovasculares y potencia su efecto protector contra el
cáncer. Los productos hortícolas, los frutos cítricos y las frutas rojas de origen ecológico
se han presentado como los más beneficiosos para la salud, atendiendo a los elevados con-
tenidos en vitamina C, polifenoles y contenido en antioxidantes totales. Así, la ingesta de
100 g de zarzamora ecológica, aporta la dosis diaria de vitamina C que requiere un adulto,
con un complemento colateral en otras sustancias antioxidantes. Esta misma dosis se
podría alcanzar con el consumo diario de 135 g de fresa convencional o con 300 g de fram-
buesa de la misma procedencia. Otros alimentos como las cebollas y el aceite de oliva, con-
tribuyen positivamente en el aporte de sustancias antioxidantes a la dieta.

La polémica sobre el sobreprecio que alcanzan los alimentos ecológicos, podría verse falta
de criterios, si a la hora de cuantificar el precio se valorase el aporte de nutrientes por uni-
dad de peso. En este sentido, para alcanzar la dosis diaria recomendada de vitamina C a
través de la ingesta de zumo de frutos cítricos recién exprimidos, habría que aumentar la
cantidad de zumo convencional en 1.5, lo que implica un precio mínimo de compra 1.5
veces superior.
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7. AUMENTO DE LOS ATRIBUTOS SENSORIALES DE 
CALIDAD: ASPECTO, TEXTURA Y FLAVOR 

La calidad ha sido un concepto intuitivo que se atribuía a la táctica seguida por expertos y
profesionales en el campo de la producción, manipulación y venta de alimentos. Un avance
en la definición de calidad, incluyó la adopción de métodos físicos y químicos para contro-
lar la calidad en la industria, pero sin ninguna relación estudiada con la calidad sensorial. En
un segundo avance, se incluyen parámetros sensoriales y se miden correctamente utilizan-
do equipos de catadores como instrumento analítico. Por último, se dinamiza más el con-
cepto, ya que se demuestran las limitaciones del análisis y se recurre a los estudios de mer-
cado. Según la Real Academia de la Lengua, calidad se entiende como “el conjunto de pro-
piedades inherentes a una cosa, que permitan apreciarla como igual, mejor o peor que las
restantes de su especie”. 

Otras definiciones del concepto de calidad clásica es la dada por Kramer y Twigg (1970)
que dice: “La calidad es el conjunto de características que diferencian las unidades indivi-
duales del producto y determinan el grado de aceptabilidad de estas unidades por el usua-
rio o consumidor”, o la indicada por Mirandola et al. (1992), que define el concepto de cali-
dad como “El conjunto de las propiedades y de las características que proporcionan al pro-
ducto la capacidad de satisfacer exigencias explícitas (requisitos organolépticos y técnico-
comerciales) o intrínsecas (requisitos nutricionales y de seguridad)”.

Los mimos autores clasifican los posibles atributos presentes en dos grupos, los atributos
sensoriales y los atributos ocultos.

Los atributos sensoriales se pueden desglosar en:

• Sensibilidad gustativa y olfativa.

• Sensibilidad química.

• Sensibilidad auditiva y visual.

• Sensibilidad somestésica (sensaciones del cuerpo).

Los atributos ocultos son los relacionados con:

• Valor nutricional.

• Toxicidad.

• Ausencia de adulterantes.
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Atributos de sensibilidad química externa (gustativa y olfativa): El gusto o sabor de los ali-
mentos es una combinación de sensaciones químicas percibidas por las papilas gustativas
de la lengua. El olor es la sensación que se produce por interacción física entre un com-
puesto aromático y el receptor correspondiente. El sabor característico de un alimento
puede, relacionarse con un determinado compuesto, en tanto que el olor es atribuible a la
combinación de numerosos compuestos volátiles cada uno de los cuales huele de forma
diferente.

Por flavor se entiende la sensación percibida, principalmente por los sentidos del gusto y
el olfato, producida cuando se ingiere un alimento. Por ejemplo al ingerir una fresa se pro-
ducen una serie de sensaciones gustativas relacionadas con su carácter ácido y dulce, a la
vez que se generan sensaciones aromáticas, producidas por los componentes volátiles de
la fresa. El flavor de la fresa se corresponde con la sensación global percibida por el gusto
y el olor de la fresa al ser ingerida. En las frutas y hortalizas, los aceites esenciales son los
componentes más importantes del flavor.

Atributos de sensibilidad química común (auditiva y visual): El oído es el órgano menos
importante, aunque también interviene en la valoración global del alimento. Por ejemplo, en
algunas bebidas, se puede captar el desprendimiento de carbónico, el sonido del líquido
puede informar sobre la densidad, ligereza, untuosidad, etc. Otros sonidos pueden advertir
sobre la frescura y textura, por ejemplo, el sonido de un mordisco en una manzana, la frac-
tura de una zanahoria, el corte de una patata, etc.

Los compuestos responsables del color de los alimentos se caracterizan por ser un grupo
de sustancias con diversas propiedades físicas y químicas. Los compuestos coloreados
pueden clasificarse en dos grupos, el primero, que contiene grupos cromóforos (carotenoi-
des, antocianinas, betalaínas, caramelo, colorantes artificiales y lacas) y el segundo que lo
forman sustancias coordinadas con metales (mioglobina, clorofila, etc.). Los colores de los
alimentos han de ser los típicos de la especie y la variedad. Las variaciones del color típi-
co pueden indicar momentos de maduración adelantados, retrasados o alteraciones en la
conservación. Los alimentos naturales tienen su propio color, por lo que en principio pare-
cería como ideal su mantenimiento a lo largo del proceso de transformación por acción del
calor, acidez, luz, conservantes, etc. Sin embargo, los consumidores prefieren en determi-
nados alimentos un color constante, que no varíe entre los diferentes lotes de fabricación
de un producto. La variabilidad natural de las materias primas hace que este color norma-
lizado solo pueda obtenerse modificándolo de forma artificial.

Atributos relacionados con factores medioambientales y socioeconómicos: En agricultura y
ganadería, como base de producción de alimentos, no solamente se conjugan aspectos téc-
nicos, sino también aspectos medioambientales, sociales y económicos. Existe un efecto
de la actividad agrícola intensiva, sobre el medio ambiente que se manifiesta en la defores-
tación, la erosión del suelo, la pérdida de la biodiversidad, acumulación de metales pesa-
dos en el suelo, etc.
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Atributos de sensibilidad somestésica: La sensibilidad somestésica está relacionada con las
sensaciones que los alimentos ejercen sobre la persona individual. Por ejemplo, el olor y
sabor de algunos quesos produce sensaciones dispares en los individuos, originando tanto
emociones agradables, como desagradables. El olor de un pan recién hecho provoca sen-
saciones, generalmente agradables que invitan a su consumo. El sonido del crujido de una
galleta o unos cereales, estimula a su consumo. Alimentos, como los caramelos, o como
los productos de alta tecnología aparecidos recientemente en el mercado como imitaciones
de mariscos, no tienen ningún color propio, y para hacerlos más atractivos deben colorear-
se artificialmente.

Las respuestas emocionales residen en la amígdala del sistema límbico. El equilibrio emo-
cional depende entre otros factores del equilibrio alimenticio. Por ejemplo, algunos aminoá-
cidos procedentes de las proteínas dan lugar a neurotransmisores, otros a neuropéptidos,
que modulan estos intercambios, sin zinc se carecería de olfato, el desequilibrio de ácidos
grasos perturba la visión, sin glucosa no hay energía, sin sodio no hay transmisión nervio-
sa, etc.

Olores, colores, sabores y texturas son propiedades que influyen marcadamente en la acep-
tación o rechazo de los alimentos por parte de los consumidores. A través de la valoración
sensorial u organoléptica, se miden, analizan e interpretan las reacciones que provocan los
atributos o características de los alimentos susceptibles de estimular a los sentidos del olfa-
to, la vista, el gusto, el tacto y el oído.

La percepción de un atributo sensorial consta de dos fases; la fase preatentiva, donde se
detecta la información sensorial y se analiza, y la fase donde se construye el percepto.
Intervienen, por tanto, no sólo la información recogida por los sentidos, sino la propia fisio-
logía y las experiencias vividas que han podido modelar las motivaciones y las expectativas
y que determinan qué información se procesa, qué patrones de búsqueda para encontrar-
la, etc. De aquí que no exista la posibilidad de que dos valoraciones sean idénticas.

Todo proceso de valoración organoléptica de un alimento lleva implícito (Fig. 7.1) cuatro
fases o niveles de medida (física, sensorial, perceptual y hedónica). En la etapa física, el ali-
mento es aceptado o desechado, exclusivamente por la apariencia exterior. En la etapa sen-
sorial, los alimentos son valorados por los diferentes órganos sensoriales, de esta etapa se
pasa a la fase de percepción, donde se recurre a los registros existentes sobre el alimen-
to y éste se juzga, aceptándolo o desechándolo, en función de unos determinados atribu-
tos valorados. Esta última fase de la aceptación o no del alimento es la denominada hedó-
nica, donde se conjuga la parte de satisfacción que el alimento va a ocasionar sobre el con-
sumidor.
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Figura 7.1. Fases o niveles de medida organoléptica.

Tamaño y calibre. La apariencia externa, para la mayoría de los consumidores es el atri-
buto más obvio para definir la calidad. El sentido de la vista permite valorar dos cualidades
importantes del alimento, su color y su aspecto. Ambas son las primeras sensaciones orga-
nolépticas que el consumidor aprecia y que a menudo, le incitan o le desaniman para la
compra de un alimento. A este respecto, los productos obtenidos por técnicas ecológicas,
especialmente frutas y verduras, algunas veces desmerecen frente a las convencionales, al
enfrentarse a la imperfección alcanzada por la no aplicación de productos fitosanitarios, lo
que podría dar lugar por ejemplo, a frutas manchadas, con color no uniforme, etc. Además,
los productos ecológicos, en fresco en general y a no ser que estén clasificados comercial-
mente, no presentan un tamaño y calibre uniforme y pueden presentar una apariencia
menos vistosa que los convencionales.

En las valoraciones realizadas a hortalizas frescas de hoja ancha, se muestra que las obte-
nidas por técnicas de producción ecológicas presentan mayor calibre y colores verdes más
intensos, como consecuencia de los aportes de fertilizantes nitrogenados de síntesis. El
mayor calibre de los vegetales de producción convencional, en ocasiones es un síntoma de
no calidad, ya que como se ha expuesto anteriormente, se trata de plantas con elevado con-
tenido en agua y escaso contenido en materia seca y como consecuencia menor propor-
ción mineral. En el ensayo realizado a un total de 50 muestras correspondientes a col china,
el valor promedio del peso bruto total fue de 1154.3 g para las ecológicas y de 2041.8 g
para las convencionales, es decir, en promedio el producto convencional presenta un 76.9%
más de peso que el producto ecológico. Esta diferencia puede ser también ventajosa para
la AE, ya que el consumidor en ocasiones, prefiere la compra de piezas de coles comple-
tas cuyo peso aproximado sea de 1000 g, de forma que este calibre idóneo permita reali-
zar el consumo único de toda la verdura, sin necesidad de seccionarla. Por lo que el exce-
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sivo tamaño de las hortalizas, a veces, se convierte en un atributo de calidad negativo. En
muestras de lechuga romana también se produce el mismo efecto, donde las de proceden-
cia convencional presentan en promedio un 37.5% más de peso que las ecológicas.

Una metodología ecológica para aumentar el peso de las hortalizas de hoja ancha es
mediante la asociación de cultivos. La lechuga romana asociada con hinojo ha presentado
mayor peso bruto, aunque sin existir diferencias significativas (Fig. 7.2), esto puede ser
debido a que las plantas asociadas, poseen mayor superficie de suelo y por tanto menor
competencia radical, por otra parte, pueden existir efectos sinérgicos en la asociación, que
provocan que la nutrición vegetal sea más efectiva. Además, se corresponde un mayor con-
tenido en agua con una disminución del peso bruto, de manera que las lechugas asociadas
poseen mayores propiedades nutritivas, ya que un mayor peso se corresponde con un
mayor contenido mineral.

Figura 7.2. Efecto de la asociación del cultivo de lechuga con hinojo sobre el peso bruto (g). Intervalos
LSD al 95%.

Para el caso de los frutos cítricos, se observa que en general, los frutos del cultivo ecoló-
gico presentan valores de peso unitario ligeramente superiores a los convencionales. En
este sentido El Kobbia (1999) encontró en un estudio con naranjas de la variedad
Washington navel que el peso del fruto aumentaba con la fertilización orgánica.

Aunque exista mucha variabilidad respecto al peso unitario de los frutos y los factores influ-
yentes sean múltiples, en promedio para la variedad de cítricos clemenules, los valores de
los frutos convencionales están alrededor de los 80 g, mientras que los ecológicos alcan-
zan los 125 g por fruto. Para el resto de variedades estudiadas (navelina, newhall y okitsu),
no se observan deferencias significativas respecto al peso unitario de la fruta, aunque sí
existe una ligera tendencia al aumento del tamaño en los frutos de producción ecológica
(Fig. 7.3).

En otro ensayo llevado a cabo con judía grano (Phaseolus vulgaris L.) para evaluar las mejo-
res condiciones para la producción en condiciones mediterráneas, se ensayaron 50 ecoti-
pos diferentes y se comparó el cultivo bajo los dos sistemas de producción. Además de los
parámetros nutricionales también se realizaron otras cuantificaciones relacionadas con el
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peso unitario de la semilla, el valor promedio de semillas por vaina, el número de vainas por
planta, el número de lóculos por vaina, la eficacia de llenado de la vaina y el peso total de
semillas por planta. Los resultados ponen de manifiesto que las condiciones ecológicas
para la producción de judía grano son más adecuadas (Palomares et al., 2003). En cuanto
al peso unitario de la semilla se concluyó que independientemente del genotipo estudiado,
el peso unitario de las semillas de judía fue aproximadamente un 15% superior cuando las
técnicas de producción fueron las ecológicas (Figura 7.4). Además, el número de semillas
por vaina fue también superior, la eficacia en el llenado de las vainas, así como la produc-
ción total de semillas por planta y por tanto por unidad de superficie.

Figura 7.3. Valores del peso individual del fruto cítrico en función del tipo de cultivo y la variedad.
Intervalos LSD al 95% de confianza.

Figura 7.4. Valores promedio del peso unitario de la semilla en judía grano en función del sistema de
producción (ecológico y convencional). Intervalos LSD al 95% de confianza.

Forma. Las formas de los alimentos frescos no procesados atienden a una diversidad que
está en función de la variedad, técnicas de cultivo, condiciones agroclimáticas, etc. Pero
parece lógico que el consumidor asocie determinadas formas convencionales a cada ali-
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mento. En este sentido es curioso estudiar como los productos ecológicos pueden presen-
tar formas más coherentes con el tipo de alimento y con la variedad del mismo.

Las gráficas de mosaico, muestran mediante rectángulos con área proporcional a la fre-
cuencia de cada tipo de forma por la variedad. La altura de los rectángulos (eje de ordena-
das) es proporcional a la distribución de porcentajes de la variable correspondiente y la
base del rectángulo (eje de abscisas) es proporcional a la distribución de porcentajes de las
otras variables. La Fig. 7.5 muestra el mosaico entre la forma del fruto cítrico y la variedad
para el cultivo ecológico (derecha) y convencional (izquierda).

Figura 7.5. Distribución de formas de los frutos cítricos ecológicos (derecha) y convencionales (izquier-
da).

Se observa, que la forma de los frutos cítricos ecológicos y convencionales es, en la mayo-
ría de los casos, la característica a cada variedad. Las formas ovalada (para el grupo de
las naranjas) y aplanada (para el grupo de las mandarinas) son las de mayor incidencia en
la mayoría de variedades. Los frutos con ombligo, independientemente de las variedades
que lo caracterizan, tienen una mayor incidencia en los de producción ecológica. Las peque-
ñas anomalías en la forma de los frutos cítricos se encuentran en los de producción con-
vencional para las variedades Ortanique y Clemenvilla, donde se han localizado deformacio-
nes, en concreto formas piramidales, que podrían estar relacionadas con las aplicaciones
de productos fitosanitarios. Estas malformaciones en los frutos cítricos podrían ocasionar
una depreciación del fruto convencional, por desviarse de las formas clásicas del fruto.

Se ha estudiado la variación del índice de forma en huevos de gallina, (relación entre el
ancho y largo del huevo) por ser uno de los parámetros de calidad física en este tipo de ali-
mentos. Desde el punto de vista comercial un huevo alargado o excesivamente ancho no
es aceptado en el mercado. Los alargados presentan una mayor predisposición a sufrir rotu-
ras o fisuras que desmerecen la calidad final del huevo. Los excesivamente redondeados,
no son agradables a la vista, dan un aspecto poco aceptado y no son bien recibidos en el

163

7. AUMENTO DE LOS ATRIBUTOS SENSORIALES DE CALIDAD: ASPECTO, TEXTURA Y FLAVOR

Variedad

Ovalada

Esférica

Aplanada

Con navel

Piramidal

Forma Variedad

alimentos ecologicos def  19/2/08  12:06  Página 163



mercado. La forma más idónea es la que se encuentra en el intervalo de 73 a 75. La Fig.
7.6 muestra el valor observado para el estudio del huevo, donde los de producción intensi-
va o convencional presentan valores muy alargados, con depreciación de su calidad, mien-
tras que los huevos ecológicos presentan una forma óptima para el mercado.

Figura 7.6. Valores del índice de forma del huevo ecológico e intensivo. Intervalos de confianza al 95%.

Dureza o textura: Al masticar un alimento se produce un acto de apreciación textural de
los alimentos, el cual permite definir a los mismos como crujientes, si resultan de la fractu-
ra frágil y con poco esfuerzo. Los materiales celulares son más crujientes cuanto mayor es
el tamaño de sus células y más gruesas son las paredes. El carácter crujiente y firme de
las frutas y verduras se asocia con la turgencia de las células, pero la adherencia entre ellas
también es responsable de la dureza. La firmeza y el carácter crujiente desaparecen si se
pierde la adherencia entre las células, cuando esto sucede por ejemplo en las manzanas,
se dice que tienen una textura harinosa.

Las valoraciones basadas en la sensación de la textura de los alimentos (carácter crujien-
te, duro, etc.) son el resultado de diversas pautas en las que intervienen el epitelio gustati-
vo, la lengua, los dientes, la saliva, señales auditivas y el propio alimento sometido a defor-
maciones, por todo ello no es de extrañar que los intentos de correlacionar estas sensacio-
nes con ensayos mecánicos simples sean, con frecuencia, poco satisfactorios. El cerebro
integra eficazmente todas las sensaciones y da la percepción de un bocado crujiente o gra-
nuloso. La evaluación técnica de este parámetro se obtiene mediante el uso de un penetró-
metro, presionando sobre el alimento y midiendo la fuerza ejercida y la huella que deja sobre
el mismo.

En la industria de las manzanas, la textura se mide utilizando un penetrómetro esférico de
8 mm de diámetro y se registra la fuerza ejercida y la profundidad de la penetración. De
esta manera se midió la dureza de un grupo de manzanas ecológicas y convencionales de
la misma zona de producción (Fig. 7.7). Los resultados ponen de manifiesto que las frutas
de procedencia ecológica, presentan significativamente mayor dureza que la de producción
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convencional, por lo que la sensación de crujiente, que sería un atributo positivo, está más
acusado en las manzanas de producción ecológica.

Figura 7.7. Valores del dureza (kg cm-1) en manzanas ecológicas y convencionales. Intervalos de con-
fianza al 95%.

Color. El color ocupa un lugar importante entre los factores que definen la calidad de los
alimentos ya que un cambio de este atributo puede denotar la utilización de una tecnología
incorrecta, o poner de manifiesto procesos de alteración de un alimento. El color es la pri-
mera sensación que se percibe y la que determina el primer juicio sobre su calidad. Es tam-
bién un factor importante dentro del conjunto de sensaciones que aporta el alimento, y tien-
de a veces a modificar subjetivamente otras sensaciones como el sabor y el olor. En deter-
minadas ocasiones cuando no se observa color, existen problemas para identificar los sabo-
res. Por todo ello, la aceptación de un alimento por parte del consumidor depende en buena
medida de su apariencia y, por tanto, también de su color.

En el cultivo comparativo de lechugas se ha observado que las de producción convencional
presentan un color verde en las hojas de esta especie, mucho más intenso que las de pro-
ducción ecológica (Fig. 7.8). Estas diferencias son debidas al abuso en el empleo de ferti-
lizantes nitrogenados de síntesis en los sistemas de producción convencional. Merece la
pena señalar que para algunos productos, como por ejemplo las lechugas, este atributo de
intensificación del color es despreciativo, ya que el consumidor desecha las hojas intensa-
mente coloreadas de verde.

Figura 7.8. Apreciación visual del color de lechugas ecológicas y convencionales.
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La valoración del color en las lechugas se corresponde también con los niveles de clorofi-
las presentes en las hojas. Los resultados indican que las lechugas de producción ecológi-
ca contienen menor nivel de clorofilas totales que las de procedencia convencional y en perí-
odo de reconversión (Fig. 7.9), siendo las responsables de los niveles de clorofilas, las
hojas externas de las lechugas.

Figura 7.9. Contenido en clorofila total (mg/g de materia fresca) en lechuga romana de cultivo en 
conversión, ecológico y convencional en función de la parte de la hoja. Intervalos LSD al 95%.

En el estudio comparativo de frutos cítricos, el índice de color del flavedo es significativa-
mente mayor para los de cultivo convencional, este aumento de color puede estar ocasio-
nado por las diferencias en la fecha de recolección, y por lo tanto en su estado de madu-
rez. Hay que señalar que para la determinación del color en los frutos cítricos, en todos los
casos, se trata de frutos recolectados en campo, que no han estado sometidos a desver-
dización en cámaras, práctica usualmente utilizada en producción convencional, pero no
admitida en citricultura ecológica, donde los frutos son recolectados en su momento ópti-
mo de maduración, ello puede ocasionar colores menos intensos y por lo tanto poco atrac-
tivos para el consumidor, que se ha acostumbrado a los frutos cítricos de elevada intensi-
dad de color en la corteza. Las diferencias observadas en la corteza de los frutos son tra-
ducibles también al color del zumo de los frutos.

Es de destacar que variedades de frutos cítricos como la Sanguina, en la cual se produce
más síntesis de sustancias polifenólicas, el índice de color es estadísticamente superior en
los cítricos de producción ecológica, por lo que la síntesis, por parte de los frutos, de com-
puestos antioxidantes es mayor en el caso de los ecológicos (Fig. 7.10).

Por otra parte cuando se juzga mediante cata o análisis sensorial el color de los zumos, el
catador ha valorado mejor los zumos procedentes de frutos cítricos ecológicos. Las prefe-
rencias de los catadores fueron hacia los zumos con el color más anaranjado vivo que pre-
sentan los ecológicos, frente a los pálidos de los convencionales.
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Figura 7.10. Índice de color de los cítricos (ecológicos y convencionales) del grupo de las naranjas.
Intervalos de confianza al 95%.

Uno de los parámetros de calidad de la yema del huevo viene determinada por el valor del
color, medido según los criterios de la escala Roche. Los gustos de los consumidores tien-
den a la busca de colores altos en la escala Roche, cercanos a los 13-14 puntos. En la Fig.
7.11 se muestra los niveles de color de la yema de los huevos, en función del sistema de
producción. Se observan diferencias significativas respecto al color de la yema, presentan-
do los huevos de producción intensiva una valoración cromática de la yema superior
(11.585) a los de producción ecológica (9.819).

Figura 7.11. Comparación del color de la yema del huevo.

La formulación del pienso en la dieta de las gallinas de producción intensiva presenta en su
composición luteína y cantaxantina, que son carotenoides pigmentantes, utilizados como
aditivos alimentarios para modificar la coloración original de la yema, de manera que las
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diferencias mostradas entre los dos grupos de huevos ensayados, pueden ser debidas a la
ingesta de estos colorantes, por las gallinas de producción intensiva. 

Algunos estudios han puesto de manifiesto que una ingestión elevada de cantaxantina pro-
duce una acumulación de pigmentos en la retina que puede afectar a la visión. Las diferen-
cias de color en la yema debidas a la presencia de colorantes en la dieta de las gallinas del
sistema intensivo, ponen de manifiesto la mayor ventaja en la calidad de los huevos de pro-
ducción ecológica y el mayor valor biológico de estos huevos, al no presentar en su com-
posición este tipo de colorantes, introducidos en el pienso de las gallinas de producción
intensiva.

Olor. El aroma de los alimentos frescos, no elaborados, viene determinado por el conteni-
do en compuestos aromáticos que presentan, y en definitiva por el contenido de aceites
esenciales que contengan, ya que los compuestos aromáticos están presentes en ellos. El
rendimiento de aceite esencial de la corteza de frutos cítricos en función del tipo de cultivo
(Fig. 7.12) indica el mayor nivel de aromas externos que presentan los frutos ecológicos,
atendiendo a las diferencias estadísticamente significativas encontradas. Además, en con-
junto, se ha observado que existe una relación directa entre el rendimiento en esencia y el
contenido mineral (mayor en los frutos ecológicos) y humedad (menor en los frutos ecoló-
gicos) de la corteza de los frutos.

Figura 7.12. Rendimiento (%) de aceite esencial de la corteza de frutos cítricos en función del tipo de
cultivo. Intervalos LSD al 95% de confianza.

Los aceites esenciales o esencias son productos líquidos volátiles, obtenidos a partir de
una materia prima vegetal, por arrastre en corriente de vapor de agua, dotados de olor
generalmente agradable que se encuentran en los vegetales en composición compleja.
Forman parte de ellos un gran número de componentes, identificándose en muchos de ellos
entre 100 y 150 compuestos, formando químicamente parte de un grupo bastante hetero-
géneo (Primo Yúfera, 1995). Generalmente están formados por mezclas de hidrocarburos
o derivados oxigenados de hidrocarburos. Los grupos más importantes son terpenos o ses-
quiterpenos, alcoholes y ésteres, aldehídos, cetonas, fenoles, éteres y peróxidos.
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Las esencias se producen en las células glandulares especiales, vasos secretores, glándu-
las superficiales o pelos glandulares que se encuentran situados en varios órganos (hoja,
flor o parte de ella, fruto, yema, tallo o corteza, raíz, semillas, etc.). El aceite esencial acos-
tumbra a estar contenido en las células vegetales en forma de glóbulos. Si toda la planta
contiene aceites esenciales es muy probable que cada órgano posea uno de diferente cali-
dad y composición química.

Mayor rendimiento en esencias se ha obtenido en el caso, tanto de la parte vegetativa como
de las semillas de hinojo de procedencia ecológica (Cuadro 7.1). Además las semillas acu-
mulan una proporción elevada de aceite esencial, frente al acumulado en la parte herbácea.

Cuadro 7.1. Rendimientos en aceites esenciales de semilla y parte herbácea del hinojo eco-
lógico y convencional.

MATERIAL VEGETAL Peso muestra (g) Peso aceite (g) Rendimiento (%)

Parte herbácea.
Cultivo convencional.
Parte herbácea. 
Cultivo ecológico.
Semillas.
Cultivo convencional.
Semillas. 

Cultivo ecológico.

Por lo que se concluye que la planta de hinojo cultivada bajo técnicas de AE es más aromá-
tica que la correspondiente en cultivo convencional ya que el contenido en aceite esencial
de la parte herbácea del hinojo ecológico es un 32% más que en la planta cultivada bajo
técnicas convencionales. A la par, la capacidad de reserva de nutrientes es mayor en las
semillas ecológicas, ya que el rendimiento en esencia es un 10% superior.

Tanto sobre la composición de la esencia, como sobre el rendimiento de la misma, los fac-
tores ambientales (altitud, suelo, condiciones climáticas, año meteorológico), la parte de la
planta, variedad, edad de las plantas, ecotipo, clon artificial seleccionado, labores cultura-
les, fertilizantes, momento de la siega y sistemas de extracción, son determinantes para la
variabilidad de la misma, teniendo en cuenta que se han controlado todos los factores,
excepto los dependientes al sistema de producción, se puede ultimar que las diferencias
observadas son debidas a las técnicas agronómicas ecológicas y convencionales.

La característica principal de ambos aceites es su alto contenido de éter-anetol fenólico,
que es la base del sabor anisado o licoroso. Por consiguiente, estos aceites se utilizan a
veces en licores, confitería, productos farmacéuticos en los que se precisa ese sabor. El
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hinojo tiene una marcada acción antiséptica debida a la fenchona, y carminativa (eliminación
de gases) por el anetol, además de eupéptica (digestiva). 

Del análisis de los componentes de los aceites y su posterior identificación, mediante cro-
matografía de gases-masas, se concluye que en los aceites esenciales del hinojo, el com-
ponente mayoritario es, en todos los casos el acetol (Cuadro 7.2). Siendo este componen-
te un 20% superior en el caso del aceite de semilla ecológica. El hecho de presentar mayor
concentración del componente mayoritario, valora más positivamente la calidad de estos
aceites, ya que una de las cualidades más preciadas en los aceites esenciales es que el
componente mayoritario, presente un elevado grado de pureza. Ello permite que la indus-
tria pueda utilizar aceites esenciales naturales, fácilmente purificables.

Cuadro 7.2. Composición porcentual mayoritaria de los aceites esenciales de semilla y
parte herbácea del hinojo ecológico y convencional.

HERBÁCEA HERBÁCEA SEMILLA SEMILLA
ECOLÓGICA CONVENCIONAL ECOLÓGICA CONVENCIONAL

Componente tR (minutos)
% DE ÁREA % DE ÁREA % DE ÁREA % DE ÁREA

TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

Anetol 10.968 66.296 67.130 79.831 67.620
Anisaldehido 10.463 9.036 6.346 - 7.523

Limoneno 6.756 8.532 11.911 4.730 5.774
Estragol 9.592 4.033 4.019 7.964 7.759
Fenchol 10.142 3.075 3.337 - -

Fenchona 7.811 1.158 1.174 5.888 5.584
Fitol 20.163 1.141 2.099 - -

Otros 6.459 3.984 1.587 2.740

En el estudio de componentes de los aceites esenciales procedentes de las cortezas de
frutos cítricos, en concreto de los frutos de la variedad lane-late. Se han identificado 21
componentes para los aceites de los frutos ecológicos y 23 componentes para los aceites
de los frutos convencionales. De ellos, existen 8 componentes identificados que presentan
una concentración superior al 1%, para los aceites de cortezas de cítricos convencionales
que constituyen el 91.56% de la fracción volátil de las cortezas de estos frutos. De los fru-
tos ecológicos se han identificado 6 componentes mayoritarios (>1%) que presentan el
96.26% de esta fracción volátil (Fig. 7.13).

Entre los componentes, el limoneno constituye el mayoritario del aceite esencial de naran-
ja, pero como hidrocarburo, no contribuye a su aroma, éste es debido a componentes oxi-
genados, principalmente aldehídos. El contenido de d-limoneno para los aceites de cítricos
de la variedad convencional es de un 65% frente a la ecológica con un 83%. En el caso del
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linalool es al contrario, existe más cantidad en la convencional con un 9.8% frente a la eco-
lógica que apenas llega al 3%. El octanal y el anetol se identifican solo en los aceites eco-
lógicos, con concentraciones entre 2.8-3.4%, respectivamente. En la variedad convencional
se observa la identificación de más componentes, destacando la presencia del a-terpineol,
acetato de terpineol, decanal, 2-caren-4-ol, limonenodiol y TD-1, que rondan valores alrede-
dor del 1.2% hasta el 3.6%, destacando los 5.2% de la carvona.

La composición de los aceites de cortezas de cítricos, además de los factores externos,
dependerá de los factores intrínsecos a la variedad. Por ello, en la Fig. 7.14 se muestra la
comparación entre la composición de los aceites esenciales de la corteza de frutos de la
variedad navel convencional y ecológica, que difiere, de la analizada para la variedad lane-
late. Entre los componentes mayoritarios para el aceite de cortezas de navel, destaca el d-
limoneno, en proporciones muy similares para los dos tipos de aceites (convencional y eco-
lógico). El a·-tuyeno, segundo compuesto en importancia presenta también fracciones muy
similares para ambos tipos de aceites. Por otra parte el linalool está más presente en el
aceite convencional (2.12% frente al 1.5% obtenido en el aceite ecológico). Por último des-
tacar que entre los aldehídos, en el aceite convencional aparece el octanal, mientras que
en el aceite ecológico es el decanal el compuesto que aparece mayoritariamente. Según
Sánchez y Pino (1997), desde el punto de vista comercial, la calidad del aceite de naranja
se juzga principalmente por el contenido en decanal, por lo que el aceite ecológico obteni-
do de la variedad navel, presenta buenas características cualitativas, atendiendo a su con-
tenido en decanal.

Figura 7.13. Composición porcentual del aceite esencial de corteza de lane-late convencional y eco-
lógico.
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Figura 7.14. Composición porcentual del aceite esencial de corteza de navel convencional y ecológi-
ca.

Se podría concluir que los productos de producción ecológica, son alimentos más aromáti-
cos, por contener una fracción en aceites esenciales mayor. Por otra parte, la composición
de los aceites esenciales va a depender fundamentalmente de la especie, parte analizada,
variedad, condiciones edafoclimáticas, y prácticas de cultivo. Por lo que respecta a estas
últimas, parece que los aceites obtenidos de especies producidas por técnicas de AE, con-
tienen los componentes mayoritarios en proporción significativamente superior, más puros
y con un valor cualitativo diferencial.

Valoración sensorial. En el estudio comparativo de huevos se realizó una valoración sen-
sorial relativa, con un total de 10 catadores que desconocían el origen de las muestras. La
valoración se realizó sobre huevos cocidos (Fig. 7.15) (ambos tipos de huevos se cocieron
por separado con la misma cantidad de agua, igual temperatura de cocción e iguales tiem-
pos) y sobre tortilla, (Fig. 7.16) que se elaboró de forma independiente, batiendo los hue-
vos enteros por separado, se cocinaron con la misma cantidad de sal y de aceite y bajo los
mismos tiempos de cocción y la temperatura, a un lado y a otro.
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Figura 7.15. Huevos cocidos intensivos (izquierda) y ecológicos (derecha).

Figura 7.16. Tortilla de huevo intensivo (izquierda) y ecológica (derecha).

El color de los huevos cocidos fue un atributo valorado peor en los de procedencia ecoló-
gica (Fig. 7.17), ya que los huevos ecológicos tienen un color más amarillo que en los hue-
vos de producción intensiva que son más anaranjados, incluso después de cocinarlos.
Algunos estudios de mercado, como el de Roche (Hernandez et al., 2001), indican que los
consumidores buscan huevos de colores rojizos o naranjas muy fuerte, por lo que los tonos
amarillentos muy brillantes de los huevos de producción ecológica no se asocian con un
huevo de colores aceptables, debido a que la apreciación del consumidor está modificada
por los patrones de venta de los huevos de producción intensiva, cuyo color de la yema
puede ser modifica con colorantes, añadidos con el pienso.

La textura o sensación que produce la estructura o disposición de los componentes del ali-
mento, el gusto o sabor y la valoración global de los huevos cocidos ha sido cuantificada
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de forma similar para ambos tipos de huevos, aunque los de producción ecológica se han
valorado con niveles superiores, es decir, el catador se decanta hacia los atributos de tex-
tura, gusto y valoración global que presentan los huevos cocidos procedentes de gallinas
ponedoras de ganadería ecológica.

Figura 7.17. Resultados de la valoración sensorial en el huevo cocido.

En el caso de la valoración de la tortilla, se observa que el catador aprecia menos el color
de las tortillas de huevos ecológicos que las de los huevos intensivos (Fig. 7.18), debido a
preferencias marcadas por la costumbre y la asociación del color intenso, a un huevo de
calidad. Además es posible que los colorantes del huevo intensivo sufran degradación, por
el efecto de la temperatura aplicada en el proceso de elaboración y que modifica la apre-
ciación visual del color de la tortilla.

Los catadores aprecian también con mayor puntuación la textura y el gusto de las tortillas
de huevos ecológicos, al igual que en el caso de los huevos cocidos, tienen mejor palata-
bilidad y son huevos con muchos más matices de sabor que los huevos procedentes de la
avicultura intensiva. La apreciación final indica que las tortillas que provienen de huevos eco-
lógicos están más aceptadas, que las intensivas.

Figura 7.18. Resultados de la valoración sensorial en la tortilla.
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Aunque el color de los huevos ecológicos tiene una aceptación menor valorada, por el
momento, debido a los cánones establecidos por el mercado, la mayor palatabilidad y
mayor gama de sabores le otorgan a los huevos procedentes de la avicultura ecológica un
mayor valor de cata global que a los huevos de procedencia intensiva, además del resto de
atributos positivos que conllevan todos los alimentos que están producidos bajo el amparo
de la agricultura y ganadería ecológica.

Como conclusión a este aportado se podría decir que los alimentos de producción ecológi-
ca presentan, en general menores calibres, aunque las formas de los mismos se adaptan
más a las típicas de las variedades, sin deformaciones. Los colores sobre todo, los verdes,
es decir, los contenidos en clorofilas o los relacionados con la aplicación de fertilizantes
nitrogenados de síntesis y la fotosíntesis, son más intensos en los alimentos de hoja de pro-
cedencia convencional. La introducción de colorantes en la composición de los piensos de
las gallinas de puesta de sistemas convencionales, induce a huevos con mayor intensidad
de color de yema, aunque con una repercusión sobre la salud perjudicial, por el alto riesgo
en la ingesta de estos aditivos del pienso. Además, los alimentos ecológicos son más aro-
máticos.
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8. TIPIFICACIÓN DE LOS ALIMENTOS ECOLÓGICOS Y 
CONVENCIONALES

El análisis discriminante se utiliza para clasificar o tipificar a distintas observaciones o indi-
viduos en grupos alternativos. Esta clasificación se efectúa a partir de los valores de un con-
junto de variables medidas sobre los individuos a los que se pretende clasificar. Cada indi-
viduo puede pertenecer a un solo grupo. El objetivo principal del análisis discriminante es
calcular las combinaciones lineales de las variables clasificadoras que maximicen la diferen-
cia entre grupos. Las funciones obtenidas mediante estas combinaciones lineales son las
funciones discriminantes.

Para el análisis discriminante completo que permita clasificar los frutos cítricos en función
del tipo de cultivo, se ha utilizado como variables clasificadoras, el contenido en zumo, cor-
teza, vitamina C, sólidos solubles, acidez total, así como el grosor de la corteza, su índice
de color y su contenido en aceites esenciales. Para el cálculo de las funciones discriminan-
tes que ayuden a diferenciar entre los dos sistemas de cultivo, se ha trabajado con un total
de 99 muestras de cítricos, y cada muestra está formada por 4 frutos. Se ha obtenido una
función canónica discriminante, estadísticamente significativa al 95% de confianza, con un
alto nivel de correlación y con la que se explica el 100% de la variabilidad. 

Se observa que los parámetros que más contribuyen a la clasificación son la acidez total y
el contenido en aceite esencial (Fig. 8.1). Mediante esta clasificación se indica que los fru-
tos cítricos de producción ecológica se caracterizan por un mayor nivel de aceites esencia-
les, y mayor contenido en sólidos solubles, en comparación con los de producción conven-
cional que se caracterizan por presentar mayor acidez, y grosor de la corteza.

Figura 8.1. Coeficientes estandarizados de la función discriminante en la clasificación de los frutos
cítricos en función del tipo de cultivo.
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En el estudio del huevo, existe una estrecha relación entre el comportamiento de los pará-
metros de calidad interna en función de que pertenezca a un sistema de producción ecoló-
gico o intensivo. Esta información se obtiene a partir de la matriz de correlaciones de los
parámetros que recogen los valores de cada muestra y de su correspondiente sistema de
producción. Las variables que están correlacionadas entre sí y que son además suficiente-
mente independientes de otras, se agrupan en factores. Cada factor está constituido por
una combinación lineal de un subconjunto de las variables originales y es independiente de
los otros factores.

Los resultados indican los tres parámetros que más influyen en la clasificación son las uni-
dades Haugh, el color de la yema y el contenido en proteína (Fig. 8.2), de forma que la fun-
ción clasificadora sería: 

0.962052 Unidades Haugh-0.3489 Roche-0.0789 Proteína. 

Se observa que los huevos ecológicos se caracterizan por un mayor valor de las unidades
Haugh (siendo este parámetro el de mayor peso específico a la hora de la clasificación),
menor valor del color de la yema y un nivel muy similar, a los intensivos, del contenido en
proteína (aunque este parámetro es claramente diferenciador).

En un estudio de lechuga se realizó el análisis de relaciones mediante un análisis factorial
de 5 variantes del material vegetal (humedad, cenizas, nitratos, molibdeno y sodio) con el
fin de intentar explicar el mecanismo de la acumulación de nitratos en las hojas del mate-
rial vegetal (ecológico y convencional), independientemente del sistema de producción y del
tipo de riego efectuado, teniendo en cuenta la globalidad de las muestras analizadas.

Figura 8.2. Clasificación de sistemas de producción de huevos (ecológicos e intensivos) en función de
las unidades Haugh, color de yema y contenido en proteína.

El resultado del análisis factorial indica que existen tres factores principales con los que se
consigue explicar el 74.11% de la variabilidad de la totalidad de muestras analizadas (Fig.
8.3).
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Figura 8.3. Representación del análisis factorial de (humedad, cenizas, nitratos, molibdeno y sodio) en
el material vegetal analizado (ecológico y convencional).

En vista de los resultados y atendiendo al factor 1 del análisis factorial, se puede concluir
que, un aumento de la humedad en las lechugas conduce a una disminución del contenido
mineral, independientemente del sistema de producción, siendo más acusado en las lechu-
gas producidas convencionalmente, por lo tanto, una disminución de la calidad nutritiva y
menor resistencia al almacenamiento. Del factor 2, se deduce que, un aumento de la con-
centración en nitratos conlleva a un aumento del contenido en sodio, por tanto, puede gene-
rar efectos tóxicos a las plantas si la actividad de la nitrato reductasa es demasiado eleva-
da, produciendo además, acumulación de nitritos. Respecto al factor 3, no se puede decir
que un aumento de molibdeno conduzca a una disminución de los nitratos, aunque pueden
existir interferencias debido al análisis de la globalidad de todas las muestras vegetales,
tanto de producción convencional como ecológica.
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9. LOS ALIMENTOS SANOS PROVIENEN DE SUELOS
SANOS

En el concepto agronómico, el suelo es el conjunto de materiales de superficie que, a lo
largo de muchos años, han llegado a ordenarse en capas horizontales, que le confieren una
serie de propiedades físicas y químicas, que permiten el desarrollo de la vegetación y de la
vida animal. Estas capas u horizontes del suelo, su color, su espesor, y su composición son
el resultado de la acción y naturaleza del medio, así como de los organismos que en él habi-
tan.

El suelo debe ser considerado como un ecosistema, en el cual, la acción exterior puede
descompensarlo. Esta transformación es llevada a cabo por los factores edáficos, climáti-
cos y biológicos. Sobre los dos primeros el hombre no puede influir, pero en cambio el hom-
bre si actúa sobre el factor biológico. El factor biológico influye sobre la materia orgánica
descomponiéndola en sustancias o compuestos más sencillos y en general solubles, como
proteínas, hidratos de carbono o ácidos orgánicos complejos. Los responsables de estas
transformaciones son los microorganismos que se encuentran en los suelos.

La biomasa edáfica es el conjunto de microorganismos, microfauna y enzimas extracelula-
res, que actúan en el suelo sobre la materia orgánica, produciendo las reacciones de humi-
ficación y mineralización del suelo. La principal acción de la fauna edáfica es sobre la des-
integración, descomposición, mezcla y simplificación de la materia orgánica. Así pues la
participación de la fauna en la formación del suelo es indirecta. Los microorganismos actú-
an sobre la materia orgánica para obtener la energía necesaria para su desarrollo y creci-
miento y el carbono para la formación de nuevo material celular, y gracias a la descompo-
sición sufrida por este ataque, el suelo se beneficia de las características que aporta la
materia orgánica en los suelos. Por tanto una mala actividad biológica puede descubrirse
por un exceso de materia orgánica. Esto puede relacionarse con valores de pH excesiva-
mente extremos con condiciones asfixiantes por una deficiente estructura esencialmente
deficiencia de Ca, exceso de N-NH4

+, texturas con abundantes limos y arenas finas, inunda-
ciones temporales, conductividad eléctrica muy baja y relaciones C/N elevadas.

Las prácticas de agricultura intensiva o convencional modifican los equilibrios naturales del
suelo, disminuyendo los contenidos de materia orgánica, aumentando la presencia de resi-
duos, incrementando la erosión, etc. Por ejemplo, un laboreo intensivo produce una erosión
del suelo agrícola, que puede alcanzar el 80% de la superficie cultivada (Altieri, 1983), con
su posterior empobrecimiento en coloides minerales y orgánicos que afectan paulatinamen-
te a la microfauna y la fertilidad del suelo. También hay que tener en cuenta que un laboreo
excesivo rompe la estructura del suelo, predisponiendo a las partículas coloidales a ser
transportadas por el agua de escorrentía, favoreciendo así la acumulación en aguas subte-
rráneas y/o superficiales.

La agricultura ecológica, como ya se ha comentado, recupera la cultura agrícola y funda-
menta sus principios en la importancia del conocimiento de los procesos naturales, las
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variedades y razas apropiadas a las condiciones de cada zona, los ciclos de cultivo deter-
minados por el clima y el suelo y el aprovechamiento íntegro y sostenido de los procesos
naturales. Esto no significa abandonar los modernos conocimientos técnicos, sino funda-
mentarse en ellos para comprender mejor la razón de ser de las técnicas tradicionales.

El principal objetivo, y por tanto diferencia, con la agricultura tradicional es la eliminación de
productos fitosanitarios y abonos químicos. De este principio se deducen el resto de dife-
rencias entre las dos prácticas agrícolas, ya que al eliminar los productos, que disminuyen
la microfauna del suelo, la biomasa edáfica es capaz de producir, a partir de elementos
naturales (como la materia orgánica, restos vegetales o animales) los nutrientes necesarios
para su sostén y el del cultivo existente, sin necesidad de la aplicación exterior de produc-
tos químicos (Van Gestel et al., 1996).

Las principales diferencias entre los sistemas de producción agrícola ecológica y conven-
cional se reflejan en cuadro 9.1.

Al confrontar los suelos de producción ecológica y convencional hay que centrar dicha com-
paración en los aspectos de fertilidad, es decir en la capacidad del suelo en suministrar
nutrientes para el crecimiento de la planta y en la habilidad del suelo para que estos nutrien-
tes estén protegidos de la lixiviación y favorezca la disponibilidad para el cultivo. Se pueden
distinguir tres tipos diferentes de fertilidad, dependiendo de la forma en la que se obtienen
los nutrientes, es decir la fertilidad física, la química y la biológica.

Cuadro 9.1. Principales diferencias entre los sistemas de producción agrícola ecológica y
convencional.

TIPO DE AGRICULTURA AGRICULTURA
ACTIVIDAD TRADICIONAL ECOLÓGICA

Sistema

Lindes y cercos

Nutrición

Maquinaria
Suelo
Cultivos

Control de
fitosanitarios
Costes

Productividad
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Simplificación productiva del sistema.
Separación de los árboles, campos,
cultivos, ganadería y cultivos
especializados.
Fertilidad mediante fertilizantes y
biocidas.
Mecanización alta.
Control mecánico de la erosión.
Monocultivos y especialización

Eliminación con productos químicos.

Eficiencia energética baja e inputs
elevados.
Variedades altamente productivas.

Diversidad de sistema.
Integración de los árboles, campos,
cultivos, ganadería y cultivos
especializados
Fertilidad mediante una gran biomasa
en rotación.
Mecanización moderada.
Control biológico de la erosión.
Cultivos mixtos y diversidad
productiva.
Equilibrio nutricional, diversidad,
métodos naturales.
Eficiencia energética alta e inputs
bajos.
Variedades medianamente productivas.
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La fertilidad física del suelo se refiere a aquellos parámetros que permiten, y de los que
depende, la existencia de los nutrientes en el suelo. Estos parámetros son capacidad de
intercambio catiónico, suministro de energía, retención de humedad, pH, etc. Estos pará-
metros dependen en general de la materia orgánica del suelo, principal responsable de la
formación y estabilidad de los agregados por la acción de las sustancias húmicas.

La fertilidad química del suelo es la consecuencia de las aportaciones de los elementos
a través de productos químicos de síntesis, fertilizantes, y es lo que se conoce como ferti-
lización. El principio básico de la fertilización es la restitución al suelo de tres elementos fun-
damentales para el desarrollo del cultivo (N/K/P), en agricultura convencional en forma de
abonos químicos solubles con la dosis de aplicación calculada de forma científica, acorde
a las necesidades del cultivo. En AE, esta fertilización también se puede conseguir con la
aplicación de materia orgánica si se asegura su evolución hasta humus. Además con esta
incorporación se consigue aumentar los niveles de microelementos y de organismos vivos
al suelo.

La fertilidad biológica del suelo es ocasionada por la acción de los organismos vivos del
mismo sobre los elementos que se encuentran en él, obteniendo como resultado sustan-
cias necesarias tanto para su desarrollo como para el del cultivo. Cinco características
demuestran que el suelo es un organismo vivo: movimiento, respiración, generación de
calor, digestión y evolución.

Con el objetivo de tipificar y encontrar parámetros diferenciadores en los suelos ecológicos,
se llevaron a cabo estudios en los cuales se cuantificaron los niveles de fertilidad física, quí-
mica y biológica de diferentes suelos ecológicos y convencionales ubicados en zonas de
producción hortícola de la provincia de Valencia (España), plantados en ese momento de col
china. Los parámetros analizados en los diferentes suelos sirvieron como variables clasifi-
cadoras para el análisis discriminante, eliminándose después del estudio previo, aquellas
que menos contribuyeron a la clasificación, quedando como variables clasificadoras, y por
lo tanto como las que más contribuyen a la clasificación, el valor del pH en KCl o pH poten-
cial, el contenido en fósforo asimilable y la actividad enzimática.

También se observó una clara relación entre el comportamiento de los parámetros analiza-
dos en cada muestra de suelo en función de su procedencia (ecológico o convencional), por
lo que se llevó a cabo un análisis factorial con el objetivo de obtener un número reducido
de factores comunes independientes e interpretables que recojan la mayor parte de la infor-
mación original sobre los suelos. Los resultados indican la existencia de cuatro factores
principales con los cuales se consigue explicar el 88.07% de la variabilidad de los resulta-
dos originales (Cuadro 9.2). Se observa que para el primer factor los parámetros con mayor
peso dentro del análisis factorial son la concentración en potasio asimilable, el pH en KCl,
la concentración en iones nitritos, el contenido mineral total, materia orgánica y humedad y
la concentración de Ca2+, respectivamente. Por otra parte, el factor 4 separa la actividad
enzimática del resto de parámetros, lo que indica que los valores de la actividad enzimáti-
ca son lo suficientemente robustos como para constituir un factor independiente en el aná-
lisis factorial que analiza los suelos ecológicos y convencionales. Atendiendo al factor 1 del
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análisis factorial, se puede concluir que un aumento en el contenido en materia orgánica en
los suelos estudiados, repercute en un aumento del contenido en material mineral, en un
aumento en la humedad, es decir, del contenido en agua adherida a las partículas del suelo,
y un aumento del contenido de los iones intercambiables (K+ y Ca2+), además se observa
que se produce una disminución del pH potencial (en KCl), lo que pone de manifiesto que la
realización de enmiendas orgánicas, mejora la estructura y composición de los suelos (tanto
ecológicos como convencionales).

El trabajo se repitió en otra zona productora, dos campañas más tarde. En este caso se
realizó un análisis factorial seleccionando un número reducido de factores comunes, inde-
pendientes e interpretables, que recogen la mayor parte de la información original.
Obteniéndose tres factores principales con los que se consigue explicar el 85.80% de la
variabilidad de los resultados obtenidos.

El cuadro 9.3 muestra el peso que cada uno de los parámetros tiene en los factores. Se
observa que para al primer factor los parámetros con mayor peso dentro del análisis fac-
torial son; la materia orgánica, la actividad enzimática y el contenido en fósforo y en pota-
sio. En el segundo factor, las variables con mayor peso son; la humedad, el contenido en
nitratos y sus formas reducidas (nitritos y amonio). El tercer factor es la concentración en
el ion sodio con un 12% de la variabilidad de las muestras analizadas. Se observa que no
existe ninguna relación con los demás parámetros estudiados, es decir, se trata de un fac-
tor independiente dentro del análisis factorial.

Atendiendo al factor 1 del análisis factorial, es puede concluir que un aumento de materia
orgánica genera mayor actividad enzimática y mayor concentración de fósforo y potasio asi-
milables y disponibles en el suelo para ser absorbidos por el material vegetal. El segundo
factor importante obtenido, está formado por una combinación donde el mayor peso lo tie-
nen los parámetros de humedad, nitratos y sus formas reducidas. Se deduce, que un
aumento de la humedad genera mayor concentración de nitratos. Los suelos que posean
valores elevados del factor 1 y más bajos del factor 2, obtienen mejores condiciones agro-
nómicas, tal y como se corresponde con los suelos ecológicos, y por contra en los suelos
convencionales se obtiene mayor significatividad del factor 2. El factor 3, no define ningún
tipo de suelo analizado, además, el sodio es el único parámetro que aparece como funda-
mental sin ninguna relación con otro, por tanto, se trata de un factor importante a tener en
cuenta en los suelos (ecológicos ó convencionales). Es probable que un aumento de sodio
en un suelo disminuya la actividad enzimática y en consecuencia una disminución de la acti-
vidad reductora de los nitritos a amonio.
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Cuadro 9.2. Valores estandarizados de los parámetros del suelo en el análisis factorial.

Parámetro Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

Cenizas (%) 0.83858* 0.48700 -0.00583 0.06239
Humedad (%) 0.79820 0.55820 -0.08687 0.00209
pH en agua -0.25146 -0.82402 0.07425 -0.38049
pH en KCl -0.88330 -0.06010 0.05859 -0.34461

Conductividad 0.40262 0.80827 0.28788 -0.06199
M. O. (%) 0.83653 -0.06842 0.35887 0.13958

N-NO3
- 0.18959 0.79836 -0.26471 -0.14707

N-NO2
- 0.85375 0.41871 -0.14659 0.06456

K+ 0.90889 0.15700 -0.03149 0.15387
Ca2+ 0.74094 0.45391 -0.36734 -0.18411
Na+ 0.08983 0.18025 0.73581 -0.46627

Fósforo asimilable -0.10754 -0.16815 0.92397 0.02399
CaCO3 -0.62731 0.63530 0.09161 0.30085

A. enzimática 0.26127 0.09495 -0.12443 0.83748

*en negrita los coeficientes con mayor peso dentro del factor

Del estudio se deduce, que la práctica de incorporar materia orgánica a los suelos como
aporte nutricional, repercute en una mejora de la actividad enzimática del suelo y favorece
la disponibilidad de fósforo y potasio para la planta. Además, se reduce la acumulación de
las formas nitrogenadas solubles en el suelo, que al mismo tiempo se ven favorecidas por
un aumento del contenido en humedad del suelo y en consecuencia susceptible de ser lixi-
viados. Es decir, el aporte de materia orgánica reduce la contaminación derivada de la acu-
mulación de nitratos en suelos y acuíferos. Por otra parte, el ión sodio es muy importante,
pero en cantidades elevadas, parece ser, que la vida del suelo se ve afectada y se obtie-
nen suelos con menos capacidad de fertilización para las plantas cultivadas.

Cuadro 9.3. Valores estandarizados de los parámetros después de la rotación Varimax en
suelos.

Parámetro Factor 1 Factor 2 Factor 3

MATERIA ORGÁNICA 0.910195 -0.365327 0.113409
ACTIVIDAD ENZIMÁTICA 0.824629 0.026198 -0.017174
FÓSFORO ASIMILABLE 0.690537 0.421022 0.371834
POTASIO ASIMILABLE 0.867226 0.042051 0.237744

HUMEDAD 0.171779 0.870841 0.039827
NITRATOS -0.512960 0.703894 0.253436
NITRITOS 0.642016 0.697918 -0.129766
AMONIO -0.142672 0.965792 -0.019425
SODIO 0.167116 0.014316 0.973245

*en negrita los coeficientes con mayor peso dentro del factor  
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