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El Fraude Alimentario en el Sector del Aceite de Oliva en
Espana: La Perspectiva del Sector Productivo

Financiacion

El presente estudio se ha desarrollado en el marco del proyecto de investigacion
“El fraude alimentario en el sector del aceite de oliva en Espana: la perspectiva del sector
productivo”, financiado mediante una subvencion para la realizacion de proyectos de
investigacion concedida por el Instituto de Estudios Giennenses (Diputacién
Provincial de Jaén).

1. Marco teérico

El presente marco tedrico sintetiza los fundamentos necesarios para contextualizar
el fraude alimentario en el sector del aceite de oliva y, de forma prioritaria, las
herramientas tecnoldgicas orientadas a su prevencion, deteccion, autenticacion y
trazabilidad.

11. ElI fraude alimentario: delimitacién conceptual y
vulnerabilidades

Este apartado delimita el concepto de fraude alimentario y examina las principales
condiciones que explican su vulnerabilidad. En primer lugar, se aborda su
conceptualizacion y las manifestaciones que puede adoptar. A continuacion, se analizan
los factores que favorecen su aparicion, asi como los mecanismos de prevencion y control
orientados a reducir las oportunidades de fraude y reforzar la integridad de la cadena
alimentaria.

1.1.1. Conceptualizacién y principales manifestaciones

El fraude alimentario puede entenderse como una conducta deliberada orientada a
obtener una ventaja econdmica mediante el engafio sobre un alimento, sus ingredientes,
Su origen, su composicion, su calidad o la informacion que lo acompana (Spink & Moyer,
2011, pp. R157-R158; Everstine et al., 2024, p. 1). Esta delimitacion permite diferenciar el
fraude de los fallos de calidad no intencionados, los errores administrativos o los
incidentes accidentales de seguridad alimentaria. La intencionalidad y la motivacion
economica constituyen, por tanto, dos elementos esenciales para interpretar el fendmeno
y evitar que cualquier incumplimiento sea clasificado automaticamente como fraude
(Spink & Moyer, 2011, pp. R157-R158; Everstine et al., 2024, p. 1).

Esta concepcién amplia también permite superar una vision restringida a la
adulteracion fisico-quimica. El engafio puede afectar al propio producto, pero también a
su identidad comercial, su categoria, su origen declarado, sus certificaciones, su
etiquetado, la documentacion asociada o los registros de trazabilidad. La clasificaciéon



institucional utilizada en la Union Europea diferencia, de forma general, entre
manipulacion del producto, manipulacion de registros o documentacién y otras no
conformidades vinculadas a declaraciones implicitas, mientras que la literatura académica
incluye practicas como sustitucién, dilucién, adulteracion, falsificacion, etiquetado
engafnoso Yy tergiversacion documental (European Commission, 2025, pp. 5-6; Visciano &
Schirone, 2021, p. 425; Everstine et al., 2024, pp. 1-3).

La relevancia del fraude se acentua en alimentos cuyos atributos son dificiles de
verificar directamente. Cuando el comprador no puede comprobar con facilidad la
autenticidad, el origen, la categoria o determinados procesos productivos, aumenta su
dependencia de etiquetas, certificaciones, marcas, sistemas de trazabilidad y controles
institucionales. En estas condiciones, la asimetria de informacién puede ampliar el
margen para que un operador capture valor mediante declaraciones falsas o sustituciones
dificiles de detectar (Chousou & Mattas, 2021, pp. 1947-1948; Kendall et al., 2019, pp. 80-
81).

Por ello, el fraude alimentario puede entenderse como un fendmeno
multidimensional en el que confluyen aspectos técnicos, econémicos, institucionales e
informacionales. Sus consecuencias tampoco se limitan al riesgo sanitario: pueden
deteriorar la confianza del consumidor y debilitar la credibilidad de las sefales de calidad,
autenticidad y origen (Kendall et al., 2019, pp. 80-81, 85, 87; Chousou & Mattas, 2021, pp.
1947-1948, 1951). Asimismo, pueden generar efectos negativos sobre el funcionamiento
del mercado y perjudicar a los operadores cumplidores (Chousou et al., 2018, pp. 1-2;
European Commission, 2025, pp. 12-13). Este caracter transversal explica que su
prevencién requiera combinar mecanismos de verificacion del producto con sistemas de
informacion, trazabilidad y control (Yan et al., 2020, p. 2; Violino et al., 2020, pp. 15-16).

1.1.2. Vulnerabilidad, prevencién y control

La complejidad y globalizaciéon de las cadenas agroalimentarias dificultan la
prevenciéon y deteccion del fraude. EI numero de operadores, las transacciones entre
empresas, la diversidad de proveedores y la separacion entre produccion, transformacion,
distribucion y consumo multiplican los puntos en los que pueden alterarse el producto o la
informacion que lo acompana. Everstine et al. (2024, pp. 1-2) destacan que las redes de
suministro complejas y las dificultades analiticas asociadas a adulterantes no
convencionales contribuyen a que el fraude siga siendo un problema dificil de prevenir y
detectar.

Desde la perspectiva de vulnerabilidad, la literatura propone analizar conjuntamente
las motivaciones, las oportunidades y las medidas de control. La existencia de incentivos
economicos no implica por si sola que se produzca fraude; el riesgo aumenta cuando
esos incentivos coinciden con oportunidades operativas y con controles insuficientes o
poco eficaces (van Ruth et al., 2017, pp. 70-72; Huisman & van Ruth, 2022, pp. 565-566).
Asi, la prevencion exige identificar donde pueden aparecer esas oportunidades y qué
mecanismos permiten reducirlas.

Esta distincion es especialmente util para las tecnologias antifraude. Las técnicas
analiticas pueden detectar o confirmar determinadas adulteraciones, pero detectar un



incidente no equivale necesariamente a evitar que se produzca. En el caso del
AOVE/EVOO, Yan et al. (2020, p. 2) plantean la necesidad de avanzar desde una logica
centrada exclusivamente en identificacion y mitigacion hacia estrategias de evaluacion de
vulnerabilidad y prevencion. En consecuencia, las herramientas tecnoldégicas deben
considerarse como parte de un sistema mas amplio que combine control del producto,
informacion, trazabilidad, autocontrol empresarial y supervision institucional.

1.2. El fraude alimentario en el sector del aceite de oliva

Partiendo de esta caracterizacion general del fraude alimentario y de sus
condiciones de vulnerabilidad, resulta necesario trasladar el analisis al contexto especifico
del aceite de oliva. En este sector, la relevancia econdémica del producto, la diferenciacién
entre categorias comerciales y la dificultad para verificar determinados atributos justifican
una atencién particular. A partir de estas caracteristicas, se examinan los principales
rasgos de vulnerabilidad del sector, las manifestaciones de fraude mas relevantes y los
mecanismos de prevencion, control y trazabilidad empleados para reforzar la integridad
del producto y de la informacion asociada a lo largo de la cadena.

1.2.1. Relevancia sectorial y rasgos de vulnerabilidad

El aceite de oliva constituye un producto estratégico para la Unién Europea y, de
manera particular, para Espafa. La elevada concentracion de la produccion, la orientaciéon
exportadora del sector y la existencia de categorias comerciales con valores econémicos
diferentes hacen que la integridad del producto y la credibilidad de la informacion sean
especialmente relevantes. EI AOVE/EVOO ocupa una posicion singular porque concentra
una prima de valor asociada a la categoria, al origen y a sus caracteristicas de calidad,
mientras que el consumidor tiene una capacidad limitada para verificar directamente
muchos de esos atributos (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026, pp. 42-44; Chousou &
Mattas, 2021, pp. 1947-1948).

La cadena de valor incorpora operaciones que pueden aumentar la exposicion al
fraude. El aceite puede circular a granel, almacenarse, mezclarse y quedar sometido a
distintos procesos antes de su comercializacion final (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026,
pp. 5, 14-15, 42-44). En estos transitos, la trazabilidad y los controles documentales
adquieren especial importancia para reconstruir los movimientos del producto vy
comprobar la coherencia de la informacion registrada. El balance de masas, basado en la
correlacion entre entradas, salidas y existencias, constituye un instrumento especifico
para detectar incoherencias y reforzar el control (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026, pp.
36-39; Yan et al., 2020, p. 7).

La vulnerabilidad sectorial surge especialmente cuando coinciden una prima
economica elevada, atributos dificiles de verificar y posibilidades técnicas u organizativas
para alterar el producto o sus registros. Casadei et al. (2021, pp. 1, 7) identifican entre las
practicas relevantes la comercializacion de aceite de calidad inferior como categoria
superior, la mezcla con aceites de menor valor, la incorporacion de determinados aceites
tratados y las falsedades vinculadas al origen. Estas vulnerabilidades justifican una
respuesta antifraude basada en mecanismos complementarios de control. Los controles



fisico-quimicos y sensoriales permiten verificar la categoria y determinadas caracteristicas
del producto, mientras que la trazabilidad documental y digital, la verificacion del origen y
los enfoques basados en riesgo amplian la capacidad de detectar incoherencias y orientar
las actuaciones de control (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026, pp. 6, 14, 36-39; Yan et
al., 2020, pp. 1-2, 7).

1.2.2. Principales manifestaciones del fraude en el aceite de oliva

Una primera manifestacion es la representacion engafiosa de la categoria
comercial. Cuando un aceite de menor calidad se comercializa como AOVE/EVOO, el
operador puede apropiarse de la prima econdmica asociada a la categoria superior. Los
datos institucionales europeos también sitian la representacion enganosa entre los
problemas destacados en el aceite de oliva, junto con las incidencias de etiquetado
(European Commission, 2025, pp. 12-13).

La dilucion, sustitucion y mezcla con aceites de menor valor constituyen otra
vulnerabilidad caracteristica. Su deteccidn puede resultar relativamente sencilla cuando el
adulterante presenta un perfil muy diferente, pero se complica cuando se utilizan aceites
de composicion proxima, tratamientos suaves o porcentajes reducidos. De ahi la
importancia de los métodos analiticos, los biomarcadores y las aproximaciones
multivariantes revisadas en el bloque tecnolégico (Casadei et al., 2021, p. 3; Lozano-
Castellon et al., 2022, pp. 2639-2641).

El fraude también puede afectar a sefiales extrinsecas, en particular al origen, las
figuras DOP/IGP, el etiquetado y la documentacion. En estos casos, el producto fisico
puede no mostrar por si mismo la discrepancia y la comprobacién requiere contrastar
registros, movimientos, declaraciones y, cuando sea posible, huellas analiticas o
moleculares. Esta dimensién adquiere especial importancia en cadenas multiorigen,
donde la verificacion puede requerir cooperacién entre operadores y autoridades de
distintos territorios (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026, pp. 40-41; European
Commission, 2025, p. 13).

Por ultimo, es necesario mantener la distincion entre fraude intencional y no
conformidad. El aceite puede degradarse con el tiempo y determinadas desviaciones de
calidad o presencia de contaminantes no permiten inferir automaticamente una conducta
fraudulenta. La propia documentacion institucional europea advierte de la dificultad de
atribuir intencionalidad cuando no existe evidencia clara (European Commission, 2025, p.
12). Esta cautela resulta esencial para interpretar correctamente tanto los resultados
analiticos como los indicios obtenidos mediante sistemas de vigilancia y trazabilidad.

1.2.3. Prevencion, control y trazabilidad

La prevencion del fraude en el aceite de oliva requiere mecanismos capaces de
contrastar la correspondencia entre producto, categoria, origen, documentacion vy
movimientos de la cadena. El marco europeo de controles oficiales adopta una orientacion
basada en riesgo y contempla expresamente la identificacion de posibles infracciones
intencionadas o engafosas. En este contexto, la trazabilidad, los controles documentales
y fisicos, el muestreo, el analisis de laboratorio, la evaluacion sensorial y el intercambio de



informacion entre autoridades funcionan de forma complementaria (European Union,
2017, pp. 26, 80, 93).

La digitalizacion puede ampliar esta capacidad mediante registros electronicos,
bases de datos y sistemas de trazabilidad que faciliten la reconstruccion de operaciones y
el intercambio de informacion. Las posibilidades y limitaciones de estas herramientas, asi
como su integracion con la verificacion material del producto y los controles
institucionales, se desarrollan especificamente en el apartado 1.3.

1.3. Tecnologias antifraude aplicadas al aceite de oliva

A partir de los mecanismos de prevencioén, control y trazabilidad examinados en el
apartado anterior, la atencion se desplaza ahora hacia las herramientas tecnoldgicas que
pueden reforzar la autenticacion y el control del aceite de oliva. Estas soluciones abarcan
desde parametros analiticos, biomarcadores y técnicas instrumentales hasta sistemas
orientados a verificar el origen y herramientas digitales de trazabilidad. Su utilidad, sin
embargo, depende de su capacidad de validacion, de la calidad de la informacién
disponible y de su integracién con los procedimientos de control existentes.

1.3.1. Mecanismos tecnolégicos de deteccion, autenticacién vy
trazabilidad en el aceite de oliva

La identificacion de las vulnerabilidades especificas del aceite de oliva permite
comprender por qué la prevencion del fraude no puede apoyarse uUnicamente en la
normativa o en la informacién declarada por los operadores. En este sector, las practicas
fraudulentas pueden afectar a la composicion del producto, a su categoria comercial, al
origen geografico o a la documentacion asociada. Por ello, la respuesta antifraude exige
combinar mecanismos analiticos, sistemas de trazabilidad y controles institucionales
capaces de contrastar la coherencia entre el producto fisico y la informacion que lo
acompana (Casadei et al., 2021, p. 1; Lozano-Castellon et al., 2022, pp. 2639-2641; Yan
et al., 2020, pp. 1-2).

En el caso del AOVE/EVOQO, la literatura muestra que los fraudes mas habituales
incluyen la mezcla con aceites de menor valor, la comercializacion de aceites de
categorias inferiores como virgen extra, la ocultacién o falsificacion del origen y otras
formas de representacion enganosa del producto (Casadei et al.,, 2021, p. 1; Lozano-
Castellon et al., 2022, p. 2641). Estas practicas son especialmente relevantes porque el
AOVE concentra una prima de valor asociada a su calidad, origen y propiedades
organolépticas, mientras que el consumidor final tiene una capacidad limitada para
comprobar directamente si el producto se corresponde con lo declarado en la etiqueta
(Yan et al., 2020, p. 1; Chousou & Mattas, 2021, pp. 1947-1948).

Desde esta perspectiva, las tecnologias antifraude cumplen una funciéon de
verificacion. Las técnicas analiticas permiten comprobar si la composicién del aceite es
compatible con lo esperable en un AOVE auténtico mediante el estudio de biomarcadores,
perfiles quimicos o huellas instrumentales. Lozano-Castellén et al. (2022) sefialan como
marcadores utilizados para este fin, los acidos grasos, esteroles, tocoferoles, alcoholes
triterpénicos, compuestos fendlicos, fosfolipidos, compuestos volatiles y pigmentos, entre



otros. Esto muestra que la autenticacion no depende de un unico indicador, sino de la
interpretacion conjunta de distintos perfiles del producto (Lozano-Castellén et al., 2022,
pp. 2639-2641).

Junto a esta dimensién analitica, los sistemas de trazabilidad permiten vincular el
producto con registros, lotes, operadores, movimientos y declaraciones de origen. Esta
funcién es especialmente importante en cadenas donde el aceite puede circular a granel,
mezclarse, almacenarse o cambiar de operador antes de llegar al consumidor final. En
estos contextos, la trazabilidad puede reforzar la capacidad de reconstruir el recorrido del
producto, pero solo resulta eficaz si los datos introducidos son fiables y si el sistema
permite contrastar la coherencia entre producto, documentacion y registros (Violino et al.,
2020, pp. 2-3, 15-16).

No obstante, la utilidad de estas herramientas debe interpretarse con cautela. Las
técnicas analiticas permiten detectar fraudes ya producidos y reducir su impacto, pero no
siempre son suficientes para prevenir nuevos incidentes si no se integran en estrategias
de evaluacién de vulnerabilidad, seleccion de proveedores, control de puntos criticos y
supervision institucional. En este sentido, Yan et al. (2020) advierten que el control del
fraude en la cadena del AOVE requiere pasar de una légica centrada solo en identificar o
mitigar incidentes a un enfoque preventivo basado en evaluacion de riesgo y
vulnerabilidad (Yan et al., 2020, p. 2).

Este planteamiento también es relevante para el origen geografico. Aunque la
normativa europea exige declarar el origen en los aceites virgenes, Quintanilla-Casas et
al. (2022) senalan que todavia no existe un método analitico oficial para verificarlo, por lo
que la comprobacion depende en gran medida de controles documentales. Su propuesta
basada en la huella de hidrocarburos sesquiterpénicos mediante HS-SPME-GC-MS y
modelos PLS-DA muestra que las técnicas instrumentales pueden contribuir a verificar
declaraciones de origen UE/no UE y pais de procedencia, pero también evidencia que la
autenticacion geografica requiere validacién, bases de datos y modelos robustos antes de
convertirse en una herramienta de control generalizable (Quintanilla-Casas et al., 2022,

pp. 1-2).

En conjunto, estas tecnologias amplian las posibilidades de verificacion del
producto, el origen y la informacién asociada a la cadena. Su aplicacion practica depende,
no obstante, de condiciones como la validacion de los métodos, la disponibilidad de
recursos y bases de referencia, la fiabilidad de los datos y la capacidad institucional para
utilizar las evidencias obtenidas (Yan et al., 2020, p. 2; Violino et al., 2020, pp. 15-16;
Quintanilla-Casas et al., 2022, pp. 1-2; Kranz et al., 2026, pp. 22-23).

1.3.2. Parametros, biomarcadores y huellas de autenticidad: qué se
mide

La literatura reciente coincide en que la autenticacion del AOVE/EVOO no puede
depender de un unico marcador ni de una sola técnica analitica. Las revisiones generales
sobre fraude en aceite de oliva destacan la utilidad de combinar parametros oficiales,
compuestos mayoritarios y minoritarios, técnicas cromatograficas, espectroscopicas y
modelos quimiométricos para detectar adulteraciones, verificar categorias comerciales o



identificar desviaciones respecto al perfil esperado del producto (Conte et al., 2020, pp.
483-484; Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2; Lozano-Castellén et al., 2022, pp. 2639-
2641; Casadei et al., 2021, p. 3). Esta orientacion se refuerza en estudios recientes que
emplean perfiles de esteroles, escualeno, acidos grasos, compuestos volatiles o huellas
instrumentales integradas en modelos multivariantes y de aprendizaje automatico, lo que
evidencia un desplazamiento desde indicadores aislados hacia enfoques combinados de
clasificacion y autenticacion (Cafio-Carrillo et al., 2024, pp. 17319-17320; Jing et al., 2025,
pp. 7810-7811; Zhang et al., 2025, pp. 1-2).

En este primer nivel de analisis, la cuestion central no es todavia qué instrumento se
utiliza, sino qué se mide para contrastar si el aceite responde a lo declarado. En el caso
del AOVE/EVOQO, los parametros oficiales de calidad y pureza constituyen una primera
base de verificacion. Lozano-Castellon et al. (2022) recuerdan que el AOVE debe
obtenerse exclusivamente mediante procedimientos mecanicos, presentar una acidez
libre no superior al 0,8%, carecer de defectos sensoriales y mostrar atributos frutados
(Lozano-Castelldn et al., 2022, p. 2640). Estos criterios permiten delimitar la categoria
comercial, pero no agotan la deteccion del fraude, ya que determinadas practicas, como la
mezcla con aceites de composicion proxima, la incorporacion de aceites tratados o la
reclasificacion de categorias, pueden exigir marcadores adicionales y métodos mas
especificos (Casadei et al., 2021, p. 3; Lozano-Castellén et al., 2022, p. 2641).

La literatura revisada muestra que la adulteracion del AOVE/EVOO puede
detectarse a partir de compuestos mayoritarios y minoritarios. En la fraccion mayoritaria,
los acidos grasos, ftriglicéridos y otros componentes lipidicos permiten identificar
desviaciones respecto al perfil esperado del aceite de oliva. Sin embargo, esta
aproximacién puede resultar insuficiente cuando el adulterante presenta una composicion
parecida o cuando la mezcla se realiza en proporciones reducidas. Por ello, las revisiones
recientes insisten en que el aceite debe analizarse como una matriz compleja, formada
por triacilglicéridos, glicéridos parciales, hidrocarburos, tocoferoles, pigmentos, esteroles,
alcoholes, acidos triterpénicos, compuestos volatiles, compuestos fendlicos, fosfolipidos y
proteinas, entre otros componentes (Gonzalez-Pereira et al., 2021, p. 2; Lozano-Castellon
et al., 2022, p. 2639). Desde esta perspectiva, la autenticacion no se basa en comprobar
un unico valor, sino en interpretar la coherencia del perfil completo del aceite, integrando
compuestos mayoritarios, componentes minoritarios y variabilidad natural del producto
(Gonzalez-Pereira et al., 2021, p. 2; Lozano-Castelldn et al., 2022, pp. 2639-2641).

Dentro de estos marcadores, la fraccion minoritaria desempefia un papel central
porque aporta informacion que no siempre aparece en los parametros generales de
calidad. Los esteroles, tocoferoles, pigmentos, compuestos fendlicos, escualeno, volatiles
y alcoholes triterpénicos pueden contribuir a identificar adulteraciones, presencia de
aceites vegetales no declarados, manipulaciones de categoria o desviaciones asociadas a
tratamientos no permitidos. Lozano-Castellon et al. (2022) identifican como posibles
marcadores de actividades fraudulentas la clorofila natural, los diacilgliceroles, los acidos
grasos, los ésteres de ceras, los compuestos fendlicos y los esteroles (Lozano-Castellén
et al.,, 2022, p. 2641). Esta diversidad de marcadores confirma que las practicas
fraudulentas pueden dejar sefales quimicas diferentes segun afecten a la composicion, al



tratamiento del aceite, a la categoria comercial o a la informacién declarada (Lozano-
Castellon et al., 2022, pp. 2639-2641).

El analisis de esteroles y alcoholes triterpénicos ilustra bien esta evoluciéon desde
parametros individuales hacia perfiles mas detallados. Los métodos oficiales y muchas
aplicaciones previas han permitido determinar el contenido total de esteroles, pero esa
informacion puede no ser suficiente para distinguir aceites con perfiles préximos o
detectar determinadas manipulaciones. Cafio-Carrillo et al. (2024) sefialan que el analisis
convencional del contenido total de esteroles puede perder informacion relevante al no
diferenciar adecuadamente entre esteroles libres y esterificados. Por ello, proponen un
método 2D-LC-HRMS para analizar simultdneamente alcoholes triterpénicos, esteroles
libres y ésteres de esteroles, destacando que la relacidon entre esteroles libres y
esterificados puede aportar informacién util para detectar manipulacion de grasas y fraude
en aceites de oliva (Cano-Carrillo et al., 2024, pp. 17319-17320).

Esta misma logica aparece en los estudios que combinan biomarcadores con
modelos de clasificacion. Jing et al. (2025) emplean perfiles de escualeno y fitoesteroles
obtenidos mediante GC-MS para diferenciar AOVE auténtico de muestras adulteradas con
aceites de soja, colza, cacahuete y maiz. Posteriormente, integran esos perfiles en
modelos como PCA, HCA, PLS-DA, OPLS-DA, KNN y arboles de decision, lo que permite
clasificar muestras y detectar patrones de adulteracion a partir de la combinacion de
variables quimicas (Jing et al., 2025, pp. 7810-7811). Este tipo de aproximacion muestra
que los biomarcadores ya no se utilizan Uunicamente como valores aislados, sino como
variables integradas en sistemas de clasificacion capaces de interpretar relaciones
complejas entre componentes (Jing et al., 2025, pp. 7810-7811).

Los trabajos mas recientes también exploran relaciones entre compuestos como via
para mejorar la sensibilidad de deteccion. Zhang et al. (2025) plantean que la deteccion
de adulteraciones en AOVE/EVOO es un reto analitico debido a la complejidad
composicional del producto. Los autores distinguen entre métodos basados en
compuestos especificos, como esteroles, volatiles o acidos grasos, y métodos basados en
relaciones entre compuestos, que pueden mejorar la capacidad discriminante. En su
propuesta, los indicadores binarios basados en relaciones entre acido linoleico y
estigmasterol permiten alcanzar limites de sensibilidad inferiores al 1% para aceites de
colza, girasol y maiz, y préximos al 3% para aceite de soja, ademas de otros indicadores
orientados a identificar el tipo de adulterante (Zhang et al., 2025, pp. 1-2, 12). Este
enfoque refuerza la idea de que la autenticacidon avanza hacia patrones combinados mas
que hacia marcadores unicos, especialmente cuando se busca mejorar la sensibilidad de
deteccion ante distintos tipos de adulterantes (Zhang et al., 2025, pp. 1-2, 12).

No obstante, el uso de biomarcadores debe interpretarse con cautela porque la
composicién del AOVE/EVOO puede variar legitimamente por factores naturales y
tecnoldgicos. Lozano-Castellon et al. (2022) sefalan que, aunque el AOVE se produce
siguiendo un procedimiento basico comun, su composicion y propiedades sensoriales
varian en funcion de la variedad, el grado de maduracién, el ambiente, el procesado y las
condiciones de almacenamiento (Lozano-Castellon et al., 2022, p. 2640). Esto significa
que una desviacion composicional no siempre implica fraude, del mismo modo que una
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composicion aparentemente compatible no descarta por completo una manipulacién si el
adulterante es similar o se encuentra en baja proporcion (Lozano-Castellon et al., 2022, p.
2640; Hayakawa et al., 2020, pp. 677-678).

Esta cautela resulta especialmente importante cuando el adulterante tiene una
composicion proxima a la del aceite auténtico o cuando se desconoce de antemano qué
tipo de mezcla se esta buscando. Hayakawa et al. (2020) recuerdan que la composicion
quimica del AOVE puede verse afectada por la variedad y el origen geografico, y que la
identificacion de mezclas con pequefas cantidades de aceites vegetales resulta
especialmente dificil cuando se desconoce la identidad del adulterante (Hayakawa et al.,
2020, pp. 677-678). Por tanto, la interpretacion de los biomarcadores exige considerar
tanto la variabilidad natural del producto como las caracteristicas especificas del fraude
investigado, especialmente cuando el adulterante es desconocido o se encuentra en baja
proporcion (Hayakawa et al., 2020, pp. 677-678).

En conjunto, los parametros oficiales, biomarcadores y huellas de autenticidad
constituyen la base material de la deteccién del fraude, pero no deben interpretarse como
pruebas aisladas ni universalmente suficientes. Su utilidad depende del tipo de fraude, del
adulterante utilizado, del porcentaje de mezcla, de la similitud composicional entre aceites,
de la variabilidad natural del AOVE/EVOO y del grado de validacion del método. La
literatura revisada converge en una idea central: la autenticacién del aceite de oliva exige
pasar de indicadores simples a perfiles integrados, capaces de combinar compuestos
mayoritarios, componentes minoritarios, relaciones entre biomarcadores y modelos de
clasificacién (Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2; Lozano-Castellon et al., 2022, pp.
2639-2641; Cano-Carrillo et al., 2024, pp. 17319-17320; Jing et al., 2025, pp. 7810-7811;
Zhang et al., 2025, pp. 1-2).

Sobre esta base, el siguiente apartado aborda el segundo nivel de la autenticacion:
las técnicas instrumentales y los modelos utilizados para captar e interpretar estos
indicadores.

1.3.3. Técnicas instrumentales y modelos multivariantes: cémo se mide

Una vez identificados los parametros, biomarcadores y huellas de autenticidad que
pueden revelar desviaciones en la categoria, composiciéon u origen del aceite, el segundo
nivel de analisis se centra en las técnicas utilizadas para medir esos indicadores y
transformarlos en evidencias utiles para la deteccién del fraude. A efectos de ordenar esta
revision, este subapartado diferencia entre técnicas instrumentales, que permiten captar
informacion quimica, espectral o estructural del aceite, y modelos multivariantes, que
permiten interpretar patrones complejos y clasificar muestras en funcion de su
autenticidad, origen o grado de adulteracion. Esta organizacion no implica que ambos
niveles funcionen de forma separada. Al contrario, la literatura reciente muestra que
muchas herramientas antifraude dependen precisamente de la combinacién entre senal
instrumental y analisis estadistico o computacional (Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2;
Varnasseri et al., 2021, pp. 2-3; Nanou et al., 2025, pp. 6-8).

En el aceite de oliva, la literatura revisada no se limita a una uUnica familia
instrumental. Gonzalez-Pereira et al. (2021) organizan las técnicas disponibles para

11



detectar fraude en aceites de oliva en bloques amplios, incluyendo espectroscopia,
espectrometria, cromatografia liquida y gaseosa, técnicas biomoleculares, metabolémica,
imagen hiperespectral y quimiometria (Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2). Esta
diversidad refleja la complejidad del fraude en el sector: algunas practicas requieren
identificar adulterantes concretos, otras verificar la categoria comercial, otras discriminar
el origen y otras detectar patrones composicionales que no serian evidentes mediante un
unico parametro. Por ello, la eleccién de la técnica depende del objetivo analitico, del tipo
de fraude sospechado, del nivel de precisidon necesario y de las condiciones practicas en
las que se vaya a aplicar el control (Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2; Varnasseri et
al., 2021, pp. 2-3).

Las técnicas cromatograficas han ocupado tradicionalmente un lugar central en la
autenticacion y el control de calidad del aceite de oliva. La cromatografia de gases, la
cromatografia liquida de alta resolucién y sus combinaciones con espectrometria de
masas permiten analizar perfiles de acidos grasos, triglicéridos, esteroles, compuestos
volatiles, ceras, alcoholes triterpénicos y otros componentes relevantes para detectar
adulteraciones o desviaciones respecto al perfil esperado. Estas técnicas ofrecen una
elevada capacidad analitica y permiten aproximarse al fraude desde la composicion
quimica del producto. Sin embargo, también presentan limitaciones practicas cuando se
pretende trasladarlas a controles rapidos o sistematicos. Gonzalez-Pereira et al. (2021)
advierten que, aunque los métodos oficiales incluyen procedimientos cromatograficos, su
aplicacion puede resultar compleja, requerir preparacion laboriosa de muestras o implicar
el uso de compuestos toxicos (Gonzalez-Pereira et al., 2021, p. 2).

Esta tension entre precision analitica y aplicabilidad practica aparece de forma
recurrente en la literatura. Los métodos convencionales pueden ofrecer bajos limites de
deteccién y resultados robustos, pero suelen requerir laboratorios especializados,
personal entrenado, preparacion de muestra y mayor tiempo de analisis. Varnasseri et al.
(2021) subrayan precisamente que los métodos analiticos tradicionales pueden ser
sensibles y precisos, pero no siempre resultan adecuados para escenarios donde se
necesita rapidez, portabilidad o cribado de muchas muestras (Varnasseri et al., 2021, pp.
2-3). Esta limitacion no reduce su valor, pero si explica por qué una parte importante de la
investigacion reciente se orienta hacia técnicas mas rapidas, no destructivas y
potencialmente aplicables fuera del laboratorio (Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2;
Varnasseri et al., 2021, pp. 2-3).

En este contexto, las técnicas espectroscopicas han ganado peso como
herramientas de cribado y autenticacion. Entre ellas destacan NIR, MIR, FTIR, Raman,
UV-Vis, fluorescencia, RMN, LIBS y SORS. Su interés reside en que muchas permiten
obtener informacion del producto con escasa o nula preparacion de muestra, en menos
tiempo vy, en algunos casos, sin destruir la muestra. No obstante, estas técnicas suelen
generar huellas instrumentales complejas que no se interpretan de manera directa, sino
mediante modelos estadisticos o quimiométricos. Por tanto, su valor no depende sdlo de
la técnica de medida, sino también de la capacidad del modelo para transformar la sefal
obtenida en una clasificacion fiable del producto (Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-3;
Varnasseri et al., 2021, pp. 2-3).
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El desarrollo de Raman y SORS ilustra bien este avance hacia herramientas mas
rapidas y potencialmente aplicables en contextos operativos. Varnasseri et al. (2021)
exploran el uso de Raman portatil y SORS para autenticar AOVE/EVOO, incluyendo el
analisis a través del propio envase. Su estudio trabaja con mezclas de AOVE y aceite de
girasol, aceite de orujo y aceite refinado, seleccionados por su distinto grado de similitud
quimica con el AOVE. Este planteamiento muestra una cuestién importante: la eficacia de
la técnica no depende unicamente del instrumento, sino también del tipo de adulterante,
del porcentaje de mezcla y de la proximidad composicional entre el aceite auténtico y el
aceite anadido (Varnasseri et al., 2021, pp. 1-3). Asi, la deteccion de un aceite vegetal
claramente diferente puede resultar mas sencilla que la identificacion de un aceite
refinado o de un aceite con perfil quimico mas préximo al AOVE/EVOO, lo que confirma
que la eficacia de la técnica depende también del tipo de adulterante y de su similitud
composicional (Varnasseri et al., 2021, pp. 1-3).

La posibilidad de analizar el aceite a través del envase resulta especialmente
atractiva para controles rapidos, no destructivos o de cribado en puntos de distribucién.
Sin embargo, esta ventaja introduce nuevos retos metodolégicos. Horns et al. (2025)
explican que SORS permite obtener informacion del interior de la muestra a través de
distintos tipos de envase, aunque el propio principio de medida puede reducir la
sensibilidad. Ademas, las condiciones de analisis in situ no son equivalentes a las
condiciones de laboratorio, por lo que la transferencia a controles reales exige considerar
el tipo de envase, las condiciones de medicidon y la validacion del método fuera del
entorno experimental (Horns et al., 2025, pp. 2-3). Esta advertencia refuerza una idea
transversal en el apartado tecnoldgico: rapidez y portabiidad no equivalen
automaticamente a aplicabilidad generalizada, ya que la transferencia a condiciones
reales exige validar la técnica frente a envases, escenarios de medida y condiciones de
control distintas a las del laboratorio (Horns et al., 2025, pp. 2-3).

La espectroscopia LIBS constituye otro ejemplo de técnica emergente que requiere
interpretacion multivariante. Nanou et al. (2025), en su revisidén sobre LIBS aplicada a
autenticacion y trazabilidad, muestran que los estudios recientes sobre adulteracion de
aceite de oliva combinan esta técnica con algoritmos como PCA, LDA, SVM, regresion
logistica o gradient boosting. Estas combinaciones se emplean especialmente para
clasificar aceites puros y adulterados con aceites de orujo, maiz, soja o girasol (Nanou et
al., 2025, pp. 6-8). El interés de LIBS se situa, por tanto, no sélo en la sefal instrumental
que genera, sino en su integracion con modelos capaces de reconocer patrones vy
discriminar entre muestras auténticas y adulteradas (Nanou et al., 2025, pp. 6-8).

La combinacién entre técnica instrumental y modelo estadistico es una de las
tendencias mas claras en la literatura reciente. Las sefales obtenidas mediante
espectroscopia, cromatografia, espectrometria, LIBS o SORS suelen producir matrices de
datos complejas, por lo que se requieren herramientas como PCA, PLS-DA, LDA, SVM,
regresion logistica, redes neuronales, KNN, arboles de decision o estrategias de fusién de
datos. Estos modelos permiten reducir dimensionalidad, detectar agrupaciones, clasificar
muestras, estimar porcentajes de adulteracion o diferenciar origenes. En este sentido, los
modelos multivariantes no son un complemento secundario, sino una parte central del
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proceso de autenticacion cuando se trabaja con huellas instrumentales complejas
(Bragolusi et al., 2021, pp. 359-361; Nanou et al., 2025, pp. 6-8; Deng et al., 2024, pp. 1-
2).

La utilidad de combinar distintas fuentes de informacion se observa con claridad en
los estudios de fusién de datos. Bragolusi et al. (2021) aplican NIR y Raman para
diferenciar AOVE/EVOO italiano y griego mediante PLS-DA y estrategias de fusion. Sus
resultados muestran que NIR y Raman por separado obtienen precisiones inferiores,
mientras que la fusion de bajo nivel alcanza un 93,9% de precision y la fusion de nivel
medio un 97,0%, con especificidad del 100% en ambos casos (Bragolusi et al., 2021, pp.
359-361). Este resultado no debe interpretarse s6lo como una mejora porcentual, sino
como evidencia de que distintas técnicas pueden captar informacion complementaria
sobre el producto. En otras palabras, cuando una unica sefal instrumental no recoge toda
la variabilidad relevante, la combinacién de técnicas puede reforzar la capacidad
discriminante del modelo (Bragolusi et al., 2021, pp. 359-361).

No obstante, los porcentajes elevados de clasificacion deben interpretarse con
prudencia. El propio estudio de Bragolusi et al. (2021) se presenta como preliminar y
reconoce que el tamafno muestral reducido limita la potencia del modelo y puede generar
margenes de error amplios. Por ello, los autores plantean la necesidad de ampliar el
conjunto de muestras, incorporar AOVE/EVOO de origenes europeos y no europeos y
avanzar hacia validaciones multisede con bases de datos mas amplias (Bragolusi et al.,
2021, p. 363). Esta advertencia es fundamental para no confundir rendimiento
experimental con aplicabilidad directa en control oficial o autocontrol empresarial. Un
modelo puede funcionar bien en una muestra concreta y, aun asi, necesitar validacion
externa antes de trasladarse a escenarios reales (Bragolusi et al., 2021, p. 363).

El aprendizaje automatico amplia esta tendencia hacia sistemas de cribado de alto
rendimiento. Deng et al. (2024) proponen un sistema basado en espectroscopia UV-Vis y
machine learning para la autenticacion de aceites comestibles, incluido el aceite de oliva.
Los autores destacan que este enfoque permite una caracterizacion rapida, no destructiva
y sin etiquetado, orientada al cribado industrial a gran escala, y reportan una alta
capacidad discriminante en adulteracion de aceite de oliva con aceites comestibles mas
baratos a partir de un conjunto experimental amplio, de aproximadamente 11.500
mediciones (Deng et al., 2024, pp. 1-2). Este tipo de aproximacion muestra el potencial de
la inteligencia artificial para procesar grandes volumenes de datos espectrales y detectar
patrones que podrian pasar desapercibidos mediante analisis mas simples (Deng et al.,
2024, pp. 1-2).

Sin embargo, las soluciones basadas en aprendizaje automatico también comparten
los limites generales de los modelos multivariantes. Su rendimiento depende de la calidad
y representatividad de las muestras utilizadas para entrenar el modelo, de la inclusion de
variabilidad natural suficiente, de la diversidad de adulterantes considerados, de la
estabilidad de la sefal instrumental y de la validacion frente a muestras externas. Por ello,
estas herramientas deben entenderse principalmente como sistemas de cribado,
clasificacion o apoyo a la decisién, no como sustitutos automaticos de controles
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confirmatorios cuando el fraude sea complejo, el adulterante sea quimicamente similar o
el nivel de adulteracion sea bajo (Bragolusi et al., 2021, p. 363; Deng et al., 2024, pp. 1-2).

En conjunto, las técnicas instrumentales permiten transformar los biomarcadores y
huellas de autenticidad en evidencias analiticas, mientras que los modelos multivariantes
permiten interpretar patrones complejos y mejorar la clasificacion de muestras. La
literatura revisada muestra una evolucidn desde métodos clasicos, basados en
parametros o compuestos especificos, hacia enfoques integrados que combinan
cromatografia, espectroscopia, espectrometria, LIBS, SORS, aprendizaje automatico y
fusion de datos. Esta evolucion resulta especialmente relevante para el aceite de oliva
porque las practicas fraudulentas no siempre generan sefales simples ni faciles de
detectar. En muchos casos, la identificacion exige comparar perfiles completos, combinar
fuentes de informacion y validar modelos frente a muestras reales, adulterantes diversos y
condiciones de control aplicables (Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-3; Varnasseri et al.,
2021, pp. 1-3; Bragolusi et al., 2021, pp. 359-363; Nanou et al., 2025, pp. 6-8; Deng et al.,
2024, pp. 1-2).

Esta revision permite entender que el avance tecnolégico no se encuentra solo en el
desarrollo de instrumentos mas sensibles, sino en la capacidad de integrar sefales,
modelos y criterios de contraste externo (Bragolusi et al., 2021, pp. 359-363; Nanou et al.,
2025, pp. 6-8; Deng et al., 2024, pp. 1-2). Por tanto, el reto no consiste Unicamente en
"medir mejor", sino en construir herramientas analiticas que sean suficientemente
robustas, interpretables y transferibles para apoyar decisiones de autenticacién, cribado y
control del fraude en contextos reales (Bragolusi et al., 2021, p. 363; Deng et al., 2024, pp.
1-2). Esta idea conecta con los siguientes subapartados, donde se analiza cédmo estas
técnicas se aplican a problemas especificos de origen, DOP/IGP, trazabilidad territorial y
trazabilidad digital.

1.3.4. Autenticacion de origen, DOP/IGP y trazabilidad territorial

La autenticacion del origen geografico constituye una dimensién especifica dentro
de las tecnologias antifraude aplicadas al aceite de oliva. En este caso, el problema no
siempre consiste en alterar la composicién basica del producto, sino en declarar una
procedencia que no se corresponde con la realidad, apropiarse de una reputacion
territorial o utilizar de forma indebida una certificacion de calidad. Esta vulnerabilidad es
especialmente relevante en el AOVE/EVOO y el VOO/virgen, porque el origen funciona
como una senal de autenticidad, diferenciacion y valor afadido. Quintanilla-Casas et al.
(2022) senalan que los puntos de contacto nacionales de la EU Food Fraud Network
identificaron como prioritarios los controles sobre el cumplimiento del origen declarado
UE/no UE, el pais de procedencia y las certificaciones geograficas, como DOP e IGP
(Quintanilla-Casas et al., 2022, p. 2).

Esta dimension territorial presenta una dificultad particular: el origen no puede
verificarse uUnicamente observando el producto ni leyendo la etiqueta. Aunque la
declaracién de origen sea obligatoria en determinados aceites, su comprobacién requiere
contrastar la informacion declarada con evidencias quimicas, genéticas, isotdpicas,
documentales o de trazabilidad. Winkelmann y Kichler (2019) subrayan que el etiquetado
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enganoso sobre el origen geografico es una practica frecuente y que, pese a la
obligatoriedad de declarar el origen en el aceite de oliva, no existe un método oficial
generalmente aceptado para comprobar la conformidad de dicha declaracién
(Winkelmann & Kuchler, 2019, p. 1). Esta ausencia de un método unico refuerza la
necesidad de desarrollar herramientas complementarias que permitan discriminar paises,
regiones o zonas productoras con suficiente robustez para apoyar controles de
autenticidad (Winkelmann & Kuchler, 2019, p. 1; Quintanilla-Casas et al., 2022, pp. 1-2).

La literatura sobre autenticacién geografica muestra precisamente esa pluralidad de
enfoques. No existe una unica huella territorial valida para todos los contextos, sino un
conjunto de marcadores y técnicas que buscan capturar la relacion entre el aceite y su
zona de produccién. Quintanilla-Casas et al. (2022) recogen el uso de perfiles de acidos
grasos, compuestos volatiles, fenoles, triacilglicéridos, isotopos, elementos traza, RMN,
NIR, MIR, Raman, fluorescencia, FTIR, dispositivos electrénicos como e-nose o e-tongue,
y modelos quimiométricos (Quintanilla-Casas et al., 2022, pp. 1-2). Esta diversidad
confirma que la autenticacién territorial no depende soélo de medir una composicion
quimica, sino de identificar patrones suficientemente estables y diferenciadores entre
territorios (Quintanilla-Casas et al., 2022, pp. 1-2).

Dentro de esta pluralidad de enfoques, los marcadores quimicos aportan
informacion relevante, pero también deben interpretarse con cautela. Algunos compuestos
pueden estar influidos por la variedad, las condiciones edafoclimaticas, el procesado, el
almacenamiento o el estado de conservacion del aceite. Por ello, los acidos grasos, los
compuestos volatiles o los fenoles suelen combinarse con otros marcadores para obtener
informacion complementaria y reducir el riesgo de clasificaciones erroneas. Quintanilla-
Casas et al. (2022) sefialan que, aunque los acidos grasos se han utilizado ampliamente
en autenticacion geografica, actualmente suelen combinarse con otros marcadores, como
compuestos volatiles o fendlicos, precisamente porque estos pueden aportar informacién
adicional sobre el origen y la autenticidad del producto (Quintanilla-Casas et al., 2022, pp.
1-2).

Una propuesta de especial interés para verificar el origen de aceites virgenes es la
huella de hidrocarburos sesquiterpénicos mediante HS-SPME-GC-MS. Quintanilla-Casas
et al. (2022) desarrollan y validan modelos PLS-DA para autenticar el origen UE/no UE y
el pais de procedencia a partir de esta huella. El interés de estos compuestos reside en
que se relacionan con factores genéticos y pedoclimaticos y, segun los autores, estan
poco influidos por el procesado y el almacenamiento. Ademas, el estudio trabaja con 400
aceites virgenes trazables, procedentes de paises de la UE y de terceros paises,
producidos en condiciones industriales reales y durante varias campanas, lo que permite
representar mejor la variabilidad natural del producto (Quintanilla-Casas et al., 2022, pp.
2-3). Este tipo de aproximacion resulta especialmente valiosa porque intenta conectar el
origen declarado con una huella quimica relativamente estable y verificable.

Las técnicas espectroscopicas y la fusion de datos también han mostrado potencial
para la autenticacién territorial. Bragolusi et al. (2021) aplican NIR y Raman para
diferenciar AOVE/EVOO italiano y griego mediante PLS-DA y estrategias de fusién de
datos. Sus resultados muestran que las técnicas por separado obtienen precisiones
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inferiores, mientras que la fusiéon de bajo nivel alcanza un 93,9% de precision y la fusién
de nivel medio un 97,0%, con especificidad del 100% en ambos casos (Bragolusi et al.,
2021, pp. 359-361). Mas alla del dato concreto, este resultado refuerza una conclusién
relevante: cuando el origen geografico se expresa a través de sefales quimicas o
espectrales complejas, la combinacion de técnicas puede captar informacién
complementaria y mejorar la capacidad discriminante del modelo (Bragolusi et al., 2021,
pp. 359-361).

Ahora bien, los propios estudios advierten que los resultados obtenidos en
laboratorio no deben trasladarse de forma automatica al control rutinario. Bragolusi et al.
(2021) reconocen el caracter preliminar de su investigacién y sefalan que el tamano
muestral reducido limita la potencia del modelo. Por ello, proponen ampliar la base de
muestras, incorporar AOVE/EVOO de origenes europeos y no europeos y avanzar hacia
validaciones multisede con conjuntos de datos mas robustos (Bragolusi et al., 2021, p.
363). Esta cautela es especialmente importante en autenticacion geografica, porque los
modelos deben distinguir no sélo entre muestras ideales de laboratorio, sino entre aceites
reales, campafas distintas, variedades diferentes y condiciones productivas cambiantes
(Bragolusi et al., 2021, p. 363).

El caso andaluz merece una atencion particular para este contexto, ya que conecta
autenticacion territorial, proximidad productiva y métodos rapidos. Sanchez-Rodriguez et
al. (2024) proponen combinar espectroscopia NIR, PCA y modelos de aprendizaje
automatico para clasificar AOVE/EVOO segun origen geografico o DOP. Ademas,
incorporan informacion agroclimatica a los modelos, lo que mejora la precision y la
fiabilidad de los resultados. Los autores justifican esta aproximacion porque técnicas
clasicas como la cromatografia de gases o liquida ofrecen informacion bien resuelta, pero
son mas lentas, costosas y requieren manipulacion de muestra. Frente a ello, NIR permite
capturar un perfil quimico amplio de forma rapida y mas econdémica, aunque necesita
herramientas quimiométricas por la superposicion de bandas espectrales (Sanchez-
Rodriguez et al., 2024, p. 1194).

Esta aportacion muestra que la autenticacion territorial no depende sélo de la
muestra de aceite considerada de forma aislada. La incorporaciéon de informacion
agroclimatica permite contextualizar la sefal analitica y relacionarla con condiciones
territoriales que pueden influir en el perfil del producto. En términos de trazabilidad
territorial, esto supone avanzar hacia modelos que integran datos quimicos, espectrales y
contextuales para mejorar la clasificaciéon de origen o pertenencia a una DOP. Sin
embargo, como ocurre con otros enfoques basados en aprendizaje automatico, su utilidad
practica dependera de la representatividad de las muestras, de la variabilidad incorporada
al modelo y de la validacién frente a campafas, zonas y condiciones productivas
diferentes (Sanchez-Rodriguez et al., 2024, p. 1194).

Junto a las huellas quimicas e instrumentales, las técnicas basadas en ADN ofrecen
una via complementaria para la trazabilidad varietal y territorial. Martins-Lopes et al.
(2008) explican que los marcadores basados en la composicion del aceite pueden verse
influidos por condiciones ambientales, mientras que los marcadores de ADN son
independientes del ambiente y pueden utilizarse para identificar cultivares presentes en
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una muestra de aceite. En su estudio emplean marcadores RAPD, ISSR y SSR para
establecer relaciones entre aceites monovarietales y aceites comerciales portugueses con
fines de certificacion (Martins-Lopes et al., 2008, p. 11786). Esta perspectiva resulta util
cuando el vinculo entre territorio, variedad y certificaciéon forma parte de la identidad
comercial del producto y se busca reforzar la autenticacién varietal mediante marcadores
menos dependientes del ambiente (Martins-Lopes et al., 2008, p. 11786).

No obstante, la trazabilidad molecular también presenta limites. Martins-Lopes et al.
(2008) sefialan que los marcadores SSR son utiles para la identificacion de aceites DOP,
pero pueden no ser siempre tan eficientes como se espera cuando los aceites estan
compuestos por varias variedades o cuando se utiliza un numero reducido de
marcadores. Por ello, plantean la conveniencia de emplear tecnologias adicionales para
identificar con mayor precision la relacién entre muestra y denominacién o region de
procedencia (Martins-Lopes et al., 2008, p. 11789). Esta advertencia es importante porque
muestra que el ADN puede reforzar la autenticacion varietal, pero no resuelve por si solo
todos los problemas de origen, especialmente en aceites multivarietales o mezclas
(Martins-Lopes et al., 2008, p. 11789).

Los trabajos mas recientes profundizan en esta linea molecular y la conectan con la
proteccién del consumidor. Savoia et al. (2024) destacan que los métodos basados en
ADN pueden contribuir a identificar el origen territorial de los aceites de oliva y reforzar la
trazabilidad. Los autores explican que, dentro de las técnicas moleculares, los SSR y SNP
son actualmente los marcadores mas utilizados, y que los SSR resultan especialmente
extendidos por su reproducibilidad, polimorfismo, coste y facilidad de deteccién. También
sefalan que, en aceites elaborados con varias variedades, la complejidad alélica puede
dificultar la interpretacion, por lo que el uso de alelos privados puede ayudar a identificar
macroareas geograficas de origen (Savoia et al., 2024, pp. 2-3).

En conjunto, la autenticacion de origen, DOP/IGP vy trazabilidad territorial no
depende de wuna unica técnica, sino de Ila integracion de huellas quimicas,
espectroscépicas, genéticas, isotopicas, documentales y modelos multivariantes. Las
evidencias revisadas muestran avances relevantes para verificar el origen UE/no UE, el
pais de procedencia, la region productora, la pertenencia a DOP/IGP o la composicion
varietal. Al mismo tiempo, subrayan limites comunes: ausencia de un método oficial unico,
necesidad de bases de datos de referencia, influencia de la variabilidad natural,
complejidad de los aceites multivarietales y exigencia de validacion externa antes de
trasladar los modelos a controles rutinarios (Quintanilla-Casas et al.,, 2022, pp. 1-3;
Winkelmann & Kichler, 2019, p. 1; Bragolusi et al.,, 2021, pp. 359-363; Sanchez-
Rodriguez et al., 2024, p. 1194; Martins-Lopes et al., 2008, pp. 11786, 11789; Savoia et
al., 2024, pp. 2-3).

Esta funcion territorial conecta con el siguiente subapartado, dedicado a la
trazabilidad digital y a las tecnologias orientadas a reconstruir, asegurar y comunicar la
trayectoria del producto a lo largo de la cadena. En términos de este estudio, la
autenticacion de origen permite contrastar la correspondencia entre el territorio declarado
y el perfil quimico, espectroscépico o molecular del producto, mientras que la trazabilidad
digital busca registrar, transmitir y consultar la informacién asociada a operadores, lotes y
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fases de la cadena (Quintanilla-Casas et al., 2022, pp. 1-3; Martins-Lopes et al., 2008, pp.
11786, 11789; Savoia et al., 2024, pp. 2-3; Violino et al.,, 2020, pp. 1-3). Ambas
dimensiones son complementarias, porque la proteccion del origen requiere tanto pruebas
analiticas o moleculares como sistemas fiables de registro, transmision y consulta de la
informacion (Quintanilla-Casas et al., 2022, pp. 1-3; Violino et al., 2020, pp. 2-3).

1.3.5. Trazabilidad digital, blockchain y tecnologias orientadas al
consumidor: cdmo se controla y comunica la cadena

La trazabilidad digital constituye una dimension complementaria a las técnicas
analiticas y a la autenticacién de origen, porque desplaza el foco desde la composicién
del aceite hacia la reconstruccion de su trayectoria a lo largo de la cadena. En el caso del
AOVE/EVOO, esta funcion resulta clave porque el valor del producto depende no sélo de
sus caracteristicas fisico-quimicas, sino también de la coherencia entre origen, lote,
categoria, operador, proceso y documentacion asociada. Violino et al. (2020) senalan que
la trazabilidad del AOVE puede contribuir a garantizar la autenticidad del producto y
proteger al consumidor cuando forma parte de un sistema capaz de certificar la
informacioén registrada. Los mismos autores recuerdan que la trazabilidad permite seguir
el movimiento del producto desde la produccién, el procesamiento y la distribucion,
incorporando informacion sobre la trayectoria del producto, el origen de los materiales y
las fases de transformacion (Violino et al., 2020, pp. 1-2).

Esta dimension es importante porque la etiqueta, por si sola, no garantiza
necesariamente la autenticidad, la calidad o la seguridad del producto. En productos
diferenciados por origen, categoria o certificacion, el etiquetado funciona como una sefal
de calidad, pero esa sefal necesita estar respaldada por sistemas de registro, verificacion
y control. Violino et al. (2020) indican que los sistemas de certificacién de origen, como
DOP e IGP, se apoyan en el etiquetado, pero advierten que el uso exclusivo de etiquetas
no es suficiente para asegurar autenticidad, calidad y seguridad. Por ello, plantean la
necesidad de implementar procedimientos de trazabilidad a lo largo de toda la cadena del
AOVE/EVOO (Violino et al., 2020, p. 2). Esta idea coincide con la literatura sobre
soluciones antifalsificacion, que distingue entre proteger la originalidad del producto,
asociada al fabricante, la marca o el origen, y proteger su integridad, es decir, evitar que
sea manipulado, adulterado, mal etiquetado o falsificado durante la cadena (Maritano et
al., 2024, p. 2).

En términos tecnolégicos, la trazabilidad digital se apoya en herramientas que
permiten identificar, registrar, transmitir y consultar informacién asociada al producto. La
literatura revisada menciona cédigos QR, cddigos de barras, RFID, NFC, aplicaciones
moviles, bases de datos, blockchain y contratos inteligentes como instrumentos que
pueden reforzar la relacion entre producto fisico e informacion digital. Violino et al. (2019)
explican que los consumidores pueden acceder a informacion de trazabilidad mediante
etiquetas fisicas o aplicaciones digitales, y que los sistemas actuales incorporan etiquetas
inteligentes como RFID, NFC y cddigos QR. Los autores afaden que RFID ofrece
ventajas logisticas por su automatizacién y lectura dentro de plataformas de distribucion,
mientras que NFC y QR facilitan el acceso del consumidor a la informacién mediante
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dispositivos moviles (Violino et al., 2019, p. 3). En la misma linea, Maritano et al. (2024)
identifican codigos, RFID, NFC y blockchain como soluciones orientadas a reforzar la
identificacién, trazabilidad y proteccidon de productos de alto valor frente a falsificacion o
manipulacién (Maritano et al., 2024, pp. 4-5).

Los prototipos aplicados al AOVE/EVOO muestran como estas tecnologias pueden
integrarse en sistemas de trazabilidad de principio a fin. Violino et al. (2020) desarrollan
un sistema basado en RFID, cédigos QR, una aplicacion especifica y un disefio preparado
para su integracion con blockchain. El sistema permite seguir el AOVE desde el olivo
hasta el consumidor final: RFID en el olivo y en las cajas durante la recoleccion, registro
de informacion de procesado y rendimiento durante la molturacién, incorporacién de
informacion nutricional y, finalmente, un coédigo QR protegido en la botella que permite al
consumidor consultar la informaciéon de trazabilidad mediante un enlace web (Violino et
al., 2020, pp. 1, 3-6). Esta aproximacion resulta relevante porque no limita la trazabilidad
al tramo final del envase, sino que intenta conectar produccién, transformacion, lote,
informacion registrada y consulta por parte del consumidor (Violino et al., 2020, pp. 1, 3-
6).

Desde el punto de vista del control, estos sistemas permiten vincular informacién
fisica y digital de distintas fases de la cadena. Violino et al. (2020) explican que un
sistema de infotracing puede integrar informacion sobre calidad y trazabilidad mediante
documentos fisicos y digitales, RFID y sistemas de informacién online. Ademas, describen
blockchain como una base distribuida de registros cifrados, verificable posteriormente, en
la que la informacién introducida no puede eliminarse, lo que permite proteger las
transacciones frente a alteraciones posteriores (Violino et al., 2020, pp. 2-3). En productos
donde la trayectoria del lote, el origen y la coherencia documental forman parte del valor
percibido, esta capacidad de registrar y proteger informacién puede reforzar la credibilidad
de las sefales que llegan al mercado (Violino et al., 2020, pp. 2-3).

Ahora bien, la trazabilidad digital no debe interpretarse como una garantia
automatica de veracidad. Este es uno de los limites mas importantes sefialados por la
literatura. Violino et al. (2020) advierten que, aunque RFID y blockchain pueden ofrecer
altos niveles de seguridad frente a la modificacion posterior de los datos, siempre existe la
posibilidad de falsificar fisicamente el producto a lo largo de la cadena o de introducir
informacion falsa desde el inicio, que después quedaria encapsulada y transmitida por el
propio sistema blockchain (Violino et al., 2020, pp. 15-16). Por tanto, estas tecnologias
pueden dificultar la alteracién posterior del registro, pero no garantizan por si solas que el
dato registrado sea verdadero ni que el producto fisico se corresponda con la informacion
introducida (Violino et al., 2020, pp. 15-16).

Esta cautela también aparece en la literatura sobre tecnologias antifalsificacion.
Maritano et al. (2024) sefialan que cédigos, RFID, NFC, blockchain y otros sistemas de
identificaciéon electronica pueden reforzar la trazabilidad y la proteccion de productos de
alto valor, pero también pueden sufrir atagues como maodificacion de informacién
almacenada, clonacion de datos de etiquetas auténticas o traslado de una etiqueta licita a
un producto falsificado. Por ello, los autores destacan la necesidad de soluciones que
impidan la clonacién, la duplicacién o la transferencia de etiquetas, mediante cifrado,
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claves privadas, contrasefias o integracion fisica en el envase (Maritano et al., 2024, pp.
4-5). Esta advertencia refuerza la idea de que la trazabilidad digital debe disefiarse no
s6lo como un sistema de informacién, sino también como un sistema de proteccién frente
a usos oportunistas de la propia sefial tecnolégica (Maritano et al., 2024, pp. 4-5).

En el caso especifico del aceite de oliva, las soluciones digitales se orientan tanto al
control de la cadena como a la comunicacién de valor al consumidor. Maritano et al.
(2024) recogen que el sector ha mostrado un interés creciente por la digitalizacion y el uso
de teléfonos inteligentes con fines de autenticacion. Entre las soluciones revisadas se
encuentran codigos QR, RFID, NFC, sistemas blockchain y contratos inteligentes. Los
autores mencionan propuestas basadas en RFID para impedir la entrada de aceitunas no
trazadas en la cadena, NFC para monitorizar etapas del suministro de AOVE/EVOO, QR
para comunicar la trayectoria del producto al consumidor y blockchain para certificar el
AOQOVE vy registrar indicadores de calidad, sostenibilidad ambiental y sostenibilidad social a
lo largo de la cadena (Maritano et al., 2024, pp. 9-10). Esto muestra que las tecnologias
digitales pueden cumplir una doble funcion: reforzar el control interno de la cadena y
convertir la trazabilidad en una sefial comunicable en el mercado (Maritano et al., 2024,
pp. 9-10).

La dimension orientada al consumidor adquiere especial interés desde una
perspectiva de marketing, porque la trazabilidad digital no soélo registra informacion, sino
que también puede hacerla visible, comprensible y accesible. Violino et al. (2019) analizan
tres tecnologias de etiquetado electronico para AOVE/EVOO: NFC, dispositivo
antimanipulacién con RFID y aplicacion, y codigo QR protegido mediante sistema scratch
and win asociado a blockchain. En una encuesta a consumidores italianos, los autores
encuentran que el 94% de los encuestados mostraba interés por la implementacion de
estas tecnologias, que el 44,6% eligid la opcion QR con blockchain y que los
consumidores interesados estaban dispuestos a pagar una prima media del 17,8% por
estas soluciones de trazabilidad (Violino et al., 2019, pp. 1, 8-9). Estos resultados
sugieren que la trazabilidad puede actuar también como sefial de valor, siempre que el
consumidor perciba que aporta informacion util y confianza (Violino et al., 2019, pp. 1, 8-
9).

No obstante, la aceptacion del consumidor no depende unicamente de la
disponibilidad técnica de la herramienta. Violino et al. (2019) advierten que, aunque los
consumidores estan familiarizados con cédigos QR y NFC, no siempre estan dispuestos a
leerlos de forma habitual si no perciben un valor anadido. Por ello, la confianza en el
servicio y en el proveedor resulta esencial (Violino et al., 2019, pp. 2-3). Esta observacion
refuerza la importancia de la informacién como mecanismo de reduccion de la asimetria:
una tecnologia visible en el envase no reduce automaticamente la incertidumbre; para
aportar valor, debe ser comprensible, creible y percibida como util por el consumidor
(Violino et al., 2019, pp. 2-3; Maritano et al., 2024, pp. 9-10).

Los estudios recientes sobre comunicacion blockchain en el sector oleicola
refuerzan esta conexion entre trazabilidad, comunicacién y mercado. Consolaro et al.
(2025) sefialan que una parte importante de la sociedad todavia desconoce el valor de la
trazabilidad blockchain como certificacion adicional de autenticidad, seguridad y calidad.
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Por ello, la comunicacion puede ayudar a orientar la confianza, la aceptacion y la
intencion de compra del consumidor. Ademas, los autores destacan que la comunicacion
de la trazabilidad blockchain puede contribuir a diferenciar los productos oleicolas y a
mitigar la asimetria informativa tanto en la cadena como en los mercados de consumo
(Consolaro et al., 2025, pp. 105-106). Esta aportacién permite situar la trazabilidad digital
no solo como mecanismo técnico, sino también como estrategia de comunicacién de
calidad y confianza.

En esta linea, Consolaro et al. (2025) subrayan el papel de la web corporativa como
canal para explicar al consumidor cémo utilizar herramientas de trazabilidad blockchain,
como coédigos QR, codigos de lote o aplicaciones, y para comunicar el valor de la
adopcion de estas tecnologias. Su estudio se centra en la comunicacién web de
organizaciones oleicolas que utilizan blockchain, con el objetivo de identificar qué perfiles
y factores empresariales influyen en la cantidad de informacion comunicada sobre
trazabilidad (Consolaro et al., 2025, pp. 106-107). Esta perspectiva resulta relevante para
esta investigacién porque conecta la tecnologia antifraude con la gestion de la
informacion, la transparencia percibida y la construccion de confianza en torno al producto
(Consolaro et al., 2025, pp. 106-107).

La trazabilidad digital también plantea retos organizativos y no sdlo tecnoldgicos.
Aparicio-Ruiz et al. (2022), en una encuesta internacional a actores del aceite de oliva,
muestran que la implementacién de sistemas de trazabilidad depende de factores como la
disposicién a compartir datos, los costes, la complejidad del producto, la falta de
herramientas analiticas y la falta de orientacion para implantar sistemas de trazabilidad.
En su estudio, sélo el 43% de los actores europeos encuestados estaria dispuesto a
proporcionar datos registrados a una red de productores para mejorar la trazabilidad,
mientras que el 46% condicionaria esa decision a las condiciones de intercambio.
Ademas, los problemas mas sefalados para implementar trazabilidad fueron la
complejidad del producto, los costes y la falta de herramientas analiticas (Aparicio-Ruiz et
al., 2022, p. 8). Por tanto, la trazabilidad digital no depende sélo de que exista una
tecnologia disponible, sino también de la cooperacion entre actores y de la capacidad
organizativa para alimentar el sistema con datos fiables (Aparicio-Ruiz et al., 2022, p. 8).

En conjunto, la literatura revisada permite entender la trazabilidad digital, blockchain
y las tecnologias orientadas al consumidor como herramientas que amplian el control del
fraude desde el producto fisico hacia la informacién que circula por la cadena. Estas
herramientas pueden registrar movimientos, vincular lotes, proteger etiquetas, facilitar
consultas al consumidor, reforzar la comunicacion de origen y calidad, y generar nuevas
sefales de confianza (Violino et al., 2020, pp. 1-3; Violino et al., 2019, pp. 1, 8-9; Maritano
et al., 2024, pp. 9-10; Consolaro et al., 2025, pp. 105-107). Sin embargo, las fuentes
revisadas coinciden en que su eficacia depende de la calidad de los datos introducidos,
de la proteccién frente a clonacién o manipulacion de etiquetas, de la integracion con
controles analiticos, de la disposicion de los actores a compartir informacion y de la
capacidad de comunicar al consumidor un valor claro y creible (Violino et al., 2020, pp.
15-16; Maritano et al., 2024, pp. 4-5; Aparicio-Ruiz et al., 2022, p. 8; Consolaro et al.,
2025, pp. 105-107).
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Por ello, este tipo de herramientas debe entenderse como apoyo a la autenticacion y
al control del fraude, no como sustituto de la verificacion fisica, analitica e institucional. Su
aportacion principal consiste en reforzar la continuidad de la informacién, mejorar la
capacidad de reconstruir la trayectoria del producto y ofrecer al consumidor sefiales mas
accesibles sobre origen, calidad y autenticidad. Pero para que esta funcion sea efectiva,
la informacion registrada debe ser fiable, los identificadores deben estar protegidos frente
a manipulacion o clonacioén, los actores de la cadena deben cooperar en el intercambio de
datos y el sistema debe complementarse con controles capaces de verificar la
correspondencia entre registros y producto real (Violino et al., 2020, pp. 2-3, 15-16; Violino
et al., 2019, p. 3; Maritano et al., 2024, pp. 4-5, 9-10; Aparicio-Ruiz et al., 2022, p. 8).

1.3.6. Limites de aplicacién, validacion y prevencion del fraude

Aunque las tecnologias de deteccion, autenticacion y trazabilidad ofrecen
herramientas muy relevantes para combatir el fraude en el aceite de oliva, su aplicacion
practica no esta exenta de limites. La literatura revisada muestra que no existe una unica
técnica capaz de resolver todas las formas de fraude, porque las practicas fraudulentas
pueden afectar a dimensiones distintas del producto y de la cadena. Algunas se dirigen a
la composicién del aceite, otras a su categoria comercial, otras al origen declarado y otras
a la documentacion o a la trazabilidad. Por ello, la utilidad de cada método depende del
tipo de fraude investigado, del adulterante utilizado, del nivel de mezcla, de la similitud
composicional entre aceites y del contexto en el que se aplica el control (Casadei et al.,
2021, p. 3; Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2; Varnasseri et al., 2021, pp. 2-3).

Un primer limite es de caracter técnico y metodolégico. Los métodos
cromatograficos y espectrométricos pueden ofrecer informacién muy precisa sobre la
composicion del aceite, pero suelen requerir laboratorios especializados, personal
entrenado, preparacion de muestras y mayor tiempo de analisis. Gonzalez-Pereira et al.
(2021) advierten que, aunque los métodos oficiales incluyen procedimientos
cromatograficos, estos pueden presentar inconvenientes practicos, como complejidad
metodoldgica, uso de compuestos toxicos o preparacion laboriosa de muestras
(Gonzalez-Pereira et al., 2021, p. 2). En una linea similar, Varnasseri et al. (2021) sefialan
que los métodos analiticos convencionales pueden ofrecer bajos limites de deteccion,
pero normalmente requieren equipos de laboratorio, experiencia técnica y mas tiempo de
analisis (Varnasseri et al., 2021, pp. 2-3). Esta tension entre precision analitica y
aplicabilidad practica es uno de los retos centrales para trasladar las tecnologias
antifraude desde el laboratorio hacia controles rutinarios (Gonzalez-Pereira et al., 2021, p.
2; Varnasseri et al., 2021, pp. 2-3).

Las técnicas rapidas y no destructivas, como NIR, Raman, SORS, UV-Vis, LIBS o
fluorescencia, pueden facilitar el cribado y reducir tiempos de analisis. Sin embargo,
tampoco deben interpretarse como soluciones automaticas. Muchas de ellas generan
huellas instrumentales complejas que necesitan ser procesadas mediante modelos
multivariantes, l0 que exige bases de datos representativas, entrenamiento adecuado y
validacion externa. Ademas, su rendimiento puede variar segun el tipo de envase, las
condiciones de medida, el nivel de adulteracién y la proximidad quimica entre el aceite
auténtico y el adulterante. Horns et al. (2025), por ejemplo, recuerdan que SORS permite

23



analizar el interior de una muestra a través del envase, pero que las condiciones de
analisis in situ difieren de las condiciones de laboratorio y que la sensibilidad puede verse
afectada por el propio principio de medida (Horns et al., 2025, pp. 2-3). Por tanto, la
rapidez y la portabilidad son ventajas importantes, pero no eliminan la necesidad de
comprobar que la técnica funciona en condiciones reales de control (Horns et al., 2025,

pp. 2-3).

Un segundo limite se relaciona con la generalizacion de los modelos. Los estudios
basados en quimiometria, fusion de datos o aprendizaje automatico pueden alcanzar
porcentajes elevados de clasificacion en contextos experimentales, pero esos resultados
no siempre son directamente transferibles al control oficial o al autocontrol empresarial.
Bragolusi et al. (2021), pese a obtener buenos resultados al combinar NIR y Raman para
diferenciar AOVE/EVOO italiano y griego, reconocen el caracter preliminar de su
investigacion y sefalan que el tamafo muestral reducido limita la potencia del modelo.
Por ello, plantean la necesidad de ampliar la base de muestras, incorporar aceites de
distintos origenes europeos y no europeos y avanzar hacia validaciones multisede con
conjuntos de datos mas robustos (Bragolusi et al., 2021, p. 363). Esta cautela es
importante porque una clasificacion elevada en un conjunto concreto de muestras no
equivale necesariamente a una herramienta consolidada para escenarios reales, donde
intervienen campafas, variedades, mezclas, condiciones de conservacion y perfiles
productivos mas diversos (Bragolusi et al., 2021, p. 363).

La complejidad del fraude también condiciona la técnica necesaria. En el aceite de
oliva, el problema no se limita a detectar mezclas simples con aceites vegetales
claramente diferentes. Casadei et al. (2021) muestran que los fraudes pueden incluir
aceite de girasol desterolizado, aceites desodorizados en condiciones suaves,
adulterantes con perfiles de acidos grasos o esteroles similares, aceites de menor calidad,
falsedades en denominaciones de origen y problemas de etiquetado (Casadei et al., 2021,
p. 3). Esto implica que una técnica util para detectar un tipo de adulterante puede no ser
suficiente para identificar otro fraude mas préximo al perfil natural del aceite. Por tanto, la
seleccion metodolégica debe ajustarse al riesgo concreto que se quiere controlar y no
aplicarse de forma uniforme a cualquier sospecha de fraude (Casadei et al., 2021, p. 3;
Gonzalez-Pereira et al., 2021, pp. 1-2).

La trazabilidad digital presenta limites distintos, pero igualmente relevantes.
Tecnologias como RFID, cddigos QR, NFC o blockchain pueden reforzar el registro, la
consulta y la comunicacion de informacion a lo largo de la cadena, pero no garantizan
automaticamente que esa informacion sea verdadera. Violino et al. (2020) plantean un
sistema completo de trazabilidad del AOVE/EVOO basado en RFID, cdodigos QR,
aplicacion digital y disefio preparado para su integracion con blockchain, capaz de seguir
el producto desde el olivo hasta el consumidor final. Sin embargo, los propios autores
advierten que siempre puede introducirse informacion falsa desde el inicio o manipularse
fisicamente el producto a lo largo de la cadena, de modo que el sistema digital puede
acabar transmitiendo de forma estable una informacién incorrecta si no existen controles
que verifiquen la correspondencia entre dato registrado y producto real (Violino et al.,
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2020, pp. 1-3, 15-16). Por ello, la trazabilidad digital refuerza el control, pero no sustituye
a la verificacion fisica, documental y analitica (Violino et al., 2020, pp. 1-3, 15-16).

Ademas, la prevencién del fraude no depende uUnicamente de disponer de
tecnologias avanzadas. También depende de la posicibn que ocupa cada actor en la
cadena, de sus recursos, de sus incentivos, de sus rutinas de control y de su capacidad
para detectar comportamientos oportunistas. Yan et al. (2020) aplican la herramienta
SSAFE a veintiocho empresas de la cadena del AOVE/EVOO y muestran que la
vulnerabilidad percibida varia segun el tipo de actor. En su estudio, los minoristas y las
empresas B2B presentan niveles mas altos de vulnerabilidad percibida que productores y
fabricantes, especialmente por oportunidades relacionadas con tiempo y lugar y por la
falta de medidas de control (Yan et al., 2020, pp. 1, 7-8). Esta evidencia muestra que el
fraude no se explica solo por la existencia de una técnica de adulteracién, sino también
por las oportunidades organizativas y comerciales que aparecen en determinados puntos
de la cadena (Yan et al., 2020, pp. 1, 7-8).

Esta ultima cuestion es clave para evitar una lectura excesivamente tecnoldgica del
fraude. La tecnologia puede mejorar la deteccion, generar indicios, reforzar la trazabilidad
o facilitar el cribado, pero la prevencion requiere integrar esos resultados en decisiones de
gestion y control. Esto incluye la seleccion y auditoria de proveedores, el analisis de
balances de masa, la verificacion de documentacioén, los controles en puntos criticos, los
protocolos de actuacién ante indicios, la cooperacion con autoridades y la actualizacion
periddica de la evaluaciéon de vulnerabilidad. Huisman y van Ruth (2022) subrayan que los
factores de vulnerabilidad pueden cambiar con el tiempo y que las evaluaciones deben
actualizarse regularmente. Ademas, advierten que los resultados de herramientas como
SSAFE dependen de la informacion y percepcion de los participantes, por lo que pueden
existir sesgos de autoseleccion, diferencias de conocimiento y dudas sobre si las
percepciones declaradas reflejan vulnerabilidades reales (Huisman & van Ruth, 2022, pp.
565, 573-574).

Aunque el aceite de oliva dispone de un marco normativo avanzado y de métodos
oficiales para evaluar calidad, pureza y autenticidad, la literatura sefala que siguen
existiendo limitaciones relevantes en la deteccion de determinados fraudes. Conte et al.
(2020) destacan, entre otros aspectos, la dificultad para identificar algunas mezclas con
aceites vegetales, la deteccion de aceites suavemente desodorizados y la necesidad de
métodos instrumentales que apoyen la evaluacion organoléptica en zonas limite entre
categorias comerciales. Esta revision pone de manifiesto que la eficacia del control no
depende unicamente de disponer de técnicas analiticas, sino también de que estas sean
robustas, estén validadas y puedan aplicarse de forma coherente en el marco regulatorio
y operativo del sector (Conte et al., 2020, pp. 483-484, 491).

Desde esta perspectiva, el principal limite de las tecnologias antifraude no es sélo
técnico, sino también organizativo e institucional. Para que los métodos analiticos, los
modelos multivariantes y los sistemas de trazabilidad sean utiles en la practica, deben
integrarse en sistemas de control capaces de convertir los resultados en decisiones
verificables. La literatura revisada apunta a la necesidad de métodos validados, bases de
datos representativas, modelos transferibles, controles documentales vy fisicos, y marcos
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preventivos que reduzcan tanto las oportunidades como las motivaciones de fraude (Yan
et al., 2020, p. 2; Kranz et al., 2026, pp. 22-23; Huisman & van Ruth, 2022, pp. 565-566).
En otras palabras, la tecnologia aumenta la capacidad de observar, registrar o clasificar,
pero la prevencion depende de como se incorporan esos resultados a la gestion y al
control efectivos de la cadena (Yan et al., 2020, p. 2; Huisman & van Ruth, 2022, pp. 565-
566; Kranz et al., 2026, pp. 22-23).

En sintesis, las tecnologias de deteccion, autenticacion y trazabilidad no sustituyen
a los sistemas de prevencion y control del fraude, sino que los refuerzan cuando se
aplican dentro de un enfoque preventivo. Su papel es contrastar la coherencia entre
producto, etiqueta, origen, documentacion y registros, pero su eficacia depende de la
validacién de los métodos, de la calidad de los datos, de la representatividad de las bases
de referencia, de la capacidad de los actores para implementar controles y de la
coordinacién institucional. Por ello, en el caso del aceite de oliva, la respuesta antifraude
debe entenderse como una combinacién de analisis técnico, trazabilidad verificable,
evaluacion de vulnerabilidad y control institucional, no como la aplicacién aislada de una
Unica tecnologia (Yan et al., 2020, pp. 1-2; Casadei et al., 2021, p. 3; Huisman & van
Ruth, 2022, pp. 560-566; Kranz et al., 2026, pp. 22-23; Violino et al., 2020, pp. 15-16).

Junto a estos limites técnicos, la transferencia de las soluciones tecnoldgicas al
sector depende de condiciones de adopcion que exceden su rendimiento analitico. La
literatura revisada sefala, entre otros factores, los costes y la complejidad de
implantacién, la disponibilidad de capacidades especializadas, la disposicion a compartir
informacion, la existencia de orientacion para integrar los sistemas y la validacion de los
métodos en condiciones reales. En consecuencia, la disponibilidad de una tecnologia no
implica por si sola su adopcion efectiva, sino que esta requiere condiciones organizativas,
informacionales e institucionales que permitan incorporarla a las rutinas de control
(Aparicio-Ruiz et al., 2022, p. 8; Bragolusi et al., 2021, p. 363; Violino et al., 2020, pp. 15-
16).

1.4. Implicaciones generales para el mercado y el consumidor

El fraude en el aceite de oliva tiene consecuencias que superan el incumplimiento
asociado a un lote 0 a una transaccion concreta. Cuando se altera la correspondencia
entre lo que el producto declara y lo que realmente contiene, representa o acredita,
también puede debilitarse la credibilidad de las sefales que sostienen su diferenciacion
en el mercado. En el caso del AOVE/EVOO, estas sefiales incluyen la categoria
comercial, el origen, las certificaciones, la marca, el etiquetado y la trazabilidad. Su
relevancia es especialmente elevada porque una parte importante de esos atributos no
puede ser comprobada directamente por el consumidor en el momento de la compra, de
modo que la decision depende en buena medida de la informacion ofrecida y de los
mecanismos que respaldan su fiabilidad (Kendall et al., 2019, pp. 80-81; Chousou &
Mattas, 2021, pp. 1947-1948).

Desde la perspectiva del mercado, esta situacion plantea un problema de
competencia. Los operadores que producen y comercializan conforme a la categoria real,
mantienen sistemas de autocontrol, invierten en certificacion, analisis y trazabilidad y

26



asumen los costes derivados del cumplimiento pueden verse perjudicados cuando otros
agentes obtienen una ventaja econémica mediante practicas engafiosas. En un producto
en el que existen diferencias de valor entre categorias y atributos de origen o calidad, la
manipulacién de esas sefiales permite apropiarse indebidamente de parte del valor
asociado a la diferenciacion. La literatura sectorial y la informacion institucional europea
muestran, precisamente, que la representacién engafosa, los problemas de etiquetado y
las irregularidades vinculadas al origen forman parte de las vulnerabilidades relevantes
del aceite de oliva (Chousou et al., 2018, pp. 1-2; European Commission, 2025, pp. 12-
13).

Las consecuencias se trasladan también a la confianza del consumidor. Cuando la
autenticidad, la categoria o el origen no son directamente verificables, el consumidor
necesita confiar en que el sistema de produccion, certificacion, trazabilidad y control
respalda la informacién presentada en el mercado. La existencia o percepcion de fraude
puede introducir incertidumbre sobre esa correspondencia y aumentar la importancia de
sefales que permitan reducirla. Por esta razén, la confianza no depende Unicamente del
producto fisico, sino también de la credibilidad de los operadores, de las certificaciones y
de la capacidad de los sistemas publicos y privados para verificar lo declarado (Kendall et
al., 2019, pp. 85, 87; Chousou & Mattas, 2021, pp. 1947-1948, 1951).

En este contexto, las tecnologias de trazabilidad y autenticacién pueden tener una
funcién que trasciende el control interno. Herramientas como QR, RFID, NFC o blockchain
permiten hacer visible parte de la informacién asociada al producto y facilitar su consulta a
lo largo de la cadena o por parte del consumidor. La literatura revisada muestra que estas
soluciones pueden reforzar la identificacién, la continuidad del registro y la comunicacion
de atributos como el origen o la autenticidad, pero también advierte que la mera presencia
de una herramienta tecnoldgica no constituye una garantia suficiente. Para que la
trazabilidad digital contribuya realmente a la confianza, la informacion debe ser (util,
comprensible y verificable, y el consumidor debe percibir que existe un respaldo creible
detras del dato comunicado (Violino et al., 2019, pp. 2-3; Maritano et al., 2024, pp. 9-10;
Consolaro et al., 2025, pp. 105-107).

Esta cuestion resulta especialmente relevante para evitar que la tecnologia se
convierta unicamente en una nueva sefial comercial. Un codigo QR puede ampliar la
informacion disponible, pero no demuestra por si mismo que el aceite tenga la categoria,
el origen o las caracteristicas declaradas; del mismo modo, blockchain puede dificultar
modificaciones posteriores de los registros, pero no garantiza que el dato inicial
introducido en el sistema sea verdadero. Por ello, la capacidad de estas tecnologias para
aportar valor al mercado depende de su conexién con controles fisicos, analiticos,
documentales e institucionales que permitan contrastar la correspondencia entre la
informacion registrada y el producto real (Violino et al., 2020, pp. 15-16; Maritano et al.,
2024, pp. 4-5).

La dimensién informativa también introduce un reto de accesibilidad y comprensién.
Aumentar la cantidad de datos disponibles no implica necesariamente mejorar la
informacion que recibe el consumidor. La trazabilidad puede contribuir a reducir la
incertidumbre cuando permite acceder de forma sencilla a contenidos relevantes sobre
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procedencia, proceso o controles, pero su utilidad disminuye si la informacién es
excesivamente técnica, dificil de interpretar o no ofrece un valor claramente identificable.
En este sentido, la comunicacién de las tecnologias antifraude debe acompafar a su
implantacion: no basta con registrar mas informacion, sino que es necesario seleccionar
qué informacion resulta pertinente, como puede presentarse de forma comprensible y qué
garantias respaldan su contenido (Violino et al., 2019, pp. 2-3; Consolaro et al., 2025, pp.
105-107).

En conjunto, las implicaciones para el mercado y el consumidor refuerzan la
necesidad de entender la lucha contra el fraude como un problema de integridad del
producto y de la informacion que lo acompafa. La mejora de la autenticacion, la
trazabilidad y la capacidad de control puede proteger al operador cumplidor, reducir
espacios de competencia desleal y sostener la credibilidad de las senales utilizadas para
diferenciar los aceites de mayor valor. Al mismo tiempo, estas herramientas pueden
contribuir a que el consumidor disponga de informacion mas fiable, siempre que su disefio
se apoye en mecanismos efectivos de verificacion. Desde la perspectiva del mercado, la
eficacia de las medidas antifraude también condiciona la credibilidad del sistema que
permite comunicar y reconocer la calidad, el origen y la autenticidad del aceite de oliva.

Este marco permite delimitar el analisis empirico del presente estudio. El estudio
cualitativo no pretende comprobar experimentalmente la eficacia de cada tecnologia ni
estimar de forma numérica un nivel de conocimiento o un grado de aceptacion. Su
finalidad es examinar como los actores del sector conocen y valoran las soluciones
antifraude, qué usos reales o potenciales les atribuyen y qué condiciones, oportunidades y
barreras identifican para su implantacion. Sobre esta base se estructura el analisis
mediante NVivo 15 que se presenta a continuacion.

2. Metodologia del estudio cualitativo

En este capitulo se describe el diseiio metodolégico del estudio, la seleccién de
participantes, el desarrollo del trabajo de campo y el procedimiento seguido para la
preparacion y analisis de la informacion.

2.1. Diseno de la investigacion

Para dar respuesta a los objetivos de la investigacion, se optd por un estudio de
naturaleza cualitativa, orientado a conocer en profundidad las percepciones vy
valoraciones de actores vinculados al sector de los aceites de oliva sobre el fraude
alimentario y, especialmente, sobre los mecanismos disponibles para su prevencion,
deteccion y control. Este enfoque resultaba adecuado para abordar un fendmeno
complejo en el que intervienen dimensiones técnicas, econémicas y organizativas y para
explorar, de manera particular, el conocimiento y valoracion de las herramientas
tecnoldgicas aplicables a la autenticidad y trazabilidad del producto, asi como sus
condiciones de aplicacion, adopcion y uso.

La recogida de informacion se realiz6 mediante entrevistas semiestructuradas en
profundidad. Se parti6 de una estructura tematica comun, pero se mantuvo suficiente
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flexibilidad para adaptar las preguntas al ambito de conocimiento y a la posicién
profesional de cada participante. Esta configuracion permitié profundizar en cuestiones
especificas de los distintos perfiles y, al mismo tiempo, mantener una base comun que
facilitara posteriormente la comparacion de los discursos.

El disefo contemplé desde el inicio la incorporacion de distintos perfiles vinculados
al sector de los aceites de oliva y a la prevencién y control del fraude, con el propésito de
recoger perspectivas complementarias sobre las cuestiones analizadas. Junto a
productores y envasadores, se incluyeron participantes procedentes de entidades de
certificacion, instituciones de control, investigacion, asociaciones sectoriales y
profesionales y representacion de consumidores. Esta diversidad permitio abordar el
fendmeno desde posiciones con funciones, conocimientos y grados de proximidad
diferentes respecto de la autenticidad, la trazabilidad y las tecnologias antifraude.

2.2. Seleccion de participantes

La seleccién se realizé mediante un muestreo intencional o por criterio, dirigido a
identificar participantes con conocimientos, experiencia o responsabilidades directamente
relacionados con el sector oleicola y con las cuestiones analizadas. El propésito fue reunir
perfiles capaces de aportar informacion especializada y perspectivas complementarias.

Inicialmente se elaboré una relacion amplia de posibles informantes pertenecientes
a distintos ambitos. A medida que avanzé el trabajo de campo, esta seleccién se
complementéd mediante recomendaciones realizadas por algunos de los propios
participantes, incorporando asi un componente de bola de nieve.

El corpus definitivo quedd constituido por 25 participantes, distribuidos en seis
perfiles, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de participantes segun perfil

Perfil N
Productores/envasadores 7
Certificaciones DOP/IGP 5
Instituciones de control 2
Expertos/investigadores 2
Asociaciones sectoriales y organizaciones profesionales 8
Asociacion de consumidores 1
Total 25

La composicion final respondié a la busqueda de diversidad de posiciones y a la
disponibilidad efectiva de los diferentes actores. El cierre del trabajo de campo se
determind atendiendo conjuntamente a la reiteracion creciente de argumentos, la
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cobertura de los perfiles considerados pertinentes para el estudio y las posibilidades
reales de acceso a nuevos participantes.

Cabe destacar, que se intenté también incorporar representantes de laboratorios
como perfil especifico, aunque finalmente no fue posible obtener entrevistas de este
colectivo. Esta ausencia se considera una limitacién de cobertura.

Para preservar el anonimato y facilitar la trazabilidad del analisis, cada participante
fue identificado mediante un codigo que combinaba el orden de realizacién de la
entrevista y el perfil de pertenencia.

2.3. Diseiio y realizacién de las entrevistas

El disefio del guion estuvo precedido por una revision de la literatura sobre fraude
alimentario y, particularmente, sobre fraude, autenticidad, trazabilidad y tecnologias de
control aplicables al sector de los aceites de oliva. A partir de esta revisién se elaboré una
primera version, posteriormente revisada y ajustada antes de iniciar el trabajo de campo.

El guion incorpord cuestiones relativas a la conceptualizacién y principales
manifestaciones del fraude, sus posibles motivaciones, los sistemas de prevenciéon y
control, los procedimientos de deteccién y de manera especialmente relevante para los
objetivos del estudio, las tecnologias orientadas a mejorar la autenticidad, la trazabilidad y
la capacidad de identificacion de irregularidades. Asimismo, permiti6 recoger otras
cuestiones sectoriales que emergieron durante las entrevistas.

El guion actué como una guia flexible, no como un cuestionario cerrado. Las
preguntas se adaptaron progresivamente a los distintos perfiles y a los conocimientos
especificos de cada participante. Cuando una cuestion prevista habia surgido
espontaneamente durante la conversacion, no se reiteraba necesariamente de forma
posterior. La primera entrevista actué ademas como piloto integrado y, al no requerir
modificaciones sustanciales del disefo, fue incorporada al corpus definitivo.

El trabajo de campo se desarrollé entre el 19 de enero y el 1 de julio de 2026. De las
25 entrevistas, 20 se realizaron mediante Google Meet, tres presencialmente, una por via
telefénica y una mediante respuesta escrita al guion. La ultima entrevista oral tuvo lugar el
28 de mayo y el corpus quedd definitivamente cerrado con la recepcion de la respuesta
escrita el 1 de julio. Las entrevistas orales tuvieron una duracion aproximada de entre 30 y
90 minutos.

Las entrevistas orales fueron grabadas con conocimiento y consentimiento de los
participantes. Previamente se facilitd la correspondiente informacion sobre el estudio y el
consentimiento informado. Todas las entrevistas fueron realizadas por la misma
investigadora, favoreciendo la aplicacién homogénea del disefio y de los criterios de
conduccion de las conversaciones.

2.4. Preparacion y analisis mediante NVivo 15

Las 24 entrevistas orales fueron transcritas inicialmente con apoyo de TurboScribe y
revisadas posteriormente mediante una nueva escucha de las grabaciones originales. La
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entrevista E25-12, recibida en formato escrito, no requirié transcripcion y se incorpord
directamente al conjunto de documentos analizados. Antes del analisis, todos los
documentos fueron depurados y anonimizados, manteniendo un cédigo estable para cada
participante.

Para el analisis cualitativo de las 25 entrevistas se cred un proyecto en NVivo 15,
estructurado de acuerdo con los objetivos del estudio. El disefio analitico se orienté a
examinar las soluciones vinculadas con autenticidad, deteccion, trazabilidad vy
digitalizacion, asi como su aplicacion sectorial, los factores que favorecen su adopcion y
las barreras o necesidades que condicionan su implantacion. El conocimiento y la
aceptacioén se trataron cualitativamente a través de la familiaridad expresada por los
participantes con las distintas herramientas, las valoraciones realizadas sobre su utilidad y
limitaciones, los usos reales o potenciales identificados y las condiciones sefialadas para
su adopcion.

Cada entrevista se vincul6 a un caso individual y los casos se clasificaron mediante
los atributos Perfil y Modalidad de entrevista. La distribucion por perfiles fue la ya descrita
en el apartado 2.2 y fue desigual, de acuerdo con el caracter del muestreo.

2.4.1. Estructura de codificacion

La estructura de codificacion se disefid de acuerdo con los objetivos del estudio y
con los principales ambitos tecnoldgicos abordados en la literatura revisada. Se definieron
seis dimensiones amplias para organizar y analizar el material de forma aplicada vy
comparable entre entrevistas, tal como se recoge en la Tabla 2.
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Tabla 2. Estructura de codificaciéon del analisis tecnolégico en NVivo 15

Cédigo

Dimensién

Descripcion del cédigo

Tecnologias de autenticidad y
deteccion

Tecnologias y métodos orientados a comprobar la autenticidad del
aceite, detectar alteraciones, adulteraciones o problemas de
categoria y apoyar la verificacién analitica o sensorial. Incluye,
cuando proceda, NIR/MIR, nariz electrénica, ADN, técnicas
opticas, métodos instrumentales y otras estrategias analiticas.

Tecnologias de trazabilidad y
digitalizacién

Tecnologias y sistemas orientados al registro, seguimiento,
intercambio y consulta de informacion a lo largo de la cadena,
incluyendo blockchain, cédigos QR, bases de datos, registros
digitales y digitalizacion de procesos.

Tecnologias de analisis
avanzado

Tecnologias orientadas al procesamiento avanzado de
informacioén y a la deteccién de patrones o anomalias, incluyendo
inteligencia artificial, modelos predictivos, sensores, IloT y
herramientas avanzadas de analisis de datos.

Impacto y aplicacion en el sector

Fragmentos en los que los participantes valoran la utilizacion real,
utilidad practica, grado de implantacion o desarrollo, efectos sobre
el control, complementariedad con mecanismos existentes o
posibilidades de aplicacion de las tecnologias en empresas,
almazaras, laboratorios, certificacién o control oficial.

Condiciones e impulsores de
adopcion

Factores o condiciones que favorecen, facilitan o incentivan la
incorporacién y utilizacion de tecnologias antifraude en el sector,
incluyendo necesidades de control, exigencias regulatorias o
comerciales, facilidad de uso, disponibilidad de informacion,
ventajas operativas u otros impulsores mencionados por los
participantes.

Barreras y necesidades de
implantacion

Obstaculos, limitaciones y requisitos pendientes para la
implantacién efectiva de tecnologias, incluyendo costes, recursos,
personal  especializado, formacion, validacién, madurez
tecnolégica, calidad de los datos, interoperabilidad e
infraestructura.

Las tres primeras dimensiones trasladan al analisis empirico el nucleo tecnolégico
desarrollado en el marco tedrico, autenticacidon y deteccién, trazabilidad digital y
explotacién avanzada de datos, mientras que impacto y aplicacion, impulsores y barreras
recogen las condiciones de uso, transferencia e implantacion relevantes para los objetivos
de la investigacion.

2.4.2. Procedimiento de codificacién y contraste

La codificacion fue selectiva y se aplico a las entrevistas completas, dado que los
contenidos tecnoldgicos aparecian de forma transversal y no exclusivamente en las
preguntas especificamente dedicadas a tecnologia. No se utilizé codificacién automatica
ni asistencia de inteligencia artificial. Un mismo fragmento podia codificarse en mas de
una dimension cuando contenia contenidos analiticamente distintos; por ejemplo, una
propuesta de integracion de registros podia referirse simultaneamente a trazabilidad,
analisis avanzado y aplicacion practica del control.
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El analisis se orientd a identificar convergencias, divergencias, matices y posiciones
singulares dentro de cada dimension, atendiendo tanto al contenido de los discursos
como al perfil y contexto de los participantes. NVivo 15 se utiliz6 como herramienta de
organizacion, trazabilidad y contraste del material. La interpretacion se apoyo en la
revision de los fragmentos codificados y en la seleccién de verbatim representativos de
las posiciones identificadas.

La codificacion reunié 800 referencias. Esta cifra no equivale a 800 fragmentos
unicos, ya que la multicodificacién permite que un mismo pasaje figure en varias
dimensiones. Los recuentos se utilizaron con finalidad descriptiva, para mostrar la
presencia de contenido en cada dimensién y facilitar la revision de los fragmentos
codificados. No se interpretaron como indicadores de importancia relativa ni como
medidas de consenso entre los participantes. La distribucidon de referencias y entrevistas
con contenido en cada dimension se recoge en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de codificaciéon por dimensiones tecnolégicas en NVivo 15

Cédigo Dimensién Referencias Entrg:iz;aizgon
1 Tecnologias de autenticidad y deteccién 161 25/25
2 Tecnologias de trazabilidad y digitalizacion 126 22/25
3 Tecnologias de analisis avanzado 33 9/25
4 Impacto y aplicacion en el sector 225 25/25
5 Condiciones e impulsores de adopcién 91 23/25
6 Barreras y necesidades de implantacién 164 25/25

Una vez cerrada la codificacion se utilizaron dos matrices principales: entrevista x
dimensién y perfil x dimensién. La primera permitid6 comprobar la cobertura y localizar
concentraciones de contenido; la segunda facilitd observar diferencias de énfasis entre
perfiles. La interpretacion conjunta de esta matriz y de los fragmentos codificados permitid
sintetizar los principales énfasis asociados a cada perfil, posteriormente representados de
forma visual en los resultados.

Ademas, se realizaron consultas léxicas complementarias con distintos ambitos de
analisis. La consulta general sobre practicas y modalidades de fraude se aplicé al
conjunto completo de las 25 entrevistas. Para la exploracion del vocabulario tecnolégico,
la consulta se restringiod a las referencias codificadas conjuntamente en las dimensiones
1. Autenticidad y deteccion, 2. Trazabilidad y digitalizacion y 3. Analisis avanzado. Por su
parte, la consulta sobre barreras y necesidades de implantacién se realizé exclusivamente
sobre las referencias codificadas en la dimensidén 6. Las consultas léxicas tuvieron
unicamente una funcidén exploratoria y descriptiva, y sus resultados se interpretaron
siempre atendiendo al contexto textual de las entrevistas.
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2.4.3. Cautelas de interpretacion

Las afirmaciones de los participantes se presentan como percepciones,
experiencias profesionales o propuestas. Del mismo modo, una valoracion favorable de
blockchain, QR, certificaciones, IA u otra herramienta no se convierte en una garantia
objetiva de eficacia.

La desigualdad en el numero de entrevistas por perfil y las diferencias de
profundidad requieren interpretar los recuentos con cautela y Unicamente como apoyo
descriptivo.

3. Resultados del analisis tecnoldgico

Los resultados del analisis tecnolégico se presentan conforme a las seis
dimensiones definidas en NVivo 15. La exposicidén recoge las soluciones tecnoldgicas
antifraude identificadas en las entrevistas, sus posibilidades de aplicacion en el sector, los
factores que favorecen su adopcion y las barreras o necesidades que condicionan su
implantacion.

3.1. Contexto empirico: practicas y modalidades de fraude mencionadas

Antes de abordar especificamente las tecnologias de autenticidad, deteccion vy
trazabilidad, resulta util situar el contexto empirico en el que los participantes formulan sus
valoraciones. Las entrevistas muestran que el fraude en los aceites de oliva es percibido
como un fendmeno diverso, que puede afectar tanto a las caracteristicas del producto
como a su categoria comercial, origen, etiquetado o documentacién asociada. Estas
referencias proporcionan el marco desde el que posteriormente se interpretan las
necesidades de verificacion y las posibilidades atribuidas a las distintas herramientas
tecnoldgicas.

Como apoyo descriptivo se realizd6 una consulta léxica sobre el conjunto de las
entrevistas, aplicando una depuracion progresiva de términos sin valor interpretativo. Los
resultados se recogen en la Tabla 4 y se representan visualmente en la Figura 1. Estos
datos permiten identificar vocabulario recurrente asociado a las practicas y modalidades
de fraude mencionadas por los participantes.
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Tabla 4. Términos mas frecuentes asociados a las practicas y modalidades de fraude
mencionadas en las entrevistas

Término Conteo
origen 176
lampante 112
etiqueta 106
etiquetado 75
mezcla 54
refinado 54
girasol 38
orujo 34
engafiando 24
limite 24
refineria 24
quimica 23
intensivo 22
defecto 21
engafo 21
extraccion 21
intencion 21
territorio 21
volumen 21
defectos 20
desodorizacion 19

La consulta permite identificar términos recurrentes asociados al origen, la
categoria del aceite, el etiquetado y determinadas practicas de alteracion o mezcla, entre
ellos origen, lampante, etiqueta, etiquetado, mezcla, refinado, girasol y orujo. Su
interpretacion debe realizarse atendiendo al contexto de las entrevistas, ya que no todos
representan por si mismos una modalidad de fraude. Algunos identifican productos o
categorias implicados en posibles practicas fraudulentas, mientras que otros remiten a
ambitos especialmente sensibles para su verificacion, como el origen o el etiquetado. En
conjunto, la visualizaciéon refleja que las preocupaciones de los participantes abarcan
tanto manipulaciones de la composicidon o categoria del aceite como irregularidades
relacionadas con la informacion que acompafa al producto.

Las referencias a mezcla, girasol, orujo, refinado y lampante aparecen vinculadas
a sustituciones, incorporaciones de aceites de menor valor, reclasificaciones o
tratamientos que pueden alterar la correspondencia entre el producto y la categoria bajo
la que se comercializa. Paralelamente, las menciones al origen, la etiqueta y el etiquetado

35



muestran que el discurso de los participantes no se limita a la adulteracion fisico-quimica,
sino que se extiende también a la veracidad de las declaraciones comerciales vy
territoriales (Figura 1).

Figura 1. Términos asociados a las practicas y modalidades de fraude mencionadas en
las entrevistas
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La desodorizacién requiere una consideracion especifica. Su presencia en la
consulta Iéxica se encuentra dispersa entre distintas formas empleadas por los
participantes, como desodorizacion, desodorizado, deodorizado, deodorato y diferentes
formas verbales. Para comprobar esta dispersion terminoldgica se realizé una busqueda
transversal mediante el patron de comodin de*odor*, que permitié identificar referencias al
mismo fendmeno bajo distintas denominaciones. Por ello, el peso visual del término
exacto en la nube no refleja por si solo la presencia conceptual de esta practica en los
discursos.

Esta diversidad de practicas y ambitos de riesgo permite comprender por qué las
entrevistas no identifican una unica solucién tecnolégica aplicable de forma general. Las
dificultades varian segun se pretenda comprobar la composicion, discriminar categorias,
detectar determinados tratamientos, verificar el origen o reconstruir la informacion
asociada al producto. Sobre este contexto empirico se desarrolla, a continuacion, el
analisis de las tecnologias de autenticidad y deteccion, trazabilidad y digitalizacion,
analisis avanzado y sus condiciones de aplicacion.

3.2. Tecnologias de autenticidad y deteccion

En relacion con las tecnologias de autenticidad y deteccion, una idea que aparece
de forma recurrente en las entrevistas es que no existe una Unica técnica capaz de
responder por si sola a las distintas formas de alteracion o adulteracién del aceite. Los
participantes combinan en sus discursos el analisis fisico-quimico, la evaluacion sensorial
y diferentes técnicas instrumentales, poniendo de manifiesto que cada una aporta
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informacion distinta y que su utilidad depende de aquello que se pretenda verificar. De
este modo, mas que una tecnologia sustitutiva, se plantea la necesidad de complementar
meétodos y contrastar distintas evidencias para reforzar la capacidad de autenticacion.

Entre los problemas sefalados destaca la dificultad de detectar determinadas
practicas fraudulentas cuando estas se disenan teniendo en cuenta los parametros que
posteriormente seran objeto de control. Los participantes ilustran esta dificultad mediante
ejemplos como determinadas mezclas, los denominados "aceites de disefio" o algunos
tratamientos de desodorizacién. Estos ejemplos ponen de manifiesto uno de los
principales retos asociados a las tecnologias de autenticidad: mejorar su capacidad para
identificar manipulaciones que pueden no generar sefales suficientemente claras
mediante los métodos disponibles.

Otro de los temas que ocupa un lugar destacado en los discursos es la relacién
entre el analisis fisico-quimico y la evaluacion sensorial. Los participantes sefalan que
ambos proporcionan informacion diferente y que el cumplimiento de determinados
parametros fisico-quimicos no permite, por si solo, resolver todas las cuestiones
relacionadas con la categoria del aceite. Desde esta perspectiva, el panel de cata
mantiene una funcion relevante para identificar atributos y defectos sensoriales que
intervienen en la clasificacion del producto.

Sin embargo, es precisamente en torno al panel donde aparece una de las
divergencias mas claras. Una preocupacion recurrente en las entrevistas es la existencia
de discrepancias en los resultados obtenidos por distintos paneles e incluso, en algunos
casos, cuando una misma muestra se evalia en momentos diferentes. Estas diferencias
se relacionan con problemas de reproducibilidad y repetibilidad y adquieren especial
relevancia cuando pueden conducir a clasificaciones distintas de un mismo aceite. La
preocupacion se expresa de manera especialmente directa en afirmaciones como "hay
mucha discrepancia entre paneles" (E21-P7).

Esta posicion critica convive, no obstante, con una defensa clara de la utilidad de
la evaluacién sensorial. Algunos participantes matizan que las discrepancias se
concentran especialmente en aceites préximos a la frontera entre categorias y sostienen
que el panel ofrece resultados mas claros cuando las caracteristicas sensoriales estan
bien definidas. Asi lo expresa E06-C4 al afirmar que "en los aceites que son extra claros
no hay incertidumbre, ninguna en los paneles" (E06-C4). La divergencia no se traduce,
por tanto, en dos posiciones simples entre mantener o eliminar el analisis sensorial. Lo
que aparece con mayor claridad es una tensién entre su utilidad para la clasificacion y las
dificultades asociadas a su reproducibilidad en determinados casos.

De esta tensién surge precisamente el interés por tecnologias capaces de
complementar y aportar mayor objetivacion a la evaluacion existente. En las entrevistas
aparecen referencias a la nariz electrénica o artificial, el analisis de compuestos volatiles,
NIR/MIR, cromatografia, huellas de autenticidad, caracterizacién varietal y de origen,
analisis de ADN vy otras estrategias instrumentales. La valoracién de estas herramientas
no es uniforme: se describen avances y algunas experiencias de aplicacién, pero también
diferentes grados de desarrollo y capacidad para responder a las necesidades del control.

37



En el caso de la nariz electrénica, por ejemplo, E14-A3 explica que "se trabaja mucho en
lo que siempre se ha denominado nariz electronica, en tecnologias que consigan
complementar a ese panel", reflejando una orientaciéon hacia el apoyo instrumental mas
que hacia la sustitucién inmediata de la evaluacion sensorial.

En conjunto, las entrevistas apuntan hacia una autenticacion basada en la
complementariedad de métodos y en la incorporacion progresiva de nuevas capacidades
analiticas. La tecnologia aparece como una via para ampliar las posibilidades de
deteccioén, aportar informacién adicional y reforzar procedimientos ya existentes, pero su
utilidad depende de que sea capaz de identificar sefales relevantes para la practica que
se pretende verificar. Como sintetiza E03-C1, "Desde el momento en que las tecnologias
son capaces de detectar algun parametro que no es conforme, ya van obligando a que
todo el mundo lo vaya verificando" (E03-C1). Asi, los resultados muestran una orientacion
hacia estrategias de autenticacion que combinan diferentes fuentes de informacién y en
las que las nuevas herramientas amplian y complementan las capacidades de los
procedimientos existentes.

3.3. Tecnologias de trazabilidad y digitalizacion

La trazabilidad aparece en las entrevistas como una de las principales herramientas
para reforzar el seguimiento del aceite a lo largo de la cadena. Sin embargo, los discursos
van mas alla de la mera existencia de registros: de forma recurrente, los participantes
vinculan su utilidad con la posibilidad de reconstruir el recorrido del producto, relacionar la
informacion disponible y comprobar la coherencia entre lo declarado y los movimientos
realizados. La trazabilidad adquiere asi un sentido mas amplio que el estrictamente
documental, al plantearse como una herramienta que puede facilitar la verificaciéon y el
control.

Esta idea se aprecia especialmente en las referencias a REMOA y SIMO, que
aparecen en distintos perfiles como sistemas con potencial para reconstruir los
movimientos de los aceites a granel. Las propuestas planteadas en las entrevistas
coinciden en la conveniencia de completar y conectar la informacion disponible, aunque
ponen el acento en aspectos diferentes: origen y destino de la mercancia, categoria,
contratos, precios, volumenes o confirmacion de la recepcion. En conjunto, estas
aportaciones apuntan hacia la necesidad de "cerrar" el circuito de informacién para que un
movimiento no quede unicamente registrado en su salida, sino que pueda seguirse y
contrastarse a lo largo del proceso.

Esta necesidad se observa con especial claridad al explicar el funcionamiento de
REMOA. Uno de los problemas sefialados era que el sistema permitia registrar la salida
de una cisterna y generar su documento de acompafamiento, pero no incorporaba
inicialmente la confirmacién posterior del receptor. La modificacion descrita por E22-A6
responde precisamente a esta limitacion: "Ahora, el receptor de la cisterna tiene que subir
a la plataforma, su conformidad de que, efectivamente, eso se ha recibido y responde al
documento de acompafamiento" (E22-A6). Para el participante, completar el circuito
forma parte de una légica mas amplia de control, porque "si queremos presumir de un
producto que es excelente, tenemos que demostrarlo en todo momento" (E22-A6).
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En la misma direccion, otras entrevistas plantean aprovechar estos sistemas para
incorporar y relacionar informaciéon que ya se genera en las operaciones comerciales. La
propuesta no consiste Unicamente en aumentar la documentacién, sino en hacerla
accesible y utilizable. E19-P5 explica, por ejemplo, la posibilidad de incorporar
telematicamente el contrato y el precio junto con la categoria del aceite, de manera que la
informacion pueda organizarse y consultarse posteriormente. Desde esta perspectiva,
incluso una mayor exigencia informativa puede entenderse como una garantia cuando
permite reconstruir la operacion: "para nosotros no es nada, este es el contrato, virgen
extra, precio tanto, y meterlo. ¢ Por qué? Porque es nuestra garantia" (E19-P5).

Junto a estas posibilidades, las entrevistas introducen un matiz relevante: disponer
de una trazabilidad digital no garantiza por si mismo la veracidad de la informacién
registrada. Esta cautela aparece al hablar de blockchain, cédigos QR y otros sistemas
capaces de almacenar o transmitir informacion. Aunque se reconoce su utilidad para
reforzar la continuidad y disponibilidad del registro, los discursos sefalan que su
capacidad como garantia depende también de la calidad y veracidad de los datos
incorporados y de la posibilidad de contrastarlos.

Esta preocupacion conecta con una formulaciéon que aparece desde otra perspectiva
en las entrevistas: la necesidad de que la trazabilidad sea "demostrable y controlada".
E24-A8 considera que "la trazabilidad demostrable y controlada es una buena
herramienta" (E24-A8), vinculandola precisamente con la posibilidad de demostrar que el
producto ofrecido se corresponde con aquello que se declara. De este modo, los
discursos desplazan el interés desde la mera acumulacion de informacién hacia su
verificabilidad.

En algunas entrevistas esta concepcién se amplia hacia una trazabilidad mas
detallada del proceso, capaz de acompanar al producto desde etapas tempranas hasta su
comercializacion. Se describen registros relacionados con el cultivo, la recoleccion, la
molturacion, los depdsitos, el envasado y la salida al mercado, asi como el uso de
sensores, blockchain o cédigos QR para conservar o trasladar parte de esa informacion.
EO1-P1 resume esta orientacion al defender la necesidad de "crear sistemas de
trazabilidad real" y plantea su integracién con blockchain para mantener la cadena de
informacién (E01-P1). Estas propuestas muestran una concepcién de la digitalizaciéon que
no se limita al producto terminado, sino que busca mantener la continuidad de la
informacion durante el proceso.

En conjunto, los resultados muestran que la valoracion positiva de la trazabilidad
esta acompafnada de una condiciéon recurrente: la informacién registrada debe poder
seguirse, relacionarse y comprobarse. REMOA, SIMO, blockchain, QR y otros sistemas
digitales amplian las posibilidades de documentar la cadena, pero los participantes situan
su mayor potencial en la capacidad de transformar esos registros en informacién util para
la verificacién. En este sentido, registrar no equivale a verificar: la trazabilidad adquiere
mayor capacidad como herramienta de control cuando el circuito informativo se completa
y la informacién registrada puede contrastarse.
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3.4. Tecnologias de analisis avanzado

El analisis avanzado de datos aparece de forma mas especifica que otras
tecnologias abordadas en las entrevistas, pero los participantes que profundizan en esta
posibilidad plantean aplicaciones concretas para la prevenciéon y deteccién del fraude.
Una de las ideas que converge con mayor claridad en estos discursos es la posibilidad de
aprovechar conjuntamente informacion que ya se genera en diferentes puntos de la
cadena para identificar situaciones que requieren una comprobacion mas detallada. La
inteligencia artificial, los modelos predictivos y otras herramientas de tratamiento de datos
se plantean como instrumentos de apoyo capaces de encontrar relaciones o anomalias
que resultarian mas dificiles de detectar mediante la revisidn aislada de la informacion.

Una de las aplicaciones mas desarrolladas consiste en relacionar datos sobre
movimientos, categorias, contratos, precios o volumenes para orientar los recursos de
control hacia operaciones que presentan sefiales atipicas. Esta propuesta conecta
directamente con los sistemas de trazabilidad analizados en el apartado anterior, pero
introduce un paso adicional: no se trata unicamente de disponer de la informacion, sino de
explotarla para seleccionar donde resulta mas necesario comprobar. E19-P5 lo explica a
partir de las diferencias de precios entre operaciones de una misma categoria y plantea
que, una vez descartadas aquellas que tienen una explicaciéon razonable, determinadas
desviaciones pueden servir para focalizar la atencion: "yo aqui marco en rojo y al marcar
en rojo, yo ya sé dénde dirigir los pocos recursos que tengo para controlar" (E19-P5).

Esta forma de utilizar los datos introduce un matiz importante en la interpretacion de
las anomalias. Una diferencia de precio, volumen, origen o movimiento no constituye por
si misma una prueba de fraude, ya que puede responder a circunstancias comerciales o
productivas justificadas. Su utilidad reside en actuar como una sefal que permite
seleccionar operaciones para una comprobacién posterior. El propio ejemplo anterior
contempla explicaciones legitimas para determinados precios antes de plantear la
necesidad de investigar aquellos casos cuya diferencia no encuentra una justificacion
aparente. El analisis avanzado se configura, por tanto, como una herramienta para
priorizar el control, no para sustituir la verificacion administrativa o analitica.

Otra linea de aplicacion se dirige hacia la explotacion conjunta de resultados
analiticos y sefiales instrumentales. En este ambito se plantea utilizar inteligencia artificial,
tratamiento de datos o redes para localizar correlaciones entre las caracteristicas
conocidas de un aceite y las respuestas obtenidas mediante distintas tecnologias
analiticas. E21-P7 resume esta propuesta al plantear: "vamos a poner a trabajar la
inteligencia artificial, vamos a poner a trabajar el tratamiento de datos, las redes, para ver
si encuentran correlaciones en algunos parametros" (E21-P7). Esta posibilidad conecta
con las tecnologias abordadas en el apartado de autenticidad y deteccion, al utilizar el
analisis de datos como apoyo para interpretar sefales y complementar los métodos
disponibles.

Las entrevistas también introducen, sin embargo, limites a las posibilidades de
automatizacion. Uno de los principales problemas sefialados es la elevada variabilidad
natural de los aceites, que dificulta construir perfiles de referencia suficientemente
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robustos. El desarrollo de modelos predictivos exige disponer de bases de datos amplias
y capaces de representar adecuadamente esa diversidad. E22-A6 lo expresa al sehalar
que "la variabilidad que tenemos de las caracteristicas de los aceites es enorme" (E22-
A6), y advierte de la dificultad de considerar no genuino un aceite unicamente porque no
se ajuste al perfil predominante en una base de datos. La capacidad de los modelos
depende asi no solo de la técnica utilizada, sino también de la amplitud y calidad de la
informacion con la que se construyen.

Desde otra perspectiva, también aparece la posibilidad de cruzar informacion
procedente de distintas administraciones y fuentes de control para mejorar la
identificacion de riesgos. Se plantea que una mayor coordinacion y disponibilidad de datos
permitiria trabajar con informacién de mejor calidad y orientar las comprobaciones hacia
situaciones que presentan sefales de riesgo. Como senala E24-A8, resulta necesario
disponer de mecanismos "que se pueda tratar de cruzar informacion y detectar posibles
riesgos" y que permitan trabajar con "mas informacion e informacion de la mejor calidad"
(E24-A8). Esta visién amplia el analisis avanzado mas alld de una herramienta concreta
de inteligencia artificial y lo sitia dentro de una légica mas general de control apoyado en
datos.

En conjunto, las entrevistas que desarrollan esta dimension muestran un
desplazamiento desde la mera disponibilidad de informacién hacia su explotacién para
identificar patrones, detectar anomalias y orientar las comprobaciones. La inteligencia
artificial, los modelos predictivos y el cruce de datos aparecen como herramientas de
apoyo que pueden facilitar esta tarea, pero los propios discursos introducen condiciones
relevantes: disponer de informacién estructurada y de calidad, contar con bases de datos
suficientemente representativas y mantener una comprobacion posterior de las senales
detectadas. El potencial del andlisis avanzado reside asi en ayudar a decidir donde mirar
con mayor atencion, mas que en convertir automaticamente una anomalia en evidencia
de fraude.

3.5. Impacto y aplicacion en el sector

Las entrevistas muestran que la utilidad atribuida a las tecnologias antifraude
depende, en gran medida, de cdmo se incorporan a los procedimientos de control. Mas
alla de disponer de nuevas herramientas analiticas o sistemas digitales, aparece de forma
recurrente la necesidad de integrarlos con la trazabilidad, los registros y las
comprobaciones realizadas a lo largo del proceso. Desde esta perspectiva, la tecnologia
adquiere mayor capacidad de prevencion y verificacion cuando forma parte de un sistema
de control mas amplio y no se utiliza unicamente para comprobar las caracteristicas del
producto terminado.

Esta idea se refleja especialmente en las propuestas que plantean ampliar el control
desde el producto final hacia el propio proceso. En las entrevistas se mencionan la
revision de los sistemas informaticos, la trazabilidad, las compras y ventas o los balances
de masa como fuentes de informaciéon que permiten comprobar la coherencia entre las
operaciones realizadas y el producto finalmente comercializado. E21-P7 expresa esta
posicién de forma especialmente clara al sefalar que "nosotros estamos mucho mas
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interesados en el control del proceso que en el control del producto" (E21-P7). Su
propuesta no prescinde del andlisis del producto final, sino que plantea incorporarlo
después de comprobar también la informacion generada durante el proceso.

Esta orientacion hacia el proceso aparece asimismo vinculada a la certificacion. Los
discursos apuntan a que la garantia puede reforzarse cuando la comprobacién no se
limita a las caracteristicas finales del aceite, sino que incorpora también evidencias sobre
cémo se ha producido, movido y controlado. En este sentido, se plantea una combinacién
entre certificacion de proceso y de producto, junto con auditorias y sistemas de
trazabilidad que permitan reconstruir las distintas etapas. El resultado es una concepcion
de la tecnologia como soporte de una verificacion mas continua, en la que producto y
proceso aportan evidencias complementarias.

La aplicacion de estos mecanismos no se limita al control oficial. Otro patron que
aparece en las entrevistas es la existencia de una segunda capa de control vinculada a
las propias empresas, certificaciones y grandes compradores. Se mencionan sistemas de
autocontrol, estandares como BRC o IFS, auditorias externas y especificaciones
comerciales que incorporan requisitos de trazabilidad, calidad y analisis. En particular, las
exigencias de la gran distribucion pueden afiadir comprobaciones a las establecidas
reglamentariamente, impulsadas también por la necesidad de reducir riesgos asociados a
los productos comercializados. E20-P6 vincula esta exigencia con las consecuencias que
tendria para una gran cadena comercializar un producto fraudulento y sefala que "ese
coste reputacional no tiene valor" (E20-P6).

La valoracion de estas herramientas cambia cuando se analiza su traslado al
consumidor. En este punto no aparece una posicion homogénea. Algunas entrevistas
consideran que la trazabilidad, las certificaciones o las garantias adicionales pueden
aportar valor, especialmente en productos diferenciados o segmentos premium. Otras, en
cambio, cuestionan que el consumidor necesite conocer la tecnologia utilizada para
garantizar el producto y situan la responsabilidad del control en los operadores, la
distribucion y las administraciones. Esta segunda posiciéon queda claramente expresada
por E20-P6: "el consumidor no tiene por qué valorar la aplicacion de nuevas tecnologias al
producto”, porque la garantia de calidad corresponde a los actores responsables de
producirlo, comercializarlo y controlarlo (E20-P6).

La utilidad sectorial de una tecnologia no se traduce, por tanto, automaticamente en
un atributo que deba ser conocido o valorado directamente por el consumidor.

También aparecen aplicaciones condicionadas por el contexto comercial. En
exportacion, por ejemplo, se describen procedimientos de verificacion analitica realizados
antes del envio y documentacion reconocida en el mercado de destino como mecanismos
orientados a reducir problemas posteriores de clasificacion. Este tipo de experiencias
muestra que una misma herramienta puede adquirir funciones diferentes segun el ambito
en el que se aplique: apoyar el control interno, acreditar determinadas caracteristicas ante
compradores o facilitar la seguridad de las operaciones comerciales.

En conjunto, las entrevistas muestran que el impacto de las tecnologias antifraude
depende menos de su utilizacién aislada que de su integracion en los sistemas de control
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y en las practicas de los distintos actores de la cadena. Su aplicacion puede reforzar la
verificacion del proceso, complementar el analisis del producto final, estructurar sistemas
de autocontrol y certificacion o responder a exigencias comerciales especificas. Al mismo
tiempo, los discursos muestran que su valor técnico y su valor percibido no son
necesariamente equivalentes: una herramienta puede resultar util para garantizar el
producto sin que el consumidor necesite conocer directamente la tecnologia empleada.

3.6. Condiciones e impulsores de adopcion

Las entrevistas muestran que la incorporacion de tecnologias antifraude no depende
unicamente de que exista una herramienta técnicamente disponible. Su adopcion aparece
vinculada a un conjunto de condiciones externas e internas que generan la necesidad o el
incentivo para incorporarla, entre las que destacan las exigencias regulatorias, las
demandas comerciales y reputacionales, el desarrollo de proyectos de investigacion y
colaboracién y la progresiva accesibilidad de determinadas tecnologias.

Uno de los impulsores que aparece de forma recurrente es la regulacion. Las
obligaciones relacionadas con la trazabilidad, la documentacién y el control pueden
favorecer la incorporacion de sistemas digitales, mientras que los avances en la
capacidad analitica generan la expectativa de que los métodos oficialmente reconocidos
evolucionen a medida que resulta posible verificar nuevos parametros. En este sentido,
las entrevistas muestran una relacion estrecha entre innovacion y marco regulatorio: la
disponibilidad de una tecnologia adquiere mayor capacidad de aplicacion cuando sus
resultados pueden incorporarse efectivamente a los procedimientos de control. Esta
necesidad queda reflejada en la intervencion de E18-A5, quien plantea la conveniencia de
que las metodologias oficiales de control de calidad evolucionen a medida que existen
nuevas posibilidades analiticas y sefiala, respecto a los métodos disponibles, que “se
vayan aplicando porque las hay” (E18-A5).

Junto a la regulacion, las exigencias comerciales y el riesgo reputacional actuan
como otro incentivo para reforzar los sistemas de control y adoptar herramientas que
permitan ofrecer mayores garantias. Los discursos muestran que determinados
compradores, grandes cadenas de distribucién y mercados internacionales pueden exigir
estandares, certificaciones o0 comprobaciones adicionales a las estrictamente
reglamentarias. De este modo, algunas herramientas inicialmente voluntarias pueden
adquirir en la practica un peso considerable para acceder a determinados canales
comerciales. E20-P6 explica esta presion desde la gran distribucién al sefialar que las
cadenas "también tienen sus niveles de control", motivados, entre otras razones, por las
consecuencias que tendria para ellas verse vinculadas a un caso de fraude (E20-P6).

La importancia de la reputacion se aprecia también desde la propia empresa. En
algunos discursos, la inversidén en trazabilidad y analisis se vincula a la necesidad de
proteger una marca cuya credibilidad puede resultar dificil de recuperar si se ve
cuestionada. E08-P3 lo expresa de manera especialmente clara al referirse al "riesgo
reputacional" como un riesgo dificil de cuantificar y explicar que, aun disponiendo de
trazabilidad sobre sus propios aceites, realizan analisis amplios antes de comercializarlos
(E08-P3).
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La adopcidn tecnologica aparece asi no solo como respuesta al cumplimiento, sino
también como una forma de reducir la exposicion a riesgos comerciales y preservar la
confianza asociada al producto.

Otro impulsor presente en las entrevistas es la investigacion y la colaboracion entre
empresas, universidades, centros tecnolégicos, asociaciones y otras entidades. Parte de
las tecnologias mencionadas en los apartados anteriores, como las huellas de
autenticidad, la caracterizacion de aceites, la nariz electrénica o el analisis de compuestos
volatiles, se encuentran vinculadas a proyectos de investigacion y desarrollo en los que
participan distintos actores. Estas experiencias muestran que la adopcion no siempre
comienza con la adquisicion directa de una tecnologia madura, sino que puede
desarrollarse progresivamente a través de proyectos piloto, validacion y cooperaciéon
orientada a resolver necesidades concretas de autenticacién y control.

Finalmente, las entrevistas sefialan que la reduccién de costes y la progresiva
disponibilidad de las herramientas pueden ampliar las posibilidades de adopcion.
Tecnologias que inicialmente requieren inversiones elevadas o conocimientos
especializados pueden hacerse mas accesibles a medida que maduran, disminuye su
coste y se extiende su utilizacion. Esta evolucion resulta especialmente relevante en un
sector formado por organizaciones de tamafios y capacidades muy diferentes, ya que
puede facilitar que herramientas inicialmente concentradas en operadores con mayores
recursos alcancen posteriormente a un conjunto mas amplio de empresas.

En conjunto, los discursos muestran que la adopcién tecnolégica se produce cuando
la capacidad técnica encuentra condiciones que favorecen su utilizacion efectiva. La
regulacién puede convertir nuevas posibilidades de verificacion en exigencias de control;
compradores y mercados pueden incentivar garantias adicionales; la reputacién puede
justificar inversiones preventivas; la investigacion y la colaboracion facilitan el desarrollo y
validacion de nuevas soluciones; y la reduccion de costes puede ampliar progresivamente
su acceso. La implantacién de tecnologias antifraude aparece, asi como el resultado de la
interaccion entre desarrollo tecnoldgico y condiciones regulatorias, comerciales,
organizativas y cientificas que favorecen su incorporacién al sector.

3.7. Barreras y necesidades de implantacion

Las entrevistas muestran que las dificultades para incorporar tecnologias antifraude
no se reducen al coste o a la disponibilidad de equipos. Los participantes plantean
obstaculos de distinta naturaleza que afectan tanto al desarrollo de las herramientas como
a su utilizacion efectiva: limitaciones técnicas de los métodos, reconocimiento regulatorio,
recursos y capacidades de las organizaciones, integracion y calidad de la informacion y
necesidades de conocimiento y formacion.

Una primera barrera se relaciona con las propias capacidades técnicas de las
herramientas disponibles. A lo largo de las entrevistas aparecen dificultades para detectar
determinadas alteraciones, ausencia de marcadores suficientemente discriminantes,
variabilidad natural del aceite y problemas de reproducibilidad asociados a algunos
procedimientos. Estas limitaciones explican que una tecnologia pueda resultar
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prometedora sin ofrecer todavia la fiabilidad necesaria para incorporarse de manera
generalizada al control. La necesidad que emerge de estos discursos se dirige, por tanto,
hacia el desarrollo y validacion de métodos suficientemente sensibles, reproducibles y
adecuados al problema concreto que se pretende verificar.

Junto a esta limitacién aparece una segunda barrera claramente diferenciada: que
una tecnologia sea capaz de proporcionar informacion util no implica necesariamente que
pueda utilizarse como método oficial de control. Los participantes sefalan la necesidad de
que los avances analiticos vayan acompafados de validacion y reconocimiento para que
sus resultados puedan adquirir una aplicacién efectiva. E18-A5 lo explica al referirse a
métodos analiticos disponibles, pero todavia no autorizados: "aunque existan las
tecnologias y no estan [...] autorizados, pues no se pueden utilizar" (E18-A5). Esta
distancia entre capacidad técnica y reconocimiento regulatorio convierte la validacion vy
actualizacién de los métodos oficiales en una condicion relevante para la transferencia de
la innovacion al control.

Las diferencias de recursos y capacidad organizativa constituyen otro obstaculo
recurrente. Las entrevistas reflejan un sector heterogéneo, en el que la posibilidad de
incorporar determinadas tecnologias varia segun el tamafio de la organizacion, su grado
de digitalizacion, la disponibilidad de personal especializado y la inversién requerida. Esta
desigualdad se observa especialmente en herramientas que necesitan infraestructura y
conocimiento técnico especifico. Al referirse a la nariz electrénica, E14-A3 sefiala que "No
es una tecnologia al alcance de cualquiera, requiere tener un laboratorio, requiere un
entrenamiento" (E14-A3). La existencia de una solucion tecnolégica no supone, por tanto,
que todos los operadores se encuentren en las mismas condiciones para adoptarla.

El coste aparece dentro de esta dimension, pero no de manera aislada. Las
inversiones necesarias se combinan con carga de trabajo, necesidades de personal y
capacidad para integrar nuevas herramientas en las rutinas existentes. Algunas
propuestas de mayor seguimiento o certificacion, por ejemplo, son valoradas
positivamente al mismo tiempo que se reconoce el esfuerzo operativo que exigirian. E10-
P4, al plantear un control mas detallado de depésitos y trazabilidad, advierte que "Eso a lo
mejor es una carga de trabajo muy grande" (E10-P4). Mas que un rechazo a incrementar
el control, esta valoracién muestra que la viabilidad de las propuestas depende también
de los recursos necesarios para mantenerlas en funcionamiento.

Otro grupo de barreras se situa en la gestion e integracion de la informacién. En
distintas entrevistas reaparece el problema de registros y bases de datos que contienen
informacion potencialmente util pero que no siempre estan conectados entre si. A ello se
afiaden cuestiones relacionadas con la interoperabilidad, las posibilidades legales de
utilizacion de determinados datos, su calidad y la coordinacion entre organismos. Esta
preocupacion conecta con los resultados anteriores sobre trazabilidad y analisis
avanzado: disponer de informacion constituye solo una parte del proceso si
posteriormente existen dificultades para compartirla, relacionarla o utilizarla en las tareas
de control.
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Finalmente, las entrevistas introducen una dimension humana y formativa. La
implantacion tecnolégica requiere conocimientos para utilizar las herramientas, interpretar
sus resultados y adaptarlas a los procedimientos de cada organizacion. También
aparecen diferencias en el conocimiento de la normativa y en la familiaridad con
determinadas soluciones, junto con posibles resistencias asociadas a cambios en formas
de trabajo ya consolidadas. Estas aportaciones situan la formacion y el desarrollo de
capacidades como elementos necesarios para que la incorporacién tecnolégica no se
limite a disponer de una herramienta, sino que pueda traducirse en un uso efectivo.

En conjunto, los resultados muestran que la disponibilidad tecnolégica constituye
solo una de las condiciones necesarias para su implantacion. La adopcion efectiva
requiere métodos suficientemente validados, reconocimiento para su utilizaciéon en el
control, recursos y capacidades organizativas, informacion de calidad que pueda
integrarse y compartirse y personal preparado para utilizar e interpretar las herramientas.
Las barreras identificadas se encuentran, ademas, interrelacionadas: una tecnologia
técnicamente prometedora puede encontrar dificultades de aplicacién si no esta
reconocida, si exige recursos fuera del alcance de determinados operadores o si depende
de informacion que no puede integrarse adecuadamente en los sistemas existentes.

3.8. Sintesis tecnolodgica y diferencias de énfasis

Este apartado integra los principales resultados de las seis dimensiones analizadas
y sintetiza las diferencias de énfasis observadas entre los perfiles participantes. Las
técnicas analiticas, la evaluacion sensorial, la trazabilidad digital, los registros
administrativos y empresariales, la explotacion de datos, la certificacion y la inspeccion
cubren funciones diferentes y ganan utilidad cuando pueden complementarse.

Las matrices entrevista x dimension y perfil x dimension complementan esta
interpretacion y facilitan la observacion descriptiva de como se distribuyen los contenidos
tecnolégicos entre participantes y perfiles (Anexos A y B). La comparacion muestra
diferencias de énfasis coherentes con la posicion de los actores en el sector: los discursos
de productores/envasadores y asociaciones desarrollan especialmente cuestiones
relacionadas con la aplicacion practica del control y la trazabilidad; las entidades de
certificacion profundizan en autenticidad, evaluaciéon del producto y autocontrol; los
expertos aportan principalmente una perspectiva analitica; la representacion de
consumidores pone mayor énfasis en las garantias y la credibilidad del control; y las
instituciones desarrollan especialmente las posibilidades de trazabilidad e integracion de
informacion. Estas diferencias se representan de forma descriptiva en la Figura 2.
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Figura 2. Diferencias de énfasis por perfil en el analisis tecnolégico
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Nota. La figura sintetiza los principales énfasis identificados en los discursos de los distintos perfiles a
partir de la lectura cualitativa de la matriz perfil x dimension y de los fragmentos codificados

En conjunto, estas diferencias reflejan distintos énfasis vinculados a la posicién y
experiencia de los participantes dentro del sector.

En relacion con el conocimiento y la aceptacion de estas herramientas, las
entrevistas muestran diferentes grados de familiaridad vinculados al ambito de
especializacion y a la experiencia de los participantes. Las valoraciones dependen,
ademas, de las caracteristicas de cada solucién y de las condiciones necesarias para su
aplicacion. La utilidad percibida, la posibilidad de verificacion y su integracion en los
procedimientos existentes favorecen una valoracion positiva, mientras que aspectos como
el coste, la validacion, el reconocimiento oficial, la fiabilidad de los datos, Ia
interoperabilidad o las capacidades técnicas condicionan su adopcion.

Por otra parte, para describir el vocabulario asociado especificamente a las
tecnologias antifraude, se realizé una consulta de frecuencia de palabras sobre las
referencias codificadas en las dimensiones 1. Autenticidad y deteccion, 2. Trazabilidad y
digitalizacion y 3. Andlisis avanzado. El resultado de esta consulta se presenta en la
Figura 3.

47



Figura 3. Términos mas frecuentes asociados a las tecnologias de autenticidad,
trazabilidad y analisis avanzado
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La nube resultante refleja la presencia recurrente de términos relacionados con las
principales dimensiones tecnolégicas abordadas en las entrevistas, entre ellos
trazabilidad, control, analisis, tecnologia, datos, calidad, informacion, laboratorio,
certificacion o digitalizacién. Su lectura complementa descriptivamente los resultados
desarrollados en los apartados anteriores y permite visualizar el vocabulario empleado por
los participantes al referirse a la aplicacion de tecnologias para la prevencion y deteccién
del fraude.

A continuacion, se examind especificamente el vocabulario contenido en las
referencias codificadas en la dimension 6. Barreras y necesidades de implantacion. Esta
consulta permite visualizar los términos asociados a las dificultades técnicas, regulatorias,
organizativas, informacionales y humanas sefialadas por los participantes en relacién con
la implantacion de las herramientas tecnoldgicas. El resultado de esta consulta se
presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Términos mas frecuentes asociados a las barreras y necesidades de
implantacién tecnolégica
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La nube de barreras refleja la presencia recurrente de términos relacionados con
andlisis, panel, cata, trazabilidad, parametros, laboratorio, métodos, normativa,
informacion y datos. En el contexto de las referencias codificadas, términos como
desodorizacion, volatiles, esteroles o nariz electronica aparecen asociados a dificultades
técnicas relacionadas con la capacidad de deteccién. En paralelo, la presencia de
términos como administracion, contratos y sistemas es coherente con la existencia de
barreras que no son exclusivamente analiticas, sino también regulatorias, organizativas e
informacionales.

En términos aplicados, los resultados permiten sintetizar el control antifraude
tecnoldégico en cuatro componentes complementarios: verificacion del producto,
trazabilidad y control del proceso, integracién y analisis de informacién y capacidad de
actuacion. Su funcionamiento y eficacia dependen, ademas, de diversos factores que
condicionan la implantacion de las tecnologias, entre ellos la calidad del dato, la
interoperabilidad, los costes, la formacion y las capacidades técnicas, la validacion de
métodos, la regulacion y la disponibilidad de recursos y coordinacién institucional. En este
marco, la innovacién aporta valor cuando permite generar informacion verificable,
conectar fuentes antes separadas y facilitar una actuacion de control mas oportuna y
dirigida. Esta sintesis se representa en la Figura 5.
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Figura 5. Sintesis integrada de los resultados del analisis tecnolégico
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En conjunto, los resultados muestran que las seis dimensiones analizadas se
encuentran estrechamente relacionadas. Las mejoras en autenticidad y deteccién
requieren métodos capaces de aportar evidencias complementarias; la trazabilidad
adquiere mayor utilidad cuando la informacion puede verificarse y utilizarse; el analisis
avanzado amplia las posibilidades de identificar sefiales que orienten el control; y la
aplicacion efectiva de estas herramientas depende de su integracion en los procesos, de
los incentivos para adoptarlas y de la superacion de barreras técnicas, regulatorias,
organizativas y relacionadas con los datos. La tecnologia aparece asi no como una
solucion antifraude independiente, sino como parte de un sistema de verificacion en el
que métodos analiticos, informacion, trazabilidad y procedimientos de control
desempenan funciones complementarias.

Como cierre del andlisis cualitativo, la Tabla 5 recoge una seleccién de verbatim
vinculados a las seis dimensiones analizadas. Su finalidad es sintetizar, de forma
ilustrativa, como los principales hallazgos interpretativos desarrollados en los apartados
3.2-3.7 se apoyan en el discurso de los participantes. Las citas seleccionadas permiten
mostrar de manera directa las posiciones y matices que sustentan la interpretacion
realizada.
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Tabla 5. Verbatim representativos de los principales hallazgos del analisis tecnolégico

Dimension Hallazgo cualitativo Verbatim Participante
Tecnologias de Complemento “se trabaja mucho en lo que siempre se ha
autenticidad y instrumental al panel de | denominado nariz electrénica, en tecnologias E14-A3
deteccién cata que consigan complementar a ese panel”
Tecnologias de « .
trazabilidad y Trazabilidad verificable | @ (razabilidad demostrable y controlada es E24-A8

L una buena herramienta

digitalizacion
Tecnologias de Uso de datos para Yo aqui marco en rojo y al marcar en rojo, yo

s X ya sé donde dirigir los pocos recursos que E19-P5
analisis avanzado | orientar el control »

tengo para controlar’
Impacto y “nosotros estamos mucho mas interesados
aplicacion en el Control del proceso en el control del proceso que en el control del E21-P7
sector producto”
Condiciones & Riesgo reputacional
impulsores de go rep “ese coste reputacional no tiene valor” E20-P6
i como impulsor
adopcion
Barreras y . “No es una tecnologia al alcance de
. Recursos y capacidades . : .

necesidades de técnicas cualquiera, requiere tener un laboratorio, E14-A3
implantacion requiere un entrenamiento”

4. Conclusiones e implicaciones del analisis tecnoldgico

Las conclusiones que se presentan a continuacion derivan del analisis cualitativo
realizado en NVivo 15 sobre las 25 entrevistas y se centran en el objetivo tecnoldgico del
presente estudio. A partir de los resultados obtenidos, se sintetizan los principales
hallazgos y sus implicaciones para la prevencion, deteccién y control del fraude en el
sector del aceite de oliva.

4.1. Principales conclusiones

Los resultados muestran que las medidas antifraude de caracter tecnoldgico
desempenan funciones distintas y complementarias. Unas permiten obtener evidencias
sobre las caracteristicas del producto, otras reconstruir su recorrido y el proceso seguido,
y otras explotar la informacién disponible para identificar situaciones que requieren una
comprobacion mas detallada. Su utilidad depende, por tanto, tanto del problema que se
pretende abordar como de su integracion con otros mecanismos de verificacion y control.

En el ambito de la autenticidad y la deteccion, los discursos muestran la necesidad
de mejorar la capacidad para discriminar practicas complejas sin depender de un unico
parametro o procedimiento. La combinacién del analisis fisico-quimico, la evaluacion
sensorial y nuevas técnicas instrumentales se configura como una via para obtener
evidencias complementarias, aunque persisten limitaciones técnicas y necesidades de
validacién que condicionan la incorporacion de algunas soluciones.

En materia de trazabilidad, uno de los principales resultados es que registrar no
equivale a verificar. Los sistemas digitales pueden mejorar la continuidad, disponibilidad y
conexioén de la informacion, pero su capacidad como herramienta de control depende de
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la calidad y veracidad de los datos incorporados, de que el circuito informativo pueda
completarse y de que la informacion pueda contrastarse con el producto, los movimientos
realizados u otras fuentes. Desde esta perspectiva, el valor de la digitalizacién reside
especialmente en avanzar hacia una trazabilidad verificable y efectivamente utilizable
para el control.

El analisis avanzado introduce una posibilidad adicional: transformar movimientos,
contratos, categorias, precios, resultados analiticos y otras variables en senales que
permitan orientar las comprobaciones. Las anomalias identificadas mediante el cruce y
tratamiento de datos no constituyen por si mismas evidencias de fraude, pero pueden
contribuir a priorizar inspecciones y dirigir recursos de control hacia operaciones que
requieren una revisiéon mas detallada. Su principal utilidad se situa, por tanto, en el apoyo
a la decision y al control basado en riesgo.

De forma transversal, los resultados apuntan ademas hacia una concepcién del
control que no se limita a comprobar el producto final, sino que incorpora informacion
generada durante el proceso. La trazabilidad, los registros de compras y ventas, los
movimientos, los balances de masa, los sistemas de autocontrol y la certificacién pueden
aportar evidencias complementarias a las obtenidas mediante el analisis del aceite. La
tecnologia adquiere asi mayor utilidad cuando permite relacionar producto, proceso e
informacion y facilita una verificaciéon mas continua a lo largo de la cadena.

La adopcion efectiva de estas herramientas depende, sin embargo, de las
condiciones en las que deben utilizarse. La regulacién y el reconocimiento de los
métodos, las exigencias comerciales y reputacionales, la colaboracion en investigacion y
la progresiva accesibilidad tecnolégica pueden favorecer su incorporacion, mientras que
las limitaciones técnicas, los costes, las capacidades organizativas y formativas, la
interoperabilidad y la calidad de los datos pueden restringirla. La disponibilidad de una
solucion tecnoldgica no implica, por si sola, su aplicabilidad efectiva en el sector.

En conjunto, los resultados permiten concluir que la sofisticacion tecnolégica no
constituye por si misma el principal criterio de utilidad antifraude. Las herramientas
adquieren valor cuando generan informacion interpretable y verificable, pueden integrarse
en los procedimientos existentes y contribuyen a mejorar la capacidad de actuacién. Mas
que una solucién tecnoldgica Unica, los discursos apuntan hacia un sistema de control en
el que verificacion del producto, trazabilidad y control del proceso, integraciéon y analisis
de informacion y capacidad de actuacion cumplen funciones complementarias.

Estas conclusiones son coherentes con la literatura revisada, que ya sefiala la
necesidad de combinar técnicas y fuentes de informacién para la autenticaciéon del aceite
de oliva y advierte que la trazabilidad digital no constituye por si sola una garantia
absoluta de autenticidad (Gonzalez-Pereira et al., 2021; Yan et al., 2020; Violino et al.,
2020). La aportacion del presente estudio reside en mostrar, desde la perspectiva de los
actores vinculados al sector, como se concretan estas complementariedades en el control
del fraude, qué funciones se atribuyen a las distintas herramientas y qué condiciones
favorecen o limitan su aplicacion practica.
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4.2. Oportunidades identificadas

Los resultados permiten identificar distintas oportunidades para reforzar la
aplicacion de las tecnologias antifraude en el sector oleicola. La primera se refiere a
integrar mejor la informacién ya existente. La conexion entre movimientos, lotes,
categorias, contratos, precios, existencias, documentacion comercial y resultados
analiticos puede facilitar la identificacion de incoherencias y orientar los controles hacia
operaciones que requieren una comprobacién mas detallada. Esta posibilidad no exige
necesariamente generar mas informacion, sino mejorar su estructuracion, conexion y
capacidad de explotacion.

Una segunda oportunidad consiste en avanzar hacia una trazabilidad
verificable. Completar los circuitos informativos, relacionar entradas y salidas y facilitar el
contraste entre movimientos, documentacion y producto puede reforzar la utilidad de los
sistemas digitales existentes. En este ambito, blockchain, cédigos QR y otras soluciones
digitales pueden contribuir a conservar y transmitir informacion, pero su aportacioén al
control aumenta cuando los datos registrados son fiables, pueden contrastarse y existe
interoperabilidad entre los sistemas implicados.

Una tercera oportunidad se encuentra en explotar los datos mediante analisis
avanzado e inteligencia artificial. Su aplicacion puede contribuir a detectar patrones o
anomalias y a priorizar actuaciones de control, especialmente cuando se combinan datos
comerciales, administrativos, de trazabilidad y analiticos. La oportunidad reside, por tanto,
en utilizar estas herramientas como apoyo a la seleccion y toma de decisiones,
manteniendo la comprobacién posterior de las sefales identificadas.

Finalmente, los resultados muestran la oportunidad de integrar el control del
producto con el control del proceso. La combinacion del analisis del aceite con la
informacion generada a lo largo de las distintas etapas de la cadena, los sistemas de
autocontrol y la certificacion puede ampliar las evidencias disponibles para comprobar la
coherencia de las operaciones. Esta orientacion permitiria reforzar la capacidad de
seguimiento y verificacion mas alla del analisis del producto final.

4.3. Barreras y necesidades para la implantacion

Las barreras identificadas muestran que la incorporacién efectiva de tecnologias
antifraude requiere actuar simultaneamente sobre distintas condiciones de implantacion.
Una primera dimension se relaciona con las limitaciones técnicas y la necesidad de
validacién. Resulta necesario continuar mejorando la sensibilidad, especificidad vy
reproducibilidad de los métodos, asi como disponer de bases de referencia
suficientemente representativas y procedimientos de validacion adecuados. Esta
necesidad adquiere especial relevancia ante la variabilidad natural de los aceites y las
dificultades para discriminar determinadas alteraciones mediante un Unico parametro o
técnica.

Una segunda barrera se refiere al reconocimiento y la aplicaciéon regulatoria.
Los resultados ponen de manifiesto la necesidad de reducir la distancia que puede existir
entre el desarrollo de nuevas capacidades analiticas y su utilizacion efectiva en los
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procedimientos oficiales de control. La disponibilidad de una tecnologia capaz de aportar
informacion relevante no garantiza por si sola su aplicabilidad regulatoria. Por ello, la
validacién, el reconocimiento oficial y, cuando proceda, la armonizacion de métodos
constituye condiciones necesarias para trasladar determinados avances desde el ambito
experimental hacia su utilizacién rutinaria.

Un tercer ambito comprende los costes y las capacidades organizativas. Los
costes de adquisicion y funcionamiento, la carga de trabajo, la disponibilidad de personal
especializado y los distintos niveles de digitalizacion pueden generar capacidades de
adopcion desiguales entre operadores. La implantacion tecnologica requiere, por tanto,
soluciones proporcionadas a las caracteristicas y recursos de las organizaciones, asi
como condiciones que faciliten progresivamente el acceso a herramientas que
inicialmente pueden quedar restringidas a operadores con mayor capacidad técnica o
econdmica.

Otra necesidad relevante se situa en la integracion y calidad de la informacion.
Parte del potencial tecnolégico depende de la posibilidad de conectar registros y fuentes
de datos que actualmente pueden encontrarse separados, asi como de garantizar su
calidad, interoperabilidad y utilizacion conforme al marco aplicable. Mejorar la
coordinacién y el intercambio de informacion entre los actores y organismos implicados
permitiria aprovechar mejor los datos existentes y reforzar su utilidad para orientar las
actuaciones de control.

Finalmente, la implantacién tecnoldgica requiere reforzar las capacidades
humanas y la formacién. La disponibilidad de equipos, sistemas digitales o herramientas
de analisis avanzado resulta insuficiente si no existe conocimiento para utilizarlos,
interpretar sus resultados e integrarlos en los procedimientos habituales. La formacion y
actualizaciéon de capacidades adquieren asi una funcioén transversal, tanto para favorecer
la utilizacién adecuada de las herramientas como para facilitar la adaptacion a nuevas
formas de trabajo.

Estas necesidades estan estrechamente relacionadas entre si. Una tecnologia
técnicamente eficaz puede tener una aplicacion limitada si carece de reconocimiento,
resulta dificilmente accesible para determinados operadores, depende de datos que no
pueden integrarse o0 no existen capacidades suficientes para utilizarla e interpretar sus
resultados. La implantacion efectiva requiere, por tanto, abordar conjuntamente las
condiciones técnicas, regulatorias, organizativas, informacionales y humanas que
permiten transformar una innovacion tecnologica en una herramienta util para el control
del fraude.

4.4. Implicaciones practicas

Los resultados obtenidos permiten derivar distintas implicaciones para la
aplicacion de tecnologias orientadas a la prevencion y control del fraude en el sector
oleicola.

Para las administraciones y organismos responsables del control, los hallazgos
apuntan a la conveniencia de aprovechar de forma mas integrada la informacion ya
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disponible. La conexion entre registros de movimientos, documentacion comercial,
categorias, volumenes, precios y resultados analiticos puede contribuir a identificar
incoherencias y orientar las actuaciones hacia operaciones que requieren una
comprobacion mas detallada. Esta orientacion requiere también reforzar la
interoperabilidad y coordinacion entre sistemas y organismos, de forma que los registros
permitan no solo almacenar informacién, sino también reconstruir y contrastar las
operaciones realizadas a lo largo de la cadena. El objetivo no seria sustituir la inspeccién
mediante sistemas automatizados, sino utilizar la informacion disponible como apoyo a la
seleccion y priorizacién de los controles.

Para los operadores del sector, la incorporacién tecnoldgica puede resultar mas
util cuando se integra en los sistemas habituales de autocontrol y gestién. La combinacion
de trazabilidad, registros de compras y ventas, balances de masa, controles analiticos y
certificacion puede facilitar la comprobacion de la coherencia entre el producto
comercializado y el proceso seguido. Esta integracion puede responder tanto a exigencias
regulatorias como a demandas de compradores y mercados y a la necesidad de proteger
la reputacion de empresas y marcas.

Para el desarrollo y transferencia de nuevas soluciones tecnolégicas, los
resultados sugieren orientar la innovacion hacia necesidades concretas de autenticacion,
cribado, trazabilidad o andlisis de informacién, considerando desde etapas tempranas las
condiciones que determinaran su utilizacion practica. La validacion, reproducibilidad,
coste, facilidad de uso e integracién con los sistemas existentes resultan especialmente
relevantes. En este proceso, la colaboracion entre empresas, administraciones,
universidades, centros de investigacion y entidades sectoriales puede facilitar la
identificacion de necesidades, el desarrollo y prueba de nuevas herramientas y su
adaptacion a las condiciones reales de aplicacion.

Finalmente, como criterio general de implantacion, los resultados aconsejan evitar
una identificacién automatica entre mayor digitalizacién y mayor capacidad de control. La
utilidad de una herramienta depende de la fiabilidad de la informacion que utiliza, de la
posibilidad de contrastarla y de la capacidad para actuar a partir de los resultados
obtenidos. La prioridad no deberia ser incorporar tecnologia por si misma, sino
seleccionar e integrar aquellas soluciones que mejoren efectivamente la capacidad de
verificar el producto y el proceso y orientar las actuaciones de control.

4.5. Limitaciones del analisis

El estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar sus
resultados. En primer lugar, se trata de una investigacion cualitativa basada en una
muestra intencional de 25 participantes, seleccionados por su capacidad para aportar
perspectivas relevantes sobre el fendmeno estudiado. La distribucién entre perfiles es
desigual, de acuerdo con el caracter intencional del muestreo, y algunos de ellos cuentan
con un numero reducido de participantes. En consecuencia, los resultados permiten
identificar y contrastar perspectivas, convergencias, divergencias y matices entre los
discursos, pero no pretenden ofrecer estimaciones estadisticamente representativas del
conjunto del sector ni establecer diferencias de prevalencia entre perfiles.
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Una limitacion especifica es la ausencia de laboratorios oficiales o comerciales
como perfil autbnomo. Su incorporacion al trabajo de campo resulté especialmente dificil y
finalmente no pudo materializarse. Aunque las entrevistas incluyen participantes con
conocimiento y experiencia directa en técnicas analiticas y permiten abordar ampliamente
sus posibilidades y limitaciones, no se dispone de la perspectiva especifica asociada a la
actividad rutinaria de los laboratorios, como la recepcién y analisis de muestras o la
emision e interpretacion de resultados. La incorporacion de este perfil permitiria ampliar
esta perspectiva en futuros estudios.

Asimismo, las entrevistas presentan diferencias en duracion, profundidad y grado de
especializacion técnica de los participantes. Esta heterogeneidad es coherente con la
diversidad de perfiles incluidos y permite aproximarse a la tecnologia desde posiciones
diferentes dentro del sector, pero implica que no todas las herramientas fueron abordadas
con el mismo nivel de detalle en todas las entrevistas. Por ello, la ausencia o escasa
presencia de una tecnologia en determinados discursos no puede interpretarse por si sola
como rechazo o falta de relevancia.

Finalmente, las tecnologias analizadas presentan diferentes grados de desarrollo,
validacion e implantacion. Los resultados recogen experiencias profesionales,
valoraciones y expectativas expresadas por los participantes en el momento del trabajo de
campo. En consecuencia, permiten analizar cdmo los actores del sector perciben las
posibilidades y condiciones de aplicacién de estas herramientas, pero no constituyen una
evaluacion independiente de su rendimiento técnico ni permiten atribuir a todas las
soluciones mencionadas el mismo grado de madurez o reconocimiento oficial.
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Anexo A. Matriz final: entrevista x dimensiones tecnolégicas

Numero de referencias codificadas por entrevista y dimensién. Los valores son
descriptivos y no expresan prevalencia ni importancia relativa.

Entrevista Autenticidad Trazabilidad | Analisis avanzado Impacto Impulsores Barreras
E01-P1 5 4 0 7 7 4
E02-P2 4 1 0 5 0 3
E03-C1 14 3 0 13 5 6
E04-C2 8 0 0 8 3 4
E05-C3 3 1 0 5 1 6
E06-C4 6 3 2 11 3 8
E07-A1 9 8 2 7 1 10
E08-P3 3 5 0 7 1 3
E09-E1 2 0 0 4 0 4
E10-P4 5 7 1 9 3 5
E11-C5 1 1 0 2 1 3
E12-A2 3 5 0 6 2 6

E13-AC1 7 1 0 8 1 6
E14-A3 6 2 0 6 3 6
E15-Ad 6 2 0 7 3 4
E16-11 4 14 0 13 6 6
E17-E2 16 0 0 6 1 10
E18-A5 5 7 0 8 7 4
E19-P5 6 16 10 16 13 12
E20-P6 6 4 0 12 3 6
E21-P7 17 6 6 13 6 17
E22-A6 5 6 2 12 4 7
E23-A7 10 8 3 16 6 10
E24-A8 4 2 1 6 2 5
E25-12 6 20 6 18 9 9
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Anexo B. Matriz final: perfil x dimensiones tecnolégicas

Numero de referencias codificadas agrupadas por perfil. La desigualdad del tamafio
de los perfiles impide interpretar los recuentos como comparacion de prevalencias.

Perfil Autenticidad | Trazabilidad acgig::’so Impacto Impulsores Barreras
Productores/envasadores 46 43 17 69 33 50
Certificaciones DOP/IGP 32 8 2 39 13 27
Asociaciones sectoriales/profesionales 48 40 8 68 28 52
Expertos/investigadores 18 0 0 10 1 14
Asociacion de consumidores 7 1 0 8 1 6
Instituciones de control/regulacion 10 34 6 31 15 15
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Anexo C. Aportacion tecnoldgica sintética por entrevista

Sintesis de localizacién de la aportacion tecnoldgica diferencial. Su funcién es
facilitar la trazabilidad del analisis y no sustituye la interpretacion desarrollada en el
cuerpo del informe.

Entrevista Perfil Aportacion tecnolégica

EO01-P1 Productores/envasadores Blockchain, QR y sensores para trazabilidad y control de proceso.

E02-P2 Productores/envasadores Panel_ sensorial, actualizacion de parametros y control no
anunciado.

E03-C1 Certificaciones DOP/IGP Autocontrol, cata, limites analiticos y QR como informacion, no
prueba.

E04-C2 Certificaciones DOP/IGP Huella digital cromatografica para autenticidad y trazabilidad.

E05-C3 Certificaciones DOP/IGP Limites _gnalmcos', _ trazabilidad potencial y necesidad de
comprensién tecnoldgica.

E06-C4 Certificaciones DOP/IGP Panel, nariz electrénica, sensorizacién e |A con implantaciéon
desigual.

EO07-A1 Asociaciones sectoriales/profesionales Critica a la trazabilidad no verificada y uso de datos para balances.

EO8-P3 Productores/envasadores Trazabilidad de alta granularidad, blockchain/QR y valor premium.

E09-E1 Expertos/investigadores Filtracidn, envase, automatizacion, desodorizacién y mezclas.

E10-P4 Productores/envasadores Certificacion por depositos y cautela ante QR e |A sensorial.

E11-C5 Certificaciones DOP/IGP Analisis fisico-quimico y sensorial; blockchain depende de datos
veraces.

E12-A2 Asociaciones sectoriales/profesionales Cruce de registros publicos y papel central de la Administracion.

E13-AC1 Asociacién de consumidores Analitica publica independiente, transparencia y publicacion de
resultados.

E14-A3 Asociaciones sectoriales/profesionales Trazabilidad en tiempo real, auditorias y nariz electrénica.

E15-A4 Asociaciones sectoriales/profesionales Volatiles y nariz artificial para objetivar la evaluacion sensorial.

E16-11 Instituciones de control/regulacion REM(_)_A, cooperacion, digitalizacion 'y caracterizacion de
autenticidad/origen.

E17-E2 Expertos/investigadores Limites y posibilidades de los métodos de autenticidad y deteccion.

E18-A5 Asociaciones sectoriales/profesionales REMOA’ . contra_ltc_)s y precios; brecha entre deteccion y
reconocimiento oficial.

E19-P5 Productores/envasadores _Control_ dirigido por datos e IA para detectar anomalias y priorizar
inspecciones.

E20-P6 Productores/envasadores Doble capa de control: Administracién y gran distribucion.

E21-P7 Productores/envasadores Coqtrol de proceso, balances de masa e IA para correlaciones
analiticas.

E22-A6 Asociaciones sectoriales/profesionales SIMO/REMOA, modelos predictivos y objetivacion sensorial.

E23-A7 Asociaciones sectoriales/profesionales E)'<pc_)rtaC|on, seguridad Ju”d'(.:,a’ contro_l por riesgo y medidas
objetivas de apoyo a la evaluacion sensorial.

E24-A8 Asociaciones sectoriales/profesionales ri(;z;tgﬁcamon proceso-producto, trazabilidad verificable y control por

E25-12 Instituciones de control/regulacién Trazabilidad integrada, NIR, sensores, IA y TraceMap.
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