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Resumen

La chufa (Cyperus esculentus L.) es una planta herbacea perenne de la familia de las Ciperaceas.
Se cultiva tradicionalmente en la comarca de L'Horta de Valéncia. Se aprovecha un pequefo tubér-
culo (denominado, asimismo, chufa) que se destina para el consumo humano, bien en crudo (seca
o hidratada) o para la elaboracién de horchata (bebida refrescante obtenida mediante la mezcla
de extracto de chufas trituradas con agua y azucarada segun el gusto). A nivel local es evidente la
preocupacién creciente en relacion a la calidad de la chufa para la elaboracion de horchata y los
riesgos tanto ambientales como para la salud humana por la posible exposicion durante el cultivo
y el consecuente riesgo de ser absorbidos por la planta. El conflicto ambiental se magnifica por la
permanencia en el ecosistema de L'Horta de suelos con concentraciones apreciables en metales
pesados, afectando estos desde procesos metabdlicos de organismos hasta procesos ambientales
que afectan la salud publica. El principal objetivo de este trabajo es analizar la composicion de la
chufa fresca y evaluar el riesgo a la exposicién y acumulacion de metales pesados, diferenciando
entre chufas producidas mediante técnicas ecoldgicas y convencionales. Los resultados muestran
la presencia de cadmio, plomo y mercurio en los tubérculos de chufa, sin diferenciar entre los dos
sistemas productivos, aunque las concentraciones son muy bajas para constituir factor de riesgo
para la salud.
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Abstract

The tiger nut (Cyperus esculentus L.) is a perennial herbaceous plant from the Cyperaceae
family. It is traditionally cultivated in the region of L'Horta de Valencia. A small tuber (also called
tiger nut) is harvested for human consumption, either raw (dried or hydrated) or for making hor-
chata (a refreshing beverage obtained by mixing the extract of crushed tiger nuts with water and
sweetened to taste). Locally, there is growing concern about the quality of tiger nuts for making
horchata and the risks, both environmental and to human health, due to possible exposure dur-
ing cultivation and the consequent risk of absorption by the plant. The environmental conflict is
magnified by the persistence in the L'Horta ecosystem of soils with appreciable concentrations of
heavy metals, affecting everything from the metabolic processes of organisms to environmental
processes that impact public health. The main objective of this study is to analyze the composi-
tion of fresh tiger nuts and assess the risk of exposure and accumulation of heavy metals, distin-
guishing between tiger nuts produced using ecological and conventional techniques. The results
show the presence of cadmium, lead y mercuric in tiger nut tubers, with no distinction between
the two production systems, although the concentrations are very low to constitute a health risk.
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Introduccion

La chufa pertenece, segun la ultima revisién taxo-
némica de las angiospermas (APG Ill, 2009), al orden
Poales, familia Cyperaceae, subfamilia Scirpoideae, tribu
Scirpeae, subtribu Cyperinae, género Cyperus. La espe-
cie es C. esculentus (L.), y la poblaciéon cultivada en la
zona valenciana pertenece a la variedad botanica sativus
(Boeck.) (Ramos Herrero, 2012). Cyperus esculentus L.
es una planta herbacea perenne. Posee un rizoma cilin-
drico de T mm de didmetro, con escasas escamas pe-
guefas y estrechas, que emite abundantes raices fibro-
sas y desarrolla tubérculos terminales de entre 8 hasta
16 mm de diametro, elipsoides, subglobulosos u ovoi-
deos, de color pardo grisaceo en la madurez y que, en
seco, resultan inodoros e insipidos. Durante la floracion
emite tallos solitarios, rectos y trigonos. Las hojas suelen
ser de menor longitud que el tallo, la mayoria basales,
gue dejan desnudo el tallo en su mitad superior, planas
0 a veces un poco aquilladas, ligeramente carenadas
por el dorso. La inflorescencia de las especies del géne-
ro Cyperus es compleja y los diferentes autores se han
referido a ella de modos muy diversos: la consideraron
como antela, umbela, cima, etc. En general, se trata de
una antela umbeliforme, a veces fuertemente compac-
ta, cuyos radios nacen a diferentes alturas, cada uno con
una bractea axilante y rematado por cimas, glomérulos
o espigas de espiguillas que tienen el eje mas o menos
contraido. Las flores producen aquenios obovoides, tri-
gonos, de color pardo oscuro o negruzco en la madurez
(Castroviejo, 2008).

Fue en el siglo VIl cuando los comerciantes arabes
introdujeron el cultivo de la chufa en la region medi-
terranea de Valencia (Espafa), para su consumo como
tubérculo, y como base para la elaboracién de horchata
gue es la bebida refrescante obtenida de la maceracion
de la chufa (Osaloni et al. 2019). En el siglo Xlll, bajo la
cultura islamica, se expande su cultivo en el area me-
diterranea de la actual Comunidad Valenciana. Desde
entonces, el cultivo de la chufa en Valencia se ha con-
vertido en una sefa de identidad.

El cultivo de la chufa es tradicional de la comarca
de L'Horta Nord (Valéncia) y tiene una gran importancia
socio-econémica, suponiendo el medio de vida princi-
pal de un elevado numero de agricultores que poseen
amplios conocimientos técnicos del manejo del cultivo,
siendo determinante su buen hacer en materia de pre-
paracion del terreno, plantacién, manejo del cultivo, re-
coleccion y secado, para la obtencion de un producto
final de maxima calidad (MAPA, 2021).

La chufa es un tubérculo comestible, que en un
espacio como es L'Horta de Valencia, se convierte en
un cultivo de alto valor, siendo uno de los cultivos que
contribuyen a la especial belleza del paisaje de L'Horta
Nord. El cultivo de chufa mediante métodos respetuo-
sos es estratégico para garantizar el mantenimiento de
este paisaje y para garantizar el relevo generacional en
la huerta, a la par de contribuir a sustentar una red de
productores/as y elaboradores/as locales en torno a un
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cultivo tradicional y esencial, porque cada avance hacia
una agricultura viva y sostenible es primordial.

El sistema de cultivo se establece en rotacion con
otros cultivos tipicos de la huerta mediterranea como
calabaza, patata, cebolla, lechuga, etc. El cultivo es
de ciclo largo, realizando la plantacion al aire libre en
primavera (abril, preferentemente) y la recoleccién en
otono-invierno (noviembre-febrero). A las dos semanas
después de la plantacién comienza a brotar el tubérculo
y el cultivo permanece en crecimiento durante todo el
verano. Requiere de riego continuado, preferentemente
cada dos semanas en los meses estivales. El riego se rea-
liza por inundacion a través de los sistemas de acequias
tradicionales de la huerta de Valencia.

En la zona de Valencia, los suelos tradicionales de
cultivo de chufa se han ido mejorando estructuralmente
con la incorporacién de materia organica y adicionados,
si fuera necesario, de arena de playa. Las técnicas de
manejo dependen del sistema de produccion. Cuando
las practicas se ajustan a cultivo ecoldgico, la fertiliza-
cion, control de plagas y enfermedades y manejo de
plantas silvestres debe seguir las limitaciones de la nor-
mativa europea (Reglamento UE 2018/848).

A nivel local es evidente la preocupacion del sector
productivo en relaciéon a la calidad de la chufa para la
elaboracién de horchata y los riesgos tanto ambientales
como para la salud humana por la exposicién a metales
pesados y su eventual consumo. El conflicto ambiental
se magnifica por el desconocimiento de la salud de los
suelos de L'Horta en cuanto a concentraciones en me-
tales pesados o al origen de los mismos. Los metales
pesados téxicos se encuentran disponibles de forma na-
tural en el medio ambiente. Sin embargo, el aumento
de actividades humanas agricolas y las emisiones indus-
triales provocan la exposicion de alimentos a los metales
pesados mas frecuentes.

El principal objetivo de este trabajo es incidir sobre
la calidad de un alimento de referencia de L'Horta Nord
como es la chufa, y evaluar el riesgo a la exposicién y
acumulacion de metales pesados, diferenciando entre
tubérculos de produccion ecoldgica y de produccion
convencional. De forma colateral, los resultados permi-
tiran proporcionar mas conocimiento de un alimento
emblematico de L'Horta Nord, apoyando al sector y faci-
litando informacion a las personas consumidoras.

Material y métodos

Los tubérculos de chufa de la variedad poblacional
caracteristica de la denominacién de origen Chufa de
Valencia/Xufa de Valéncia han mostrado diversidad de
formas, colores y tamafios (Figura 1). Las muestras de
chufa se recolectaron en parcelas seleccionadas que
se encuentran situadas en el municipio de Alboraya.
Las parcelas de la zona 1 son de cultivo convencional
y las parcelas de la zona 2 de cultivo ecoldgico certifi-
cadas desde 2015 (Figura 2). La distancia aproximada
entre ambas zonas es de 5 km, quedando fisicamente
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separadas por el barranco del Carraixet. De cada zona
se han tomado tres muestras individuales de chufas.

Los métodos analiticos aplicados en el estudio de la
composicion proximal de la chufa han sido los oficiales
de la AOAC (2005).

Figura 2. Localizacion de las parcelas de cultivo de la
chufa en L'Horta Nord (Valéencia).

La caracterizacion del contenido mineral se ha rea-
lizado mediante calcinaciéon de las muestras, para ello
2 g de la muestra seca, molida y homogénea se depo-
sita en el crisol de porcelana previamente tarado y se
introduce en la mufla fria y se eleva la temperatura a
450 oC, manteniendo esta temperatura durante 4 ho-
ras. Con las cenizas se realiza una disolucion acida al
2%, empleando HCl del 37%, de pureza farmacéutica
(Scharlab, Barcelona). La determinacién de los elemen-
tos minerales individuales se ha realizado por espectros-
copfa de emision con plasma de acoplamiento inducti-
vo (ICP-EOS). El equipo empleado es de Agilent ICP-EQS
710 (700 series ICP-OES, Australia). Las longitudes de
onda seleccionadas para cada elemento se muestran en
la Tabla 1.

Las determinaciones se realizaron por triplicado.
Se realizd un andlisis de la varianza simple para cada
pardametro, comparando el sistema productivo como
factor. La discriminacion entre las medias se basé en

la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (a un
nivel de significacion del 95%).

Tabla 1. Relacién de longitudes y elemento.

Longitud de Elemento Longitud Elemento
onda (um) de onda
(um)
317,933 Calcio 196,026 Selenio
324,754 Cobre 213,857 Zinc
238,204 Hierro 249,678 Boro
769,897 Potasio 228,802 Cadmio
285,213 Magnesio 267,716 Cromo
257,610 Manganeso 184,887 Mercurio
589,592 Sodio 238,892 Cobalto
177,434 Fosforo 281,615 Molibdeno
405,781 Plomo

Resultados y discusion

Resultados del contenido proximal de la chufa

En la Tabla 2 se muestran los valores promedio
(9/100 g) de la humedad, materia seca, contenido en
minerales totales o cenizas, contenido en grasa, pro-
tefna bruta, fibra bruta, carbohidratos y el valor calori-
co, expresado en kcal/100 g, de las chufas de los dos
sistemas de produccion. Ademas, se muestra el error
estandar y el valor del estadistico (p-value).

Las chufas de produccion ecoldgica presentan un
2,96% mas de materia seca que las chufas de produccion
convencional, aunque estas diferencias no son estadisti-
camente significativas. El contenido en materia seca de
los alimentos es muy variable y se encuentra sesgado por
la fertilizacion nitrogenada, empleada en los sistemas de
produccién convencionales, donde sus sales nitricas oca-
sionan mayor contenido en humedad en los tejidos de las
plantas y en consecuencia menor contenido de materia
seca (Reinink et al. 1987).

La Tabla 3 recopila los valores porcentuales de la com-
posicion nutricional de la chufa encontrados en biblio-
grafia y empleados en el contraste con los resultados del
estudio.

El sistema tradicional de recoleccién de la chufa in-
cluye el lavado con agua. El lavado de las muestras de
chufa se realiza de forma manual con agua potables y
friccién de los tubérculos, en diferentes fases hasta que
el agua de limpieza sale sin color. Este proceso se realizd
en laboratorio y el analisis se realizé previo al desecado
natural que sufren los tubérculos, antes de su conserva-
ciéon. Posiblemente, los valores altos de humedad de las
chufas del presente estudio frente a lo que se indica en la
bibliografia, sea debido a los posibles restos de humedad
procedentes del lavado y enjuagado de los tubérculos. En
cualquier caso, las muestras de produccion ecolédgica pre-
sentan mayor fraccion de materia seca frente a las chufas
de produccién convencional.



Tabla 2. Composicién proximal y valor energético total de las chufas.
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Nutriente’ (%) Chufa Chufa p-value
ecologica convencional
Humedad 19,56+2,68 21,81+0,05 0,2188
Materia seca 80,44+1,09 78,19+1,09 0,2188
Cenizas 1,995+0,25 1,964+0,23 0,8813
Grasa 18,50+1,70 23,35+1,32 0,0176
Proteina bruta 3,408+0,46 5,982+0,18 0,0008
Fibra bruta 24,74+0,42 14,38+0,31 0,0000
Carbohidratos 32,80+1,81 35,22+3,21 0,3190
Valor energético 360,81 403,72

(kcal/100 g)

'valores expresados en base humeda o peso fresco.

Tabla 3. Valores porcentuales de los nutrientes de chufa referenciados por diferentes autores y procedencias.

Nutriente Origen de la Humedad Cenizas Grasa Proteina Fibra Carbohidratos
(%) chufa (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Adel et al. (2015) Fayoum (Egipto) 7,30 2,64 22,14 4,33 15,47 48,12
Adjei-Duodu (2014) Ghana/Camerun 7.7-32,2 1,6y2,1 20,9-36,6 3,3-6,7 19,2 50,5-82,1
Alegria-Toran ~
) . Espana 7.1 1,7 26,1 7,6 11,9 45,3
y Farré-Rovira (2003)
Ogunlade et al. (2015) Nigeria 12,2 5,6 62,8
Bado et al. (2015) Burkina Faso 4,99-5,19 1,69-2,21 24,9-28,9 3,3-4,33 64,73-69,21
Morell y Barber (1983) Espafa 7,1-9,7
Frega et al. (1984) Espafa 8,0
Umerie et al. (1997) Nigeria 3,6
Coskuner et al. (2002) Turquia 6,6-6,9
Bosch et al. (2020) Espana 7.1 1,7-1,9 24,5y 31,4 5,1-8,9 6,9-9,0 38,7-44,1
Bosch et al. (2020) Espafia/ecolégica 9,5 29,7 8,5 8.8
Kizzie-Hayford et al.
Ghana Central 1,8 21,1% 4,7 24,6
(2015)
Umerie et al. (1997) 12,9
Coskuner et al. 2002 8,7

Las chufas ecoldgicas presentan un 1,55% mas de
cenizas que las chufas de produccién convencional, aun-
gue estas diferencias no son estadisticamente significa-
tivas. Los valores de cenizas de las chufas obtenidos en
este trabajo estan dentro de los valores encontrados en
la bibliografia. La evaluacion del contenido en cenizas
responde a la fraccion mineral total, referida al analisis
de residuos inorganicos que quedan después de la ig-
nicién completa de la materia organica de las chufas, y

responde a la fraccién de minerales absorbida durante el
cultivo, por lo que el tipo de suelo y la fertilizacion son
fundamentales en la variabilidad observada.

Las chufas de produccion ecoldgica presentan un
20,77% menos de grasa que las chufas de produccion
convencional, siendo las diferencias encontradas esta-
disticamente significativas. Aunque en la regulaciéon de
la sintesis de acidos grasos y de los triglicéridos es un
campo con mucho trabajo por hacer, se conoce que esta
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sintesis es una via metabdlica primaria esencial para la
funcion de las células vegetales, y se produce a partir
de un Unico conjunto de enzimas, donde los factores
genéticos no son del todo determinantes (Ohlrogge y
Jaworski, 1997).

Los valores de grasa de las chufas obtenidos en este
trabajo son ligeramente mas bajos a los encontrados en
la bibliografia, posiblemente debido al alto contenido en
humedad de los tubérculos. El menor contenido en grasa
en las chufas de origen ecolégico podria ser un problema
en la elaboraciéon de la horchata, pues las grasas hacen
gue la emulsiéon sea mas estable, aunque este efecto
es menos apreciable cuando la horchata es natural y se
mantiene en constante agitacion.

Las chufas ecolégicas presentan un 42,89% menos
de proteina que las chufas de produccién convencional,
siendo las diferencias estadisticamente significativas.
Los valores de proteinas de las chufas obtenidos en este
trabajo son ligeramente mas bajos a los encontrados en
la bibliografia, principalmente los de las chufas de pro-
duccién ecoldgica. Algunos autores indican que los al-
tos contenidos en proteinas de los alimentos vegetales
obtenidos por las técnicas convencionales pueden ser
debidos a los elevados aportes de fertilizantes nitroge-
nados muy lixiviables en el suelo, aunque la fertilizacion
organica genera mayor capacidad de translocacién del
nitrégeno y, en consecuencia, mayor calidad de los ami-
noéacidos (Vilches et al. 2018).

Las chufas ecolégicas presentan un 41,87% mas de
fibra que las chufas de produccién convencional, siendo
las diferencias estadisticamente significativas. Los valores
de fibra de las chufas encontrados en bibliografia son
altamente variables, posiblemente relacionado con el
diametro de los tubérculos y el propio calibre. Los niveles
de fibra de las chufas estudiadas en este trabajo son lige-
ramente altos y se encuentran entre las concentraciones
citadas en la bibliografia.

Las chufas ecologicas presentan un 6,87% menos
de hidratos de carbono que las chufas de produccion
convencional, aunque estas diferencias no son estadisti-
camente significativas. Los valores de hidratos de carbo-
no de las chufas estudiadas en el presente trabajo estan
dentro de los valores encontrados en la bibliografia, aun-
que las concentraciones son ligeramente bajas, lo que

puede ser debido al mayor contenido en humedad de
los tubérculos ya que éstos son frescos y no han pasado
un proceso de almacenamiento, ya que el contenido de
almidon de los tubérculos de chufa disminuye y el conte-
nido de azucares reductores aumenta durante el almace-
namiento (Coskuner et al. 2002). Los carbohidratos del
tubérculo de chufa estan compuestos, principalmente,
por almidén y fibra dietética (Temple et al. 1990).

Para calcular el valor calérico o energético de los tu-
bérculos de chufa estudiados se multiplica los gramos
de proteinas, carbohidratos y grasas que proporcionan
cada porciéon de 100 g de chufa por su respectivo valor
caldrico, es decir, teniendo en cuenta que 1 g de grasa
aporta 9 kcal, mientras que 1 g de proteinas y de car-
bohidratos aporta 4 kcal y 1 g de fibra aporta 2 kcal.
El valor promedio del valor energético de las chufas de
produccion ecolégica es de 360,81 kcal y, para el caso
de las chufas de produccion convencional, el valor ener-
gético promedio es de 403,72 kcal. Esto significa que las
chufas ecologicas presentan un 10,62% menos de valor
energético que las chufas de produccién convencional,
principalmente debido a la menor fracciéon en grasas.

Resultados del valor mineral de la chufa

En general, los tubérculos de chufa son una 6ptima
fuente de elementos minerales. Para el presente estudio,
los 17 elementos minerales analizados se han dividido
en macroelementos (Ca, K, Mg, Py Na), microelementos
(Fe, Mn, Zn, Cu, B, Se y Mo) y metales pesados (Cd, Cr,
Co, Hg y Pb). Ademas de la funcion individual de cada
elemento mineral, estos minerales juegan un papel cru-
cial en la formacion de metabolitos secundarios que son
responsables de los efectos farmacoldgicos de la planta
(Nwosu et al. 2022). Cuando los tubérculos se consu-
men directamente, al no existir transformacién por coc-
cion u otras elaboraciones, se puede garantizar que las
concentraciones minerales se mantienen en el alimento,
sin sufrir pérdidas. Cuando el tubérculo se utiliza para
la extraccion de la horchata, algun elemento se puede
perder por efecto de la extraccion acuosa y el prensado.

En la Tabla 4 se muestran los contenidos promedio de
los macroelementos de las chufas de los dos sistemas de
produccion (ecoldgico y convencional) y el error estan-
dar, junto con el valor del estadistico (p-value).

Tabla 4. Contenidos de los macronutrientes minerales (Ca, K, Mg, P y Na) de las chufas.

Elemento' (mg/kg de

Chufa

chufa) Chufa ecolégica convencional p-value
Calcio 659,45+138,06 842,25+77,24 0,1159
Potasio 3851,56+629,57 3613,95+315,84 0,5904
Magnesio 1323,84+253,97 1353,62+120,22 0,8633
Fosforo 6056,42+1143,40 5698,65+456,06 0,6411
Sodio 1188,03+176,25 1036,31+76,49 0,2432

'valores expresados en base humeda o peso fresco.
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Se observa que el elemento mineral mayoritario es el
fésforo sequido del potasio, magnesio y sodio. El calcio
es el macroelemento que se encuentra en menor con-
centracién en los tubérculos de chufa. Los resultados de
Suleiman et al. (2018) difieren de los contenidos de este
estudio, ya que su analisis mineral mostré el valor mas
alto para el potasio, seguido del fésforo, magnesio, calcio
y sodio.

El valor promedio del contenido en fosforo de las chu-
fas de produccion ecoldgica es de 6056,42 mg/kg de chufa
y para el caso de las chufas de produccién convencional,
el valor de fésforo promedio es de 5698,65 mg/kg. Esto
significa que las chufas ecoldgicas presentan un 6,28%
mas de fésforo que las chufas de produccion conven-
cional. Para el potasio la chufa de produccion ecoldgica
presenta un 6,57% mas que su homologa convencional.
Para el magnesio los valores en la chufa ecoldgica pre-
sentan un 2,25% menos de este elemento. Para el sodio
los valores promedio son de 1188,03 y 1036,31 mg/kg,
para la chufa ecolégica y convencional, respectivamen-
te. Lo que significa que la chufa ecolégica presenta un
14,64% mas de sodio. Para el calcio los valores promedio
son de 659,45 y 842,25 mg/kg, para la chufa ecoldgica
y convencional, respectivamente. Lo que significa que la
chufa ecologica presenta un 27,72% menos de calcio.
Las diferencias encontradas en cada uno de estos macro-
nutrientes minerales no son estadisticamente significati-
vas (p-value superior a 0,05).

En la Tabla 5 se muestran los contenidos de los mi-
croelementos de las chufas de los dos sistemas de pro-
duccién (ecolégico y convencional) y el error estandar,
junto con el valor del estadistico (p-value).

El zinc es el microelemento mineral mas abundante
en las chufas, seqguido del hierro y del cobre. EI molib-
deno y el manganeso son los microelementos minerales
de menor concentracién. Las diferencias encontradas en
las concentraciones de microelementos en las chufas en
funcién del sistema de produccién soélo son significativas
para el caso del cobre.

En la Tabla 6 se muestran los contenidos de los ele-
mentos clasificados como metales pesados de las chufas
de los dos sistemas de produccién (ecoldgico y conven-
cional) y el error estandar, junto con el valor del estadis-
tico (p-value).

El contenido mineral estd muy relacionado con los
elementos minerales presentes en el suelo (datos no pu-
blicados), su mayor o menor absorcién por la planta y su
posterior acumulacién en algunos 6érganos, como en los
tubérculos de la chufa. Para el caso de las chufas ecolo-
gicas el de mayor presencia es el mercurio, mientras que
en las chufas convencionales el de mayor concentracion
es el plomo. En cualquier caso, las concentraciones en-
contradas en todos los casos son mas bajas de los niveles
de riesgo de estos elementos. Las diferencias existentes
en las distintas concentraciones de metales pesados en
funcion del sistema productivo no son significativas.

El fosforo supone el 46% del total de los elementos
minerales de las chufas de produccién ecoldgica, el po-
tasio un 29%, el magnesio un 10%, el sodio un 9% vy
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el calcio un 5%, mientras que el resto de los elementos
estan por debajo del 1%.

Para las chufas de produccién convencional, el fésfo-
ro supone el 45% sobre el total de los elementos mine-
rales de las chufas, el potasio se mantiene en un 29%, el
magnesio se incrementa hasta el 11%, el sodio supone
un 8% y el calcio un 7%. Al igual que para las chufas de
produccién ecoldgica, el resto de los elementos minerales
en las chufas convencionales estdn por debajo del 1%.
Se observa que la distribucion individual de los macroele-
mentos es muy similar en las chufas procedentes de am-
bos sistemas productivos.

La principal mirada analitica se centra en el andlisis
de metales realizado a los tubérculos de chufas, ya que
el reglamento (CE) numero 1881/2006 de la Comision
de 19 de diciembre de 2006 fija el contenido maximo de
determinados contaminantes en los productos alimenti-
cios. El citado reglamento establece limitaciones de con-
centraciones para el plomo, cadmio, mercurio y estafo.
El estafio es un elemento relacionado con las conservas
metalicas y no afecta al caso de la chufa. El reglamento
incluye a la chufa en el grupo de los tubérculos como la
patata e indica que los niveles maximos de plomo son
de 0,1 mg/kg de peso fresco, para el caso del cadmio
las concentraciones maximas son de 0,05 mg/kg de peso
fresco y, para el caso del mercurio, no fija concentracio-
nes maximas limite.

Al reglamento de 2006 hay que sumar el Reglamento
(CE) nimero 396/2005 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de febrero de 2005 relativo a los limi-
tes maximos de residuos de plaguicidas en alimentos
y piensos de origen vegetal y animal y que modifica la
Directiva 91/414/CEE del Consejo, y sus modificaciones
en el Reglamento (UE) nimero 212/2013 de la Comision
de 11 de marzo de 2013 por el que se sustituye el anexo
| del Reglamento (CE) numero 396/2005 del Parlamento
Europeo y del Consejo en lo que se refiere a las adiciones
y las modificaciones con respecto a los productos regu-
lados por dicho anexo. En esta modificacién se incluyd
la chufa en el mismo grupo de los rdbanos. Ante esta
grave falta, en el ano 2023 se publicé el Reglamento (UE)
2023/915 de la Comision de 25 de abril de 2023 relativo
a los limites maximos de determinados contaminantes en
los alimentos y por el que se normalizan las irregularida-
des del Reglamento (CE) n°® 1881/2006. En este reciente
reglamento no se indica especificamente a la chufa o a
Cyperus esculentus, pero si se hace referencia a raices
y tubérculos. Para el plomo el limite maximo que pue-
den presentar los tubérculos debe ser de 0,1 mg/kg de
peso fresco. Para el caso del cadmio las concentraciones
maximas que se pueden presentar en el tubérculo son de
0,1 mg/kg de peso fresco. Para el mercurio no se fijan li-
mites maximos en chufa. La nueva situacion reglamenta-
ria incorpora la sal y algunos complementos alimenticios,
sin especificar limites. Ademas, se incluye el arsénico,
centrado para el caso del arroz y los cereales, y se man-
tiene el estafo para los alimentos enlatados.

Traduciendo estas limitaciones a las chufas estudiadas
se concluye que las chufas de produccion convencional
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Tabla 5. Contenidos de los micronutrientes minerales (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Se y Mo) de las chufas.

Elemento’

Chufa

(mg/kg de chufa) Chufa ecoldgica convencional p-value
Hierro 26,78+5,83 22,35+1,81 0,2771
Manganeso 0,02+0,01 0,019+0,001 0,8477
Zinc 37,57£7,23 41,39+4,46 0,4787
Cobre 5,38+1,24 10,67+0,96 0,0043
Boro 0,18+0,03 0,173+0,01 0,6164
Selenio 0,15+0,03 0,19+0,05 0,2809
Molibdeno 0,015+0,001 0,019+0,005 0,3171
'valores expresados en base humeda o peso fresco.
Tabla 6. Contenidos de los metales pesados (Cd, Cr, Co, Hg y Pb) de las chufas.
Elemento’ . Chufa
(mg/kg de chufa) Chufa ecoldgica convencional p-value
Hierro 26,78+5,83 22,35+1,81 0,2771
Manganeso 0,02+0,01 0,019+0,001 0,8477
Zinc 37,57+7,23 41,39+4,46 0,4787
Cobre 5,38+1,24 10,67+0,96 0,0043
Boro 0,18+0,03 0,173+0,01 0,6164
Selenio 0,15+0,03 0,19+0,05 0,2809
Molibdeno 0,015+0,001 0,019+0,005 0,3171

'valores expresados en base himeda o peso fresco.

estan al limite en la concentracion de plomo. Y el cadmio
y mercurio no presentan problemas de concentracién en
ninguno de los lotes de chufas analizados.

Segun la normativa vigente (Reglamento UE 1510
de 2023), el contenido de cadmio méximo que se pue-
de consumir para no sufrir problemas de salud es de
2,5 pg/kg de peso corporal. En el caso del mercurio es
de 4 pg/kg de peso corporal y para el caso del plomo de
0,5 pg/kg de peso corporal.

Para el caso dela chufa ecolédgica, la concentracion pro-
medio en cadmio que ha presentado es de 0,0096 mg/kg
de chufa fresca, lo que equivale a 1 pg/100 g de chufa
fresca. Suponiendo una persona con un peso corporal
de 50 kg y la limitacién del consumo semanal del cad-
mio, la cantidad que esta persona puede consumir de
cadmio a la semana es de 125 pg. Suponiendo que la
Unica entrada de cadmio fuese por el consumo de chu-
fa, esta persona podria consumir hasta 12,5 kg de chufa
ecolégica a la semana, cantidad de consumo muy poco
probable, por lo que no hay riesgo de contaminacién por
cadmio al consumir estos tubérculos frescos. Los niveles
de riesgo son muy similares para las chufas de produccion
convencional.

Para el caso de la chufa ecoldgica, la concentra-
cion promedio en mercurio que ha presentado es
de 0,0546 mg/kg de chufa fresca, lo que equivale a
5 pg/100 g de chufa fresca. Suponiendo una persona
con un peso corporal de 50 kg y la limitacién del consu-
mo semanal del mercurio, la cantidad que esta persona
puede consumir de mercurio a la semana es de 200 pg.
Suponiendo que la Unica entrada de mercurio fuese por
el consumo de chufa, esta persona podria consumir hasta
4 kg de chufa ecoldgica a la semana. Cantidad de con-
sumo muy poco probable, por lo que no hay riesgo de
contaminaciéon por mercurio al consumir estos tubérculos
frescos. Los niveles de riesgo son muy similares para las
chufas de produccién convencional.

Para el caso de la chufa convencional, la concentracion
promedio en plomo que ha presentado es de 0,10 mg/kg
de chufa fresca, lo que equivale a 10 pg/100 g de chufa
fresca. Suponiendo una persona con un peso corporal de
50 kg y la limitacién del consumo semanal del plomo, la
cantidad que esta persona puede consumir de plomo al
dia es de 25 pg. Suponiendo que la Unica entrada de plo-
mo fuese por el consumo de chufa, esta persona podria
consumir hasta 250 g de chufa convencional al dia, lo
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gue significa 1,75 kg a la semana. Cantidad de consumo
muy poco probable, por lo que no hay riesgo de conta-
minacién por plomo al consumir estos tubérculos frescos.
Los niveles de riesgo son mas bajos para las chufas de
produccién ecolodgica.

Conclusiones

La concentracién nutricional de la chufa es altamente
variable. Los resultados de este estudio permiten concluir
gue tanto con la produccién ecolégica como convencio-
nal se alcanzan unas concentraciones de nutrientes ade-
cuados con niveles de proteina, fibra y grasa significati-
vos para la dieta. Segun el sistema productivo, existen
ligeras diferencias en algunos pardmetros, como el mayor
contenido en materia seca, de minerales totales expresa-
dos en cenizas y de fibra, para las chufas de produccion
ecologica.

Aunque las cantidades de consumo de chufa deben
ser muy altas para llegar al riesgo sobre la salud de me-
tales pesados, hay que tener en cuenta que la ingesta es
diversa y existen otras entradas de elementos quimicos y
metales pesados por otros alimentos. Por otro lado, hay
gue sequir trabajando para localizar las causas de acu-
mulacion de los metales pesados en las chufas y lo que
pueda ocurrir en el suelo. Es posible que el agua de riego
sea una de las causas de entrada de estos elementos qui-
micos y se acumulen en el suelo y la planta los concentre
debido al largo plazo de contacto del tubérculo con el
suelo. Otras de las vias de estudio futuro es evaluar la
cantidad de metales pesados que pueden pasar a la hor-
chata, la principal fuente de consumo de la chufa.
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