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RESUMEN 

Campylobacter es una de las principales causas de gastroenteritis transmitida por 

alimentos a nivel mundial, siendo la manipulación inadecuada de carne de pollo 

contaminada una de las principales vías de infección humana. Dada la carga de 

enfermedad asociada a este patógeno, es necesario realizar evaluar su potencial 

impacto. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la presencia y carga de 

Campylobacter en carne de pollo de mercados de abasto, identificar factores de 

riesgo relacionados con las condiciones de los puestos de mercado y analizar 

estrategias de control para la campilobacteriosis en Perú mediante una evaluación 

cuantitativa del riesgo microbiológico (QMRA). En 2022, se recolectaron y 

analizaron 90 muestras de carne de pollo de mercados de abasto de Huancayo, 

Huaral, Tumbes y Piura mediante cultivo bacteriológico y reacción en cadena de la 

polimerasa en tiempo real cuantitativa (qPCR). Campylobacter spp. se detectó en 

el 28% y 76% de las muestras, con una cuantificación promedio de 3.3 log10 UFC/g 

y 4.9 log10 GC/g mediante cultivo y qPCR, respectivamente. Los puestos de 

mercado con acceso a agua corriente mostraron mayor prevalencia y carga, mientras 

que aquellos sin refrigeradoras presentaron cuantificaciones más altas. El QMRA 

indicó que toda la población modelada desarrolla campilobacteriosis anualmente, 

destacando su impacto en la salud pública. Nuestro estudio sugiere que 

intervenciones a nivel del consumidor, como reducir la contaminación cruzada en 

la cocina y mejorar el almacenamiento de la carne de pollo, podrían reducir 

sustancialmente los casos de campilobacteriosis. 
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ABSTRACT 

Campylobacter is a major cause of foodborne gastroenteritis worldwide, with the 

mishandling of contaminated chicken meat among the main pathways for human 

infection. Granted the disease burden due to this pathogen, systematic assessments 

of its potential impact are necessary. This study aimed to evaluate the presence and 

load of Campylobacter in chicken meat from traditional markets, identify risk 

factors related to market stall conditions, and assess control strategies for 

campylobacteriosis in Peru using a quantitative microbiological risk assessment 

(QMRA). Between February and December 2022, a total of 90 chicken meat 

samples from traditional markets in Huancayo, Huaral, Tumbes and Piura were 

sampled and evaluated by both culture and quantitative real-time polymerase chain 

reaction (qPCR). Campylobacter spp. were detected in 28% and 76% of samples 

with a mean quantification of 3.3 log10 CFU/g and 4.9 log10 GC/g through culture 

and qPCR, respectively. Market stalls with tap water showed higher prevalence and 

loads, while those without refrigeration had higher quantifications. The QMRA 

indicated that the entire modeled population develops campylobacteriosis annually. 

These results highlight the public health impact of Campylobacter in the studied 

populations. Our study suggests that consumer-level interventions, such as reducing 

kitchen cross-contamination and improving chicken meat storage, could 

substantially reduce campylobacteriosis cases in this population. 

KEYWORDS 

CAMPYLOBACTER, CHICKEN MEAT, CULTURE, QPCR, TRADITIONAL 

MARKETS, QMRA 
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I. ARTÍCULO PUBLICADO 

 

Artículo publicado en la revista FOOD RESEARCH INTERNATIONAL. Este 

tema fue desarrollado como tesis para el programa de Maestría en Control de 

Enfermedades Infecciosas y Tropicales. 
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II. DETALLES ADICIONALES DE LA METODOLOGÍA  

Durante el muestreo de carne de pollo detallado en el artículo publicado, la 

información sobre las características de la infraestructura y de las condiciones de 

venta de carne de pollo dentro de los puestos de mercado de abasto fue recolectada 

mediante un formulario con opciones de respuesta múltiples, desarrollado en la 

aplicación móvil Epicollect5 (1). En cada opción de respuesta múltiple se describían 

los criterios a tomar en cuenta para que la colecta de datos fuera lo más uniforme 

posible. Este formulario fue completado por el personal de campo en el momento 

de la visita, a partir de observación directa, seleccionando las opciones que 

correspondían según lo observado en cada puesto. Una descripción detallada del 

formulario y de las categorías de respuesta se presenta en el Cuadro suplementario 

S1 del artículo publicado, también incluido en el ANEXO 1 del presente 

manuscrito. 

Mediante el formulario mencionado, se colectó información sobre si el puesto 

de mercado vendía exclusivamente carne de pollo, si el producto estaba listo para 

la venta sin necesidad de manipulación adicional, el estado de limpieza de la mesa 

de corte y del paño de limpieza, así como la disponibilidad de refrigeración y agua 

corriente. También se consideró la aceptabilidad de la infraestructura general del 

puesto, definida como la presencia de superficies lavables, piezas organizadas, 

ausencia de acumulación de vísceras y baja presencia de moscas.  

Cada muestra fue almacenada individualmente en bolsas plásticas rotuladas y 

colocada en cajas térmicas con geles refrigerantes para su transporte inmediato. Las 

cajas permanecieron cerradas durante el traslado y las muestras no estuvieron en 

contacto directo con los geles, lo que permitió mantener temperaturas de 
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refrigeración sin riesgo de congelación. En cada envío se utilizó un registrador de 

temperatura TempTale® Ultra (Sensitech Inc., Redmond, WA), lo que permitió 

verificar que las muestras se conservaron en un rango de 3 °C a 8 °C desde su 

recolección en los mercados de abasto hasta su llegada al laboratorio en Jauja, 

Junín. 

Según la sección 8.2.3.1 del estándar internacional ISO/TS 17728:2017, el 

transporte de muestras de cuello de aves de corral no requiere un medio específico 

previo al cultivo, siempre que se mantenga la cadena de frío y se evite la 

congelación (2). Asimismo, la norma ISO 7218 establece que las muestras pueden 

conservarse hasta 24 horas a una temperatura de 3 °C ± 2 °C antes del análisis 

microbiológico sin afectar la viabilidad de los patógenos (3). 

En este estudio, todas las muestras, incluidas las provenientes de Tumbes, Piura 

y Huaral, fueron procesadas dentro de ese plazo. Las condiciones de transporte y 

conservación fueron idénticas en todas las regiones, con refrigeración controlada y 

monitoreo continuo de temperatura. Las muestras de regiones distintas a la 

ubicación del laboratorio (como Huaral y Tumbes/Piura) fueron recolectadas a 

primera hora de la mañana los días domingo y trasladadas por vía aérea ese mismo 

día hasta el laboratorio en Jauja, bajo las condiciones ya descritas, para ser 

analizadas dentro de las 24 horas posteriores a su colecta. 

Por ello, la ausencia de aislamientos positivos de Campylobacter spp. mediante 

cultivo bacteriológico en las muestras de Tumbes/Piura no podría atribuirse a fallas 

logísticas, ya que estas siguieron el mismo protocolo y tiempo de transporte que las 

de Huaral, donde sí se obtuvieron cultivos positivos. Esta diferencia probablemente 

se relacione con factores propios de los puntos de muestreo, como las prácticas de 
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manipulación del producto, condiciones higiénicas o carga bacteriana inicial, 

aspectos que se abordan más adelante en la sección de discusión de este documento. 

Una vez en el laboratorio, además del análisis mediante cultivo bacteriológico, 

las muestras fueron evaluadas mediante un ensayo de reacción en cadena de la 

polimerasa cuantitativa en tiempo real (qPCR, por sus siglas en inglés) para la 

detección y cuantificación de Campylobacter spp. termotolerantes. El ensayo de 

qPCR utilizado fue previamente validado en un estudio colaborativo multicéntrico, 

en el que participaron 12 laboratorios que evaluaron muestras de enjuague de 

canales inoculadas experimentalmente (4). En esta evaluación, el método mostró 

una sensibilidad de 96.7 % y una especificidad del 100 % para muestras de pollo 

(4). 

La cuantificación del número de copias genómicas (CG) se realizó mediante 

estimación a partir de una curva estándar generada a partir de fragmentos sintéticos 

de ADN (gBlocks®, Integrated DNA Technologies, Inc., Coralville, IA, USA). La 

curva se preparó utilizando una serie de diluciones seriadas en base 10 de 12 puntos, 

que abarcó concentraciones desde 10⁹ hasta 10⁻² CG. Si bien no se validó un límite 

de detección (LOD) localmente, se consideró como umbral el punto más bajo de la 

curva en el que se obtuvo amplificación reproducible con valores de Ct menores a 

40. En este caso, se observó amplificación consistente a partir de 10 CG, mientras 

que a 1 CG no se detectó amplificación, por lo que el LOD operativo del ensayo 

fue establecido en 10 CG. Las reacciones de qPCR se realizaron por duplicado, y 

se consideraron positivas aquellas muestras que mostraron amplificación en al 

menos una réplica dentro del umbral definido. 
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La evaluación cuantitativa del riesgo microbiológico (QMRA, por sus siglas en 

inglés) se basó en los resultados de proporción de muestras positivas y 

cuantificación de Campylobacter spp. obtenidos por cultivo bacteriológico, según 

lo descrito en la sección 2.2 del artículo publicado. Solo se utilizaron resultados de 

cultivo, ya que el modelo requiere bacterias viables. Para parametrizar el modelo 

con datos peruanos, se recopilaron variables demográficas y de consumo de carne 

de pollo a partir de encuestas y censos nacionales. Dado que las regiones 

muestreadas presentaban diferencias en clima, tamaño poblacional y acceso a 

refrigeración, se desarrollaron modelos específicos por región (5). Ante la falta de 

información sobre prácticas de almacenamiento en el hogar y eventos de 

contaminación cruzada, se simularon distintos escenarios para evaluar su impacto 

en la exposición. 

Es importante precisar que la información recolectada sobre las características 

de los puestos en mercados de abasto no fue incluida como variable de entrada en 

el modelo QMRA. Las variables categóricas correspondientes, como “puesto 

limpio”, “infraestructura aceptable” o “presencia de refrigeración”, se utilizaron 

únicamente en análisis exploratorios para evaluar su asociación con la presencia y 

carga de Campylobacter spp. detectadas por cultivo y qPCR. Sus definiciones 

operativas ya fueron descritas al inicio de esta sección y se presentan en detalle en 

el Cuadro 1 del material suplementario del artículo publicado, también incluido en 

los anexos del presente manuscrito. 
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III. DISCUSIÓN 

El presente estudio describió el impacto que tendría la presencia y 

cuantificación de Campylobacter spp. en carne de pollo vendida en mercados de 

abasto de las provincias Huancayo, Huaral, Tumbes y Piura. Se resalta el alarmante 

nivel de contaminación encontrado, muy por encima de la normativa sanitaria 

peruana (6). Asimismo, se evaluó el uso potencial de la qPCR como herramienta 

para la vigilancia rutinaria de Campylobacter en complemento al actual método 

gold estándar, el cultivo bacteriológico. Finalmente, se llevó a cabo un QMRA para 

estimar el número de casos anuales de campilobacteriosis humana basados en los 

niveles de contaminación reportados en este estudio y para evaluar estrategias de 

control dirigidas al nivel consumidor. 

2.1 Campylobacter spp. en carne de pollo de mercados de abasto 

En Perú, el pollo es un componente esencial de la dieta diaria y la principal 

fuente de proteína animal para la población, representando más del 60% del 

consumo total de proteínas animales, según el Ministerio de Desarrollo Agrario y 

Riego (MIDAGRI) (7). Esta dependencia del pollo como alimento básico resalta la 

importancia de los resultados obtenidos en este estudio, que evidencian elevados 

niveles de Campylobacter, una bacteria patógena vinculada con intoxicaciones 

alimentarias y enfermedades gastrointestinales (8). 

En particular, reportamos una cuantificación promedio de Campylobacter spp. 

de 3.31 log10 unidades formadoras de colonias por gramo de pollo (UFC/g) en las 

muestras contaminadas. Esta cifra revela un elevado nivel de contaminación en la 

carne de pollo vendida para consumo en mercados de abasto de las ciudades 

evaluadas, específicamente en Huancayo y Huaral. Este nivel de contaminación está 
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en línea con reportes internacionales de países como Brasil y Estonia, aunque 

supera las cuantificaciones reportadas en Australia y Lituania (9–12). Por lo que, 

considerando el alto consumo de pollo en el país y su presencia constante en los 

hogares peruanos, estos hallazgos podrían tener serias implicaciones para la salud 

pública. Esto subraya la necesidad de evaluar estrategias de control y mitigación, 

no solo a nivel de mercados de abasto, sino también a lo largo de la cadena de 

producción, comercialización y en el nivel consumidor. 

Por otro lado, en el estudio se reporta que todas las muestras de carne de pollo 

provenientes de las provincias de Tumbes y Piura, pertenecientes a las regiones 

homónimas, resultaron negativas para Campylobacter spp. mediante cultivo. Sin 

embargo, la detección y cuantificación de material genético de Campylobacter 

mediante qPCR en estas regiones sugiere la posible presencia de bacterias no 

viables, en estado viable pero no cultivable, o en concentraciones inferiores al límite 

de detección del método de cultivo (13). Dado el número de observaciones 

disponibles en ambas provincias, así como las similitudes en características 

climáticas, condiciones de los mercados y origen de la carne de pollo destinada a la 

venta, se decidió agrupar las provincias bajo la denominación Tumbes/Piura para 

fines analíticos en este estudio. 

En el estudio se discuten los posibles factores que pudieron influenciar en la 

ausencia de muestras contaminadas con Campylobacter spp. en Tumbes/Piura. 

Entre ellos, la ventilación controlada en las granjas que contrarestan las altas 

temperaturas de esta región, combinada con el uso más frecuente de refrigeración 

en los mercados, podría explicar estas diferencias (14). Además, es posible que 

algunos vendedores comercialicen pollo previamente congelado como si fuera 
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fresco, buscando evitar su rápida descomposición bajo altas temperaturas. En este 

sentido, es importante considerar que el congelamiento, aunque efectivo para 

reducir las concentraciones bacterianas, puede inducir estados de viabilidad no 

cultivable, complicando la detección y cuantificación de Campylobacter mediante 

cultivo bacteriológico (13). 

Sin embargo, si bien en este estudio no se reportó Campylobacter en 

Tumbes/Piura, consideramos que se deberían seguir monitoreando estas provincias. 

Esto debido a que, en los últimos años, se ha reportado un aumento en los casos de 

síndrome de Guillain-Barré (SGB) en la región norte del país (15). En el año 2023, 

un año después de la recolección de las muestras de pollo analizadas en el estudio 

madre, el Centro Nacional de Epidemiología, Prevención y Control de 

Enfermedades emitió una alerta epidemiológica debido al aumento de casos del 

SGB en varias ciudades del país, incluida Piura (16). En dicha alerta, se enfatizó la 

importancia de fortalecer la vigilancia epidemiológica de los posibles 

desencadenantes de este trastorno neurológico. Además, se destacó la necesidad de 

comunicar mensajes clave a la población sobre la correcta manipulación de 

alimentos y la implementación de medidas efectivas para evitar la contaminación 

cruzada durante su almacenamiento y preparación (16). 

2.2 Adaptación de la normativa peruana a los estándares europeos frente a 

Campylobacter spp. 

El control de Campylobacter spp. en la cadena de producción de carne de pollo 

es un desafío global debido a su ubicuidad y alta prevalencia en las aves de corral 

y se ha reportado que aún no es posible lograr su eliminación total en las granjas de 

producción (17). En este sentido, la normativa europea, establece un límite máximo 
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de 1000 UFC/g para que la carne de pollo sea considerada apta para su 

comercialización (18). Este enfoque se fundamenta en el reconocimiento de la 

imposibilidad de erradicar completamente el patógeno y en la necesidad de mitigar 

el riesgo asociado a su presencia. Se ha demostrado que la implementación de este 

límite de contaminación puede reducir los casos de campilobacteriosis humana 

hasta en dos tercios (19). 

Por otro lado, en Perú, la ausencia de una regulación específica para 

Campylobacter spp. representa un vacío crítico en la vigilancia de la seguridad 

alimentaria. La normativa actual, que establece criterios microbiológicos para la 

inocuidad alimentaria, se limita a requerir la ausencia de microorganismos 

patógenos, considerando cualquier presencia de estos como un riesgo para la salud 

(6). Sin embargo, los hallazgos de este estudio revelan niveles de contaminación 

que superan incluso los límites establecidos por la normativa europea (18). Esto 

evidencia la necesidad de revisar y especificar los parámetros en la normativa 

vigente, ajustando el límite permitido a un valor más pragmático, como el europeo. 

Implementar un estándar de este tipo fortalecería el sistema de vigilancia 

alimentaria peruano, facilitando un control más efectivo del riesgo y alineando al 

país con prácticas internacionales de seguridad alimentaria. 

2.3 Factores de riesgo para la presencia de Campylobacter spp. asociados a las 

características de los mercados de abasto 

Los mercados de abasto constituyen la principal vía de comercialización de 

carne de pollo fresca destinada al consumo en los hogares peruanos (7). Este estudio 

identificó los factores de riesgo presentes en los puestos de mercado que podrían 
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abordarse para reducir la prevalencia y carga de Campylobacter en la carne de pollo 

y proteger la salud de los consumidores.  

Además del análisis de regresión de Poisson modificado presentado en el 

artículo publicado, en el que se muestran los resultados crudos y ajustados por 

región, se exploró un modelo múltiple ajustado simultáneamente por todas las 

características de los puestos evaluadas y por región. Los resultados de este análisis 

adicional se presentan en el ANEXO 2, donde se observa que la presencia de 

refrigeradora y de agua corriente dentro del puesto se asoció significativamente con 

la detección de Campylobacter. Esto contrasta con el modelo ajustado únicamente 

por región, en el que solo el acceso a agua corriente fue estadísticamente 

significativo en las muestras positivas por cultivo. Este hallazgo es consistente con 

el análisis bivariado incluido en el artículo publicado, en el que ambos factores 

también mostraron una relación significativa con las cuantificaciones obtenidas 

tanto por cultivo como por qPCR. 

En este sentido, uno de los factores asociados a una mayor cuantificación 

encontrada de Campylobacter es la falta de refrigeradoras en los puestos de venta. 

Al no contar con este electrodoméstico, la carne de pollo se mantiene a temperatura 

ambiente durante varias horas, lo que podría incrementar el riesgo de transmisión 

al consumidor (20,21). Campylobacter spp. prospera a temperaturas entre 30 °C y 

45 °C, y aunque no crece por debajo de 4 °C, puede sobrevivir durante periodos 

prolongados en condiciones subóptimas (22). Este problema se agrava durante los 

meses más cálidos del año o en mercados sin una adecuada ventilación, cuando las 

temperaturas ambientales elevadas aceleran el deterioro microbiológico de los 

alimentos. A mediados de 2023, el Ministerio de Salud introdujo una norma 
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sanitaria que regula las condiciones de los mercados de abasto, estableciendo que 

todos los puestos de venta de carnes deben disponer de medios de refrigeración o 

congelación (6). En nuestro estudio, que emplea datos de hasta seis meses antes de 

la entrada en vigor de esta norma, solo el 21 % (19/90) de los puestos analizados 

disponía de refrigeradoras. Esto resalta la importancia de monitorear si los 

mercados cumplen actualmente con la normativa y, de no ser así, reforzar las 

medidas para garantizar su implementación. 

Otro factor discutido en el estudio es la disponibilidad de agua corriente dentro 

de los puestos del mercado de abasto. Si bien el acceso al agua es una necesidad 

básica para la higiene, su uso inapropiado podría incrementar el riesgo de 

contaminación cruzada, especialmente cuando se emplea para lavar carne 

contaminada o utensilios sin protocolos adecuados de separación y desinfección 

(23,24). Si los comerciantes lavaran la carne de pollo para eliminar restos orgánicos 

y hacerla visualmente más atractiva, podrían estar favoreciendo la diseminación de 

Campylobacter a través de salpicaduras y contacto con superficies contaminadas 

(24). El lavado de pollo crudo no reduce la carga bacteriana y las salpicaduras 

generadas durante el proceso pueden alcanzar distancias de hasta 70 cm (25). Esta 

práctica, común en hogares peruanos, no solo incrementa el riesgo de exposición 

directa al patógeno, sino que también compromete la seguridad de otros productos 

presentes en el mismo entorno (26).  

Esta situación se ve agravada por el hecho de que Campylobacter tiene la capacidad 

de formar biopelículas sobre superficies inertes, lo que dificulta su eliminación 

durante la limpieza (27,28). En mercados de abasto con bajo control sanitario, el 

uso repetido del agua para diversas actividades, la falta de separación entre áreas 
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limpias y sucias, el escaso uso de desinfectantes y la atención continua a múltiples 

clientes pueden convertir el agua corriente en un vehículo de transmisión más que 

en una medida de control. Por ello, como recomendación basada en los hallazgos 

del estudio, se sugiere la implementación de programas de capacitación para los 

vendedores, enfocados en mejorar las prácticas de manejo y reducir la 

contaminación cruzada (26). 

2.4 Uso potencial de qPCR como herramienta en la vigilancia rutinaria de 

Campylobacter 

La qPCR es una herramienta prometedora en la vigilancia de Campylobacter, 

con estudios previos que sugieren que podría ser tan eficaz como los métodos de 

cultivo (29). Sin embargo, a diferencia del cultivo bacteriológico, que permite 

evaluar la viabilidad del microorganismo, los ensayos de qPCR no siempre son 

capaces de distinguir entre material genético viable e inactivo o no cultivable (30). 

En este estudio, empleamos un ensayo de qPCR que nos permitió detectar y 

cuantificar el material genético de Campylobacter, independientemente de su 

viabilidad (4), lo que implica que los hallazgos de copias genómicas por gramo de 

pollo (CG/g) no pueden ser interpretados de la misma manera que los hallazgos de 

unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g), ni reflejan necesariamente un 

riesgo real para la población. 

A pesar de esta limitación, los resultados del análisis de la curva de 

características operativas del receptor (ROC, por sus siglas en inglés) ofrecen una 

vía para utilizar la qPCR como una herramienta de tamizaje rápida. En este análisis, 

se identificó un punto de corte de 5.37 log10 GC/g con una especificidad del 85% 

(IC 95%: 0.74-0.92) para predecir muestras negativas en cultivo. Este umbral podría 
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ser útil para evaluar rápidamente lotes de carne de pollo potencialmente libres de 

Campylobacter, mientras se lleva a cabo el largo proceso de cultivo bacteriológico. 

Sin embargo, antes de su implementación generalizada, es necesario validar este 

punto de corte para garantizar que su uso complementario con el cultivo sea eficaz 

en la mejora de la seguridad alimentaria, permitiendo una vigilancia más rápida y 

oportuna. 

2.5 Hallazgos del QMRA y evaluación de estrategias de control 

El QMRA realizado en este estudio reveló un riesgo elevado de adquirir 

campilobacteriosis en Perú a partir del consumo de carne contaminada, estimado en 

600 veces más alto que el reportado en los Países Bajos (31). Este resultado no solo 

se debería a las diferencias en prevalencia y carga bacteriana entre ambos países, 

sino también a las características estructurales y culturales de la cadena alimentaria 

(5,7). Aunque las simulaciones sugieren que cada consumidor de las poblaciones 

evaluadas de Perú podría desarrollar campilobacteriosis anualmente bajo 

parámetros conservadores, este análisis no se enfoca en discutir y comparar las 

cifras simuladas con las reportadas en el país. Esto se debe a que no podemos 

determinar si estas cifras estarían sobreestimadas o subestimadas, debido a las 

limitaciones en el sistema de vigilancia de Campylobacter en Perú y la falta de 

caracterización del agente en los brotes de gastroenteritis. Por lo tanto, el estudio se 

enfocó en la evaluación de estrategias de control y cómo su implementación podría 

contribuir a la reducción de los casos simulados de campilobacteriosis humana. 

Además, se detallan estrategias de control de la campilobacteriosis que 

consideramos viables para su implementación en Perú, al no requerir la necesidad 

de grandes inversiones en infraestructura. La reducción de la contaminación 
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cruzada a nivel del consumidor podría reducir hasta en un 75 % los casos de 

campilobacteriosis humana simulados, mientras que aumentar la proporción de la 

población con refrigeradoras que almacena el pollo a temperaturas de congelación 

podría reducir los casos en un 40%. Estas acciones podrían implementarse mediante 

campañas educativas, aprovechando la infraestructura existente y sin la necesidad 

de adquirir o distribuir nuevos equipos. Las campañas podrían enfocarse en 

sensibilizar a la población sobre los peligros de la contaminación cruzada en las 

cocinas, el uso de utensilios diferentes para alimentos crudos y cocidos, y el riesgo 

de lavar la carne de pollo (32,33). En cuanto al almacenamiento de la carne, se 

orientaría a los consumidores sobre los beneficios de la congelación previa al 

consumo (34,35), promoviendo hábitos más seguros, especialmente en las zonas 

rurales, donde la infraestructura de refrigeración puede ser limitada. 

No obstante, se debe considerar que la efectividad de las campañas educativas 

dependerá de la capacidad de adaptar los mensajes a las realidades de las zonas 

rurales y urbanas, donde los hábitos alimentarios y las condiciones de 

almacenamiento pueden variar considerablemente. Además, aunque la educación 

sobre la contaminación cruzada podría reducir los riesgos de manera importante, su 

implementación requiere un cambio de paradigma en las prácticas cotidianas, lo 

que puede ser difícil sin un acompañamiento continuo. Por lo que el éxito de estas 

estrategias dependerá de un esfuerzo coordinado entre los diferentes actores del 

sistema alimentario, incluidos los productores, distribuidores, autoridades sanitarias 

y los propios consumidores. 

Por otro lado, se evaluó cómo la reducción de la prevalencia de carne de pollo 

contaminada en los mercados influiría en la disminución de los casos simulados de 
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campilobacteriosis humana. Sin embargo, la prevalencia de Campylobacter en los 

lotes de pollo no depende únicamente de las medidas de bioseguridad 

implementadas en las granjas, sino también de las condiciones de transporte, 

procesamiento y distribución (28). Aunque mejorar los estándares de bioseguridad 

en las granjas puede reducir la contaminación inicial, esta puede persistir en etapas 

posteriores de la cadena de producción (17). Por lo tanto, para lograr una reducción 

de la prevalencia de Campylobacter en el pollo comercializado en los mercados de 

abasto, es necesario adoptar una estrategia integral que abarque desde las granjas 

de producción hasta las plantas de procesamiento, el transporte y los mercados de 

abasto. 

Finalmente, se discuten las posibles limitaciones del estudio que deben ser 

consideradas en la interpretación de los resultados. Una de las principales 

limitaciones es que no se diferenciaron las especies de Campylobacter en el estudio 

primario. Esto impide conocer la distribución de especies en las regiones evaluadas, 

lo cual limita la extrapolación de los resultados. Especies de Campylobacter podrían 

diferir en su virulencia, frecuencia en humanos y carga de enfermedad, por lo que 

asumir un comportamiento homogéneo podría afectar las estimaciones del modelo. 

Por ejemplo, C. jejuni causa aproximadamente el 90% de las infecciones 

humanas, mientras que C. coli representa menos del 10% (36–38). Este menor 

impacto en salud pública se relaciona con la ausencia de varios factores de 

virulencia en C. coli, lo cual ha sido confirmado por análisis genómicos que 

evidencian la falta de genes asociados a la patogenicidad presentes en C. jejuni 

(39,40). Y aunque ambas especies pueden ocasionar infecciones más allá del tracto 

digestivo, C. jejuni se asocia más frecuentemente con secuelas como el SGB, artritis 
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reactiva y síndrome urémico hemolítico (41). Esta limitación no solo afecta el 

estudio, sino también refleja una debilidad del sistema de vigilancia en Perú, que 

no contempla la identificación a nivel de especie.  

Además, esta falta de diferenciación entre especies es especialmente relevante 

porque el modelo QMRA empleado fue parametrizado utilizando una curva dosis-

respuesta específica para C. jejuni, construida a partir de estudios experimentales 

en humanos realizados en Baltimore, EE. UU. (42,43). Esta curva corresponde a 

una distribución beta-binomial, cuyos parámetros alpha y beta reflejan la 

variabilidad en la susceptibilidad individual y permiten estimar la probabilidad de 

infección según la dosis ingerida. Si bien esta función representa una propiedad 

biológica del patógeno y es ampliamente aceptada en evaluaciones de riesgo 

microbiológico, podría no describir adecuadamente la respuesta infecciosa de otras 

especies como C. coli. Por tanto, si C. coli fuera más predominante en las regiones 

evaluadas, el uso exclusivo de parámetros de C. jejuni podría llevar a una 

sobreestimación o subestimación de los casos simulados. 

Aunque el modelo sQMRA fue desarrollado originalmente en los Países Bajos, 

este estudio no incorporó ninguno de los escenarios, supuestos ni parámetros 

específicos del contexto neerlandés. Todos los parámetros que son afectados por el 

contexto local, como condiciones de almacenamiento y preparación, prácticas de 

consumo y características de la población, fueron obtenidos exclusivamente de 

encuestas nacionales de Perú. No obstante, una limitación es que el modelo no 

considera la inmunidad adquirida por exposiciones previas a Campylobacter, lo que 

podría afectar la probabilidad real de infección en poblaciones altamente expuestas. 

Se ha reportado que la exposición temprana al patógeno puede inducir una 
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inmunidad protectora, por lo que su omisión podría llevar a una sobreestimación de 

los casos simulados (44). 

Finalmente, los resultados generados por el modelo sQMRA son datos in silico 

que ofrecen aproximaciones útiles para la toma de decisiones, pero tienen 

limitaciones inherentes, especialmente la necesidad de validación en contextos 

reales, lo cual suele ser costoso e impráctico. Esto puede limitar la aplicabilidad de 

las estrategias de control derivadas de los resultados del modelo, por lo que es 

necesario contar con datos más específicos sobre factores como la contaminación 

cruzada y el almacenamiento en los consumidores de Perú para obtener 

estimaciones más precisas.  
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V. ANEXOS 

ANEXO 1. Material suplementario del artículo publicado: 

Cuadro S1. Descripción del formulario creado en el software Epicollect5 sobre 

la infraestructura y las condiciones higiénicas de los puestos de mercado 

muestreados. 

PREGUNTAS 
RESPUESTAS 

POSIBLES 
DESCRIPCIÓN 

1) ¿Son aceptables 
la infraestructura y 
la higiene del 
puesto 
muestreado? 

 
A) Sí 

Superficies del puesto hechas de material 
fácilmente lavable (loza o melamina), 
piezas de pollo ordenadas y separadas de 
las vísceras, con poca o nula presencia de 
moscas y mantenidas limpias. 

 
B) No 

Superficies del puesto hechas de material 
poroso (madera o triplay), piezas de pollo y 
vísceras amontonadas, presencia regular 
de moscas y limpieza no mantenida. 

2) ¿El puesto 
muestreado vende 
únicamente carne 
de pollo? 

A) Sí El puesto vende solo carne de pollo. 

B) No 
El puesto vende otras carnes además de 
pollo, como res, cerdo, cordero, etc. 

3) ¿La muestra está 
lista para la venta 
(es decir, no 
requiere corte ni 
manipulación)? 

A) Sí La muestra estaba lista para la venta. 

B) No 
La muestra no estaba lista y requirió cortes 
y manipulaciones adicionales. 

4) ¿Cuál es el grado de 
limpieza de la mesa 
donde se corta la 
carne? 

A) Limpio 
Recién lavada. No se observan residuos de 
sangre, carne o vísceras. 

B) Moderadamente 
limpio 

Se observa una cantidad mínima de 
residuos de sangre, carne o vísceras. 

C) Sucio 
Se observan residuos de varios cortes. Se 
ha utilizado en múltiples ocasiones sin 
lavado. 

5) ¿Cuál es el grado de 
limpieza del paño de 
limpieza utilizado en 
las superficies donde 
se corta y/o coloca la 
carne? 

A) Limpio 
Recién lavado. No se observan manchas de 
sangre, carne ni vísceras. 

B) Moderadamente 
limpio 

Presenta manchas mínimas de sangre, 
carne o vísceras. 

C) Sucio 
Es evidente que ha sido utilizada varias 
veces sin lavarse. 

6) ¿El puesto cuenta 
con una 
refrigeradora para 
almacenar la carne? 

A) Sí Hay una refrigeradora en funcionamiento en 
el puesto para el almacenamiento de carne. 

B) No No hay una refrigeradora en funcionamiento 
en el puesto. 



 

 

 

7) ¿El puesto cuenta 
con agua 
proveniente de un 
caño? 

A) Sí El puesto cuenta con suministro de agua a 
través de un caño. 

B) No 
El puesto no cuenta con suministro de agua 
a través de un caño. Utiliza baldes para 
almacenar agua. 

 

 

 

 

 

 

Figura S1. Curva ROC (Receiver Operating Characteristic). La curva ROC fue 

generada a partir de la cuantificación de Campylobacter (GC/g) en muestras de 

pollo de mercados tradicionales utilizando qPCR. Al maximizar la suma de 

sensibilidad y especificidad, se estableció un punto de corte óptimo de 5.37 log₁₀ 

GC/g, en función de los resultados de cultivo. 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 2: Razones de prevalencia de las características del puesto para la 

presencia de Campylobacter spp. por cultivo calculado usando el análisis de 

regresión de Poisson modificada. 

Variables 

Grupos Modelo simple Modelo múltiple** 

Positivo 

(n=25) 

Negativo 

(n=65) 

RP  

(IC 95%) 

Valor 

de P 

RP  

(IC 95%) 

Valor 

de P 

Infraestructura e higiene aceptables 

Sí 28,9% (22) 71,1% (54) Ref Ref 

No 21,4% (3) 78,6% (11) 
0,74  

(0,25 – 2,17) 
0,583 

0,56 

(0,19 – 1,66) 
0,296 

El puesto solo vende carne de pollo 

Sí 33,3% (25) 66,7% (50) Ref Ref 

No 0,0% (0)* 100,0% (15) 
0,20  

(0,03 – 1,40) 
0,104 

0,63 

(0,09 – 4,65) 
0,649 

La muestra estaba lista para vender  

Sí 35,5% (11) 64,5% (20) Ref Ref 

No 23,7% (14) 76,3% (45) 
0,67  

(0,34 – 1,30) 
0.237 

0,90 

(0,49 – 1,64) 
0,722 

Grado de limpieza de la tabla donde la carne es cortada 

Limpio 12,5% (2) 87,5% (14) Ref Ref 

Moderada

mente 

limpio 

25,8% (8) 74,2% (23) 
2,07  

(0,48 – 8,82) 
0,328 

1,43 

(0,24 – 8,65) 
0,699 

Sucio 34,9% (15) 65,1% (28) 
2,79  

(0,70 – 11,12) 
0,146 

0,61 

(0,08 – 4,74) 
0,639 

Grado de limpieza del paño utilizado en las superficies del puesto 

Limpio 12,5% (2) 87,5% (14) Ref Ref 

Moderada

mente 

limpio 

27,3% (12) 72,7% (32) 
2,18  

(0,53 – 8,91) 
0,277 

2,79 

(0,36 – 21,85) 
0,328 

Sucio 36,7% (11) 63,3% (19) 
2,93  

(0,72 – 11,93) 
0,133 

4,48 

(0,48 – 42,18) 
0,190 

El puesto cuenta con refrigerador para almacenar la carne 



 

 

 

Sí 22,5% (16) 77,5% (55) Ref Ref 

No 47,4% (9) 52,6% (10) 
2,10 

(1,10 – 4,03) 
0,025 

2,26 

(1,01 – 5,06) 
0,047 

El puesto cuenta con agua corriente 

No 18,2% (8) 81,8% (36) Ref Ref 

Sí 37,0% (17) 63,0% (29) 
2,03 

(0,97 – 4,26) 
0,060 

3,90 

(1,23 – 12,29) 
0,020 

RP, Razón de prevalencia; IC 95%, Intervalo de Confianza al 95% 

* El valor 0 fue cambiado aleatoriamente a 1 para calcular la razón de prevalencia 

presentada. 

** Modelo múltiple incluyendo las covariables presentadas en la tabla y la variable 

región utilizando un análisis de regresión de Poisson modificada. 


