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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la contribucién del consumo de
papa a la ingesta mensual tolerable provisional de cadmio en los habitantes de
Lima Centro. La investigacion fue de nivel descriptivo comparativo, de enfoque
cuantitativo, tipo basico y disefio no experimental transversal. Se tomo6 una
muestra de 392 personas, elegidas con el método de muestreo probabilistico a
quienes se aplicé un Cuestionario de Frecuencia Alimentaria. Se adquirieron, en
el Mercado Mayorista de Lima, muestras de papa de variedades Yungay,
Canchan, Huayro, Amarilla y Amarilla Peruanita. Se determiné un consumo
mensual de papa de 5,44 kg y una concentracion de 3,9 + 0,8 pug/kg de cadmio
en papa, por el método de Espectrometria de Absorcién Atdmica con horno de
grafito. Los resultados de cadmio se encontraron dentro de los limites
establecidos por el Codex Alimentario. Se determiné que la exposicidn dietética
mensual al cadmio a través del consumo de papa es de 0,33 ug/kg-p.c.,
representando el 1,33% de la ingesta mensual tolerable provisional de 25 pg/kg-
p.c., siendo su aporte menor a 10%, concluyendo que la papa no contribuye en
medida significativa a la exposicion total al cadmio. La exposicion dietética
mensual al cadmio a través del consumo de papa resulto inferior a la ingesta
mensual tolerable provisional. Finalmente, se determin6 que no existen
diferencias significativas en el consumo de papa en los habitantes de Lima
Centro segun regién geografica de nacimiento y edad, pero que si las hay segun
género.

Palabras clave: consumo papa, cadmio, exposicion dietética, Lima Centro.

ABSTRACT

The present study is aimed to establish the contribution of potato to the
provisional tolerable monthly intake of cadmium in the population of central Lima.
The research was of a descriptive comparative level, quantitative approach, basic
type and a non-experimental cross-sectional design. A sample of 392 people was
taken, selected with the probabilistic sampling method, to whom a
Food Frequency Questionnaire was applied. Samples of Yungay, Canchan,
Huayro, Amarilla and Amarilla Peruanita varieties of potatoes were acquired in
the Wholesale Market of Lima. It was determined that the monthly consumption
of potatoes is 5.44 kg and the concentration of 3.9 + 0.8 pg/kg of cadmium in
potato. None of the samples was found outside the limits according to the Codex
Alimentarius. To determine cadmium, the Atomic Absorption Spectrophotometry
in a graphite furnace method was used. The monthly dietary exposure to
cadmium through potato consumption was determined to be 0.33 pg/kg-b.w.,
corresponding to a contribution of 1.33% to the provisional tolerable monthly
intake of 25 ug/kg-b.w., being less than 10%, concluding that the potato does not
contribute significantly to the total exposure to cadmium. The monthly dietary
exposure to cadmium through potato consumption was less than the provisional
tolerable monthly intake. Finally, it was determined that there are no significant
differences in potato consumption in the population of central Lima according to
region of birth and age, but there are differences according to gender.

Keywords: Potato consumption, cadmium, dietary exposure, central Lima.
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INTRODUCCION

La papa es un tubérculo muy consumido en los hogares peruanos y de
Lima Metropolitana. La papa, como todo alimento debe ser inocuo, es decir que
no debe causar dafio cuando se consume. Por otra parte, los metales pesados
son elementos quimicos que, dependiendo de su concentracion en los alimentos
y el volumen del consumo de dichos alimentos, pueden ser toxicos para el ser
humano. Dentro de este grupo de metales tenemos al cadmio, cuya toxicidad se
ve incrementada por factores como el estado nutricional, especialmente las
reservas bajas de hierro. Tomando en cuenta que existe un porcentaje
importante de personas con anemia y desnutricion en Lima Metropolitana, es
relevante evaluar la exposicion al cadmio a través del consumo de papa.

En el primer capitulo se plantea el problema y justificacion del trabajo de
investigacion, la delimitacion y limitaciones, y se presentan los objetivos del
estudio. En el segundo capitulo, correspondiente a marco tedérico, se presenta
una revision bibliogréfica de los antecedentes de la investigacion, organizados
en nacionales e internacionales y ademas, una descripcion y analisis de la teoria
relacionada a los temas de la investigacion, en especial a las variables. Por otra
parte, en el Capitulo Il se plantean las hipotesis de la investigacion.

En el tercer capitulo se presenta el método operativo seguido del nivel,
tipo, y disefio de la investigacién, los criterios de inclusion de los participantes de
la investigacion, las variables de investigacion y las técnicas de recoleccién y
analisis de datos usados.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados, en el quinto capitulo se

hace una discusion de los resultados obtenidos comparandolos con otras
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investigaciones similares y por ultimo, en el Capitulo VI, las conclusiones y

recomendaciones del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Existe un creciente problema de contaminacién por metales pesados, a
nivel global y local, que compromete seriamente la salud, seguridad alimentaria
y medio ambiente. Se transportan a través de agua, suelo y aire. Su toxicidad
depende de la edad, estilo de vida y estado de salud la de la poblacion expuesta?.

El cadmio (Cd) es un contaminante del ambiente que tiene origen natural
y antropogénico y nutricionalmente es un metal no esencial. Su toxicidad se
acumula en el rifidn, pero ademas, puede ocasionar desmineralizacion osea y
esta asociado al riesgo de contraer cancer al pulmén, vejiga, endometrio y
mamas. Luego de la absorcién por el organismo, el cadmio es excretado en
forma lenta, y debido a ello su concentracién aumenta con el paso de los afios y
la exposicién a dicho metal. Todas las personas estan expuestas a bajos niveles
de cadmio y las consecuencias en la salud y la severidad dependeran de la dosis,
tiempo y ruta de exposicion?4.

En el afio 2010, en la 73° reunién del Comité de expertos en aditivos
alimentarios de la Unién de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura (FAO) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
JECFA, por sus siglas en inglés, se establecio la ingesta tolerable del cadmio
como un valor mensual expresado como ingesta mensual tolerable provisional
(IMTP), estableciéndola en 25 pg/kg-p.c. Por su parte, el Codex Alimentarius ha
establecido niveles maximos para la papa de 0,1 mg/kg®®.

Segln el Ministerio de Agricultura y Riego’ (MINAGRI), la papa es el

segundo cultivo de mayor importancia a nivel nacional, y su consumo se ha
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incrementado anualmente, proyectandose para el afio 2021 un consumo per
capita de 94 kg / persona / afio.

Los estudios realizados en el Perq, y publicados, sobre determinacion de
cadmio en papa, como son los de Luna y Rodriguez®, Camas y Valqui® y Balbin
y Estacio??, indican resultados mayores a los niveles maximos establecidos por
el Codex Alimentarius. Tomando en consideracion estos resultados y sumando
el incentivo del gobierno, a través del Ministerio de Agricultura, para el consumo
de papa, podemos observar el riesgo para la salud que podria ocasionar su
consumo constante y a largo plazo.

El consumo de alimentos inocuos es fundamental para la promocion de la
salud y la erradicacion del hambre, dos de los objetivos de desarrollo sostenible
para el afio 2030 de las Naciones Unidas'. En base a ello y en concordancia
con la linea de investigacion Nutricion y Seguridad Alimentaria del Programa de
Maestria en Nutricibn y Dietética de la Universidad Femenina del Sagrado
Corazon, referida a los riesgos de contaminacion por los alimentos, se realiza el
presente estudio.

Segun lo expuesto anteriormente, se plantean las siguientes preguntas:
Problema general:

¢La contribucion del consumo de papa (Solanum tuberosum L.) a la
ingesta mensual tolerable provisional de cadmio en los habitantes de Lima
Centro entre setiembre de 2020 y mayo del 2021 es significativa?

Problemas especificos:
e ¢ Cual es la exposicion dietética mensual al cadmio a través del consumo

de papa (Solanum tuberosum L.) en los habitantes de Lima Centro?
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e ¢ Existen diferencias en el consumo de papa (Solanum tuberosum L.)
segun género, edad y regidon geogréafica de nacimiento?
e (Cual es la concentracion de cadmio en la papa (Solanum tuberosum L.)
ofertada en el Gran Mercado Mayorista de Lima?
1.2 Justificacion de la investigacion

La papa es uno de los alimentos naturales de mayor consumo de los
habitantes de Lima Metropolitana y se encuentra presente en diversos platos de
consumo diario. Realizar un estudio sobre inocuidad, especificamente sobre
exposicién al cadmio a través del consumo de papa, es importante debido al
volumen de su consumo y debido a que la biodisponibilidad, retencion y la
toxicidad del cadmio se ven incrementadas por varios factores como el estado
nutricional, especificamente las reservas bajas de hierro corporal 2.

Las estadisticas indican que en Lima Metropolitana, en el afio 2020, el
porcentaje de desnutricidn crdnica en nifios y nifias menores de 5 afios fue 4,6%.
A nivel nacional, en el area urbana, la prevalencia de anemia fue de 26,4% en
nifios y niflas entre 6 y 59 meses de edad, 20,9% en mujeres en edad fértil y
25,3% en mujeres embarazadas!?>!3. Durante los afios 2017 y 2018 la
prevalencia de anemia a nivel de Lima Metropolitana, en adultos hombres y
mujeres entre 18 y 59 afios fue 15,7% y para adultos de 60 afios a mas,
22,9%14.15,

En el Plan anual de monitoreo de contaminantes en alimentos
agropecuarios para el afio 202116, del Ministerio de Agricultura y Riego, incluyen
a la papa para el monitoreo de cadmio, aunque en los afios anteriores no estaba

incluida.
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Bajo estas circunstancias, es importante alertar a las autoridades
sanitarias sobre la necesidad de determinar la presencia de cadmio en los
alimentos agricolas de mayor importancia en la canasta familiar, con el fin de
implementar programas de buenas practicas agricolas que reduzcan la
absorcion de este mineral en los cultivos. Tomando en cuenta ello, la
determinaciéon de la contribucion del consumo de papa a la ingesta mensual
tolerable provisional de cadmio constituye un aporte importante del presente
estudio.

En la presente investigacion se presenta, ademas, una metodologia para
determinar la exposicion dietética al cadmio y el disefio y aplicacion de un
Cuestionario de Frecuencia Alimentaria de un Unico alimento, la papa, que
pueden ser usados en futuras investigaciones.

Por ultimo, los resultados del contenido de cadmio en muestras de papa
ofertada en el Gran Mercado Mayorista de Lima serviran como referencia para
nuevas investigaciones relacionadas con inocuidad y presencia de metales
pesados en alimentos de origen agricola.

1.3 Delimitacién y limitaciones de la investigacién
1.3.1 Delimitaciones.

El presente estudio de determinacion de la contribucion del consumo de
papa a la Ingesta mensual tolerable provisional de cadmio se realizé durante los
meses de setiembre del afio 2020 y mayo del 2021. Para ello se aplicé un
Cuestionario de Frecuencia Alimentaria a personas entre 18 y 85 afios que vivian
en los distritos que conforman Lima Centro, que se muestran en la Tabla 1, con
el fin de determinar la cantidad de papa en kilogramos que consumen

mensualmente. Ademas, se determiné la concentracion de cadmio en muestras
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de papa adquiridas en el Gran Mercado Mayorista de Lima, mediante analisis
realizado en un laboratorio local, utilizando el método de Espectrometria de
absorcion atomica con horno de grafito. Las muestras de papa fueron de las

variedades Yungay, Canchan, Huayro, Amarilla y Amarilla Peruanita.

Tabla 1.

Distritos que conforman Lima Centro

Distrito

Barranco

Brefia

Jesus Maria

La Victoria

Lima

Lince

Magdalena del Mar
Miraflores

Pueblo Libre
Rimac

San Borja

San Isidro

San Miguel
Santiago de Surco
Surquillo

© 0O NO Ol WDN P

e ol o ol
a b~ WODNPEF O

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2014°

1.3.2 Limitaciones.

De acuerdo a lo indicado por el Comité mixto de aditivos alimentarios de
la FAO y la OMSY, para la estimacion de la exposicion dietética a un
contaminante, se debe utilizar los pesos corporales de los consumidores
individuales, y si no se dispone de estos datos se debe utilizar los pesos
corporales medios de la poblacién objetivo. En el presente estudio, se tuvo como

limitante el nimero de participantes, 392, para la aplicacion del Cuestionario de
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Frecuencia Alimentaria. La dificultad radicaba en el costo y el tiempo que implica
la toma de datos antropométricos, como es el peso, a un elevado namero de
participantes. Por ello, se optd por utilizar las medianas de peso de la poblacion
por edades y sexo, segun el Centro Nacional de Nutricién y Alimentacién?®.

El cumplimiento de las medidas de distanciamiento social y la restriccion
de salir a las calles, establecidas por el Ministerio de Salud en el contexto del
Covid-19, limité las posibilidades de encontrar personas dispuestas a participar
del estudio. Solo participaron 11 personas en el grupo de 75 a 85 afios.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general.

Determinar si la contribucion, en porcentaje, del consumo de papa
(Solanum tuberosum L.) a la ingesta mensual tolerable provisional de cadmio en
los habitantes de Lima Centro entre setiembre del 2020 y mayo del 2021 es
significativa.

1.4.2 Objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: Determinar la exposicion dietética mensual al
cadmio a través del consumo de papa (Solanum tuberosum L.) en los habitantes
de Lima Centro en microgramos por kilogramo de peso corporal entre setiembre
del 2020 y mayo del 2021 y compararla con la ingesta mensual tolerable
provisional de cadmio.

Objetivo especifico 2: Comparar el consumo promedio mensual en
kilogramos de papa de los habitantes de Lima Centro segun género, edad y

region geografica de nacimiento.
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Objetivo especifico 3: Determinar la concentracion de cadmio en papa
ofertada en el Gran Mercado Mayorista de Lima y compararla con el nivel

maximo establecido por el Codex Alimentarius.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes nacionales.

Borda y Lahura®® el afio 2021 publicaron un estudio que tuvo como
objetivo determinar la concentracién de metales pesados, entre ellos el cadmio,
en papa negra comercializada en un mercado de la ciudad de Lima. El método
utilizado fue Espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente.
Obtuvieron como resultado una concentracion media de cadmio de 0,036 mg/kg.
Los autores concluyeron que los valores obtenidos eran inferiores al limite
méaximo establecido por el Codex Alimentarius.

El afio 2020 se publicé el estudio de Lépez y colaboradores?! donde se
cuantific6 metales pesados, como el cadmio, en papa fresca de las variedades
Canchan, Huayro y Amarilla. Las muestras fueron adquiridas en el mercado
mayorista de Santa Anita, Lima. El método usado para la determinacion de
cadmio fue Espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente. Los
autores obtuvieron como resultado una concentracion de cadmio de 0,0073 a
0,0287 mg/kg y concluyeron que las tres variedades de papa contenian
concentraciones de cadmio por debajo del limite maximo permitido por el Codex
Alimentarius.

En un estudio realizado en La Libertad, de Regalado y Pelaez??, publicado
el 2019, se determind la concentracién de ciertos contaminantes quimicos entre
ellos el cadmio en muestras de papa. Se obtuvo una concentracién de cadmio,
con el método de absorcién atomica, de 0,42 + 0,10 mg/kg.

En el afo 2018, Rodriguez®® realiz6 un estudio en papa (Solanum

tuberosum) de las variedades Yungay, Perricholi y Canchan en el departamento
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de Junin. Se determind, entre otros metales, cadmio por el método de
Espectrometria de absorcion atomica por horno de grafito, obteniendo
concentraciones de 0,000208 + 0,00018 pg/kg en promedio en papa,
concluyendo que los resultados se encuentran dentro del limite maximo
permisible de 0,1 mg/kg.

En un estudio realizado en Perl el afio 2016, por Luna y Rodriguez®, cuya
finalidad fue determinar cadmio y plomo en papas de las variedades Peruanita,
Huagalina, Yungay y Perricholi, se obtuvo como resultado de concentracion
promedio de cadmio, 0,3095 ppm = 0,0078 ppm y 0,3078 ppm £ 0,0223 ppm, en
papas cosechadas en dos diferentes valles en el departamento de Cajamarca.
El estudio concluye que el total de las muestras analizadas se encontraban por
encima del limite maximo establecido por el Codex Alimentarius para cadmio. El
método usado para el andlisis de cadmio fue Espectrometria de absorcidn
atomica con horno de grafito.

En el afio 2016, en el estudio realizado por Camas y Valqui®, se determiné
la concentracion de cadmio en cultivos de papa en el departamento de
Amazonas, obteniéndose resultados entre 0,00 ppm y 0,44 ppm. Los autores
concluyeron que de las 6 parcelas muestreadas, sélo una parcela no presentaba
cadmio, mientras que las cinco restantes sobrepasaban los limites permisibles
de cadmio para tubérculos de 0,1ppm. El analisis se realiz6 mediante el método
de Espectrometria de absorcién atomica.

En el afio 2013 Balbin y Estacio'® realizaron un estudio de determinacion
de cadmio en papa cosechada en el departamento de Ancash. Los resultados
indicaron que la concentracion promedio de cadmio fue de 0,102 ppm, con

resultados entre 0,04 ppm y 0,20 ppm. Los autores concluyeron que el 37 % de
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las muestras estuvieron fuera de los limites aceptados por el Codex Alimentarius.
El método para determinar cadmio fue Espectrometria de absorcion atomica con
horno de grafito.

2.1.2 Antecedentes internacionales.

En el afio 2019, Maldonado?* realiz6 un estudio en Ecuador donde se
determindé cadmio en muestras de papa en mercados de la ciudad de Quito,
encontrando concentraciones maximas de 0,0034 mg/kg y 0,0021 mg/kg,
concluyendo que se encontraban dentro de los limites del Codex Alimentarius.
El método usado para determinar la concentracion de cadmio fue Espectrometria
de absorcién atdbmica con horno de grafito.

Un estudio en Jamaica, de Sanderson y colaboradores® sobre
bioacumulacién de cadmio en suelos y en papa publicado en el afio 2019,
encontré que el pH y la concentracion de zinc del suelo fueron los factores
dominantes que influyeron a la acumulacion de cadmio en los tubérculos,
encontrando una concentracion de 0,01 a 0,22 mg/kg de peso fresco. Los
autores concluyeron que los resultados encontrados eran 50% mas altos que
limites recomendados y por lo tanto representaba un riesgo para la salud de la
poblacién en Jamaica.

Moreno y colaboradores?® realizaron un estudio en Colombia publicado el
afio 2016, donde validaron el método de voltametria de onda cuadrada (VOC)
para la determinacion cuantitativa de cadmio en papa fresca. Las
concentraciones de cadmio obtenidas fueron de 0,210 - 0,440 mg/kg,
concluyendo que superaban los limites establecidos por el Codex Alimentarius y

la Unién Europea.
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En Dinamarca, el afio 2015, se publico un estudio de Eriksen y
colaboradores?’, que investig6 la relacién entre la ingesta de cadmio a través del
consumo de alimentos y el riesgo de desarrollar cancer de préstata. El estudio
se realiz0 entre el afio 1993y 1997, en 27 178 hombres de 50 a 65 afios, nacidos
en Dinamarca, sin un diagnoéstico previo de cancer. Los participantes
completaron un Cuestionario de Frecuencia Alimentaria semicuantitativo. La
ingesta diaria estimada de cadmio fue de 16 ug. Los cereales y verduras, incluida
la papa, juntos contribuian a la mayor exposicion dietética al cadmio, con el 84%.
Especificamente la papa contribuyé en 23%. Los autores no encontraron una
asociacion entre la exposicion dietética al cadmio y riesgo de cancer de prostata.

En el afio 2015, se public6 un estudio de dieta total en Panama
patrocinado por un grupo de instituciones como la Organizacion Panamericana
de Salud y la Organizaciéon Mundial de la Salud?®, donde el objetivo fue estimar
la exposicion a ciertos contaminantes en alimentos y comparar los resultados
con los limites aceptables recomendados. Se determind una concentracion de
cadmio en papa cocida de 26,3 ng/g mediante un espectrémetro de absorcién
atomica con horno de grafito. Ademas, se determind una exposicion al Cd a
través del consumo de papa de 0,53 pg/dia, considerando un peso corporal
promedio de la poblacién de 55,5 kg. Se asumi6 un consumo diario de papa por
persona de 20 g, obtenido de la Encuesta de niveles de vida de Panama del afio
2008.

Un estudio publicado por Marin?® en el afio 2014 en Espaia, tuvo como
objetivo determinar la concentraciéon de metales como el cadmio, en alimentos,
y estimar su exposicion a través de la dieta en la poblacion de Valencia. Se

realiz6 un Estudio de dieta total. Se aplicé una encuesta de nutricion, un
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Recordatorio de 24 horas y se realizd la medicion de datos antropométricos.
Participaron 737 hombres y 747 mujeres, de 6 a mas afios de edad. La
cuantificacion de los metales se hizo con el método de Espectrometria de Masas
con Plasma de Acoplamiento Inductivo, obteniéndose 23,32 ng/g de Cd en papa.
La mayor contribucion a la ingesta de cadmio fue del grupo de alimentos:
cereales, legumbres, tubérculos y frutos secos, en el Consumidor medio fue
18,23% y en el Gran consumidor 21,77%, por la cantidad presente en la dieta.

En el aflo 2013 se publicé un estudio en Nigeria sobre metales pesados
en frutas y vegetales. El estudio, elaborado por Igwegbe y colaboradores®® tuvo
como objetivo cuantificar Pb, Cd y Cu en papa utilizando un espectrémetro de
absorcion atomica. Obtuvieron como resultado 0,1051 ppm y 0,1124 ppm de
cadmio en papa lavada y papa sin lavar respectivamente. Los autores
recomendaron el monitoreo peridédico de las concentraciones de metales
pesados en todos los productos agricolas para evaluar las tendencias de la
exposicion dietética a dichos metales. Indicaron ademas, que cuando se lavan
adecuadamente las frutas y verduras, es poco probable que contribuyan
significativamente a la exposicion a los metales.

El afio 2013, Gonzales®! publicé un estudio en Espafia que determiné la
contribucion de la papa a la ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) de
cadmio. Se tomo6 como referencia el consumo de papa segun la Encuesta
Nutricional de Canarias de los afios 1997 y 1998 y se tomaron los pesos
corporales determinados por el Instituto Canario de Estadistica del afio 2009.
Para la poblacion adulta, las mayores contribuciones a la ISTP se presentaron
en el grupo Mujeres de 18-24 afios, con 2,46% y en el grupo Hombre de 65-75

afios con 2,72%. La ingesta de Cd a través del consumo de papa fue 0,0016
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mg/dia. Las concentraciones de cadmio en papa, mediante Espectrometria de
absorcion atdmica con horno de grafito, estaban entre 0,006 y 0,019 mg/kg.

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria3, EFSA por sus siglas en
inglés, en su reporte Exposicidn dietética de cadmio en la poblacion europea del
afio 2012, determiné el impacto de la categoria raices y tubérculos almidonados
(papa) con una contribucion del 13,2% de la exposicion dietética al cadmio.
Indicaron que normalmente no son los alimentos con las mayores
concentraciones de cadmio, sino los alimentos que se suelen consumir en
grandes cantidades los que tienen el mayor efecto en la exposicion dietética al
mineral.

En el estudio realizado por Ojeda® el afio 2008, en Valdivia, Chile, se
cuantifico la concentracion de cadmio en los alimentos. Se hizo una evaluacion
de Dieta total y se aplicé una encuesta recordatoria de 24 horas a 382 personas
elegidas al azar de diferente sexo, edad y condicién social. Se obtuvo un
consumo diario de 129 g de papa por persona. La ingesta diaria de Cd fue de 18
Mg, mientras que la ingesta de cadmio a través del consumo de papa fue de 1,33
+ 1,107 pg/persona/dia. La ingesta total de Cd fue el 26,1 % de la Ingesta
semanal tolerable y se concluyé que no existe riesgo para la salud en la
poblacion. La concentracion de cadmio en papa fue 0,010 + 0,009 mg/kg, por el
meétodo de espectrometria de absorcion atomica.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 La papa.
2.2.1.1 Generalidades.
La papa es un cultivo herbaceo que pertenece a la familia de las

solanaceas y produce el tubérculo conocido como papa que se cultiva desde el
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nivel del mar, hasta los 4 700 metros de altura. El tubérculo, que es la parte

comestible de la papa, es en realidad un tallo subterraneo modificado. Las hojas

de la planta sintetizan almidén, durante el crecimiento y lo desplazan a las

terminaciones de sus tallos subterraneos, adaptados para almacenar nutrientes,

gue se van engrosando por un proceso de tuberizacion33-36, Ver Figura 1.

La papa tiene una gran importancia social y economica en el Peru, siendo

varias las razones de ello. Es importante por ser un componente de la canasta

familiar popular, por su volumen significativo de consumo por habitante y por ser

la principal fuente de calorias para una porcion considerable de la poblacion.

Ademas, 730 000 familias dependen de su cultivo3’-36,
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Figura 1. La papa
Fuente: Centro Internacional de la papa®*
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2.2.1.2 Origen y difusion de la papa.

La papa se origin6 y ademas, fue domesticada en los Andes de
Sudameérica. Su historia se inicia hace unos 8 000 afios, en las cercanias del
lago Titicaca, a 3 800 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.), en la frontera
entre Peru y Bolivia. En aquellos tiempos, las grupos de cazadores y recolectores
gue estaban habitando en la zona, comenzaron a domesticar las plantas de papa
silvestres existentes en el area. Segun los hallazgos, Solanum stenotomum es
la primera especie cultivada de papay fueron los Andes centrales el lugar donde
se logré seleccionar y mejorar lo que habria de convertirse, miles de afios
después, en una variedad de cultivo de papa que se consume en la
actualidad3#33:38,

Los primeros vestigios de papa de méas de 8 000 afios fueron encontrados
en el afio 1976, mientras se realizaban excavaciones cerca a Chilca, al sur de
Lima. Por otra parte, se han encontrado ceramicos que indican que los antiguos
peruanos deshidrataban la papa para consumirla, lo que se conoce como chufio
o moraya. Luego de la conquista por Espafa al Imperio Inca, la papa fue
introducida en Espafia. La primera constancia de papa cultivada en Europa es
del afio 1 565, en las Islas Canarias. A través de los viajes en barco, la papa
lleg6 a la India, China y luego a Japén, a principios del siglo XVII. Fueron los
irlandeses quienes al emigrar a América del Norte llevaron la papa a estos
territorios a principios del siglo XVI113%:33,
2.2.1.3 Siembray cultivo de papa.

En el Perl, la mayor parte de las mas de 3 000 variedades de papas se
cultivan por encima de los 3 500 m s. n. m., donde otros cultivo no se desarrollan

y donde se generan condiciones adecuadas como son, radiacion solar intensa y
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suelos organicos, que permiten su desarrollo sin el uso de fertilizantes quimicos.
Las areas mas propicias para la produccion de estas variedades son las zonas
altoandinas, que a su vez tienen una alta concentracion de poblacién en
condiciones de pobreza“°.

La papa se produce durante todo el afio en el Peru, pero el 40% de la
produccion nacional se concentra en los meses de abril y mayo. La produccién
de esta temporada y de los primeros meses del afio corresponde a cultivos bajo
secano provenientes de zonas que se ubican a lo largo de toda la sierra. La
produccion del segundo semestre del afio disminuye, debido a que corresponde
mayormente a las zonas costeras de Lima, Ica y Arequipa y a los valles
interandinos. Durante los afios 2012 y 2016, en el primer semestre del afio se
obtuvo el 71,8% de la produccién, mientras que durante el segundo semestre
solo el 28,1%4.

La produccion de la papa en la sierra sur, Cusco, Apurimac y Puno, la
realizan agricultores que poseen plantaciones de 0,5 a 1 hectarea, mientras que
en la sierra central, Huancavelica, Junin, Pasco y Huanuco, superiores a 1
hectarea. El rendimiento es sensible a la altitud. Las variedades hibridas
presentan mayores rendimientos con respecto a las nativas, cultivadas por
encima los 3 000 m s. n. m.*,

La rotacion de cultivos con otros de diferente familia como tomate,
pimiento, pepino, habas, arvejas, avena, cebada, quinua, kiwicha y maiz, permite
reducir la presencia de plagas y enfermedades, mejorando la calidad y
distribucion de nutrientes del suelo. En el caso del cultivo de papa en la sierra es
comun trabajar en un sistema de cultivos asociados, como maiz y papa y habas

y arvejas y papa, en el mismo terreno*.
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En cuanto a necesidades para su crecimiento y desarrollo, el cultivo de
papa requiere nutrientes primarios como nitrégeno, fosforo y potasio y
secundarios como azufre, calcio y magnesio y otros elementos menores como
boro, manganeso, zinc y hierro. Sin embargo, los pequefios productores de
diferentes estratos técnico econdomicos no analizan los suelos, aplicando los
fertilizantes en forma empirica, como fertilizantes nitrogenados,
complementados con guano de vacuno, ovino y aves de corral®.
2.2.1.4 Taxonomia, diversidad de especies y variedades de papa.

El Perl es un pais megadiverso y centro de origen de la papa y por ser
rico en diversidad de este tubérculo. La papa forma parte de una familia
numerosa de especies, del género Solanum L. seccion Petota Dumort. La
taxonomia de las papas silvestres y cultivadas viene cambiando en los ultimos
afios debido a nuevos estudios en morfologia y genética*-4633, Las especies

botanicas de papa y los grupos de cultivares se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.
Especies botanicas y grupos de cultivares de papa
Especie Ploidia Grupo cultivares
Solanum tuberosum L. Diploide Goniocalyx
Diploide Stenotomum
Diploide Phureja
Triploide Chaucha

Tetraploide  Andigenum
Tetraploide Chilotanum

Solanum ajanhuiri Juz. & Bukasov Diploide
Solanum juzepczukii Bukasov Triploide
Solanum curtilobum Juz. & Bukasov Pentaploide

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego, Grupo Yanapa e Instituto Nacional de
Innovacion Agraria, 201738
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En el Centro Internacional de la Papa en Per(, donde se encuentra el
centro de germoplasma mas grande del mundo, se han registrado mas de 4 000
variedades de papa que se cultivan a nivel mundial, de las cuales 3 000 fueron
recolectadas en el Peru y solo representan una porcion del total de especies y
variedades de papa nativa que se cultivan actualmente en las comunidades
altoandinas®,

Las especies de papa pueden agruparse en silvestres y cultivadas. Las
papas que se conocen como silvestres son las que no se cultivan. Las especies
silvestres, de las que existen 250 aproximadamente, crecen naturalmente solo
en Ameérica; mientras que las especies cultivadas son las de uso alimentario. En

la Tabla 3 podemos ver una clasificacion de papas cultivadas*>46.

Tabla 3.
Clasificacién de las variedades de papa cultivadas

Criterios Grupos Caracteristicas Ejemplos de Variedades
Por su Nativas Harinosas. Consumo: Huayro, Peruanita, Runtush,
origen cocidas Tumbay, Huagalina.
Modernas Menos harinosas. Yungay, Canchan INIA,
o] Consumo: cocidas o fritas.  Tomasa Condemayta,
mejoradas Perricholi
Por su Blancas Cascara blanquecina o Canchan, Yungay, Perricoli,
Color crema. Unica, Andina, Serranita.
De color Céascara color rojo, rojizo, Huayro, Huamantanga,
morado o bicolor. Camotillo
Por su Amargas Destinadas a la produccién  Shiri, Pifiaza
Uso chufio negro, chufio blanco
(moraya o tunta)
Amarillas  Consumo en sopas, Peruanita, = Runtush
papillas o puré. (“Amarilla”), Tumbay,
Huagalina.
Industrial ~ Para hojuelas (chips), Maria bonita, Unica,

papas fritas, puré u otros.

Desértica, Maria Reiche

Fuente: Egusquiza, 2000*°y Ministerio de Agricultura y Riego, 20174
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El término variedad se refiere al grupo de individuos, pertenecientes a la
misma especie, con caracteristicas genotipicas y fenotipicas comunes. La
variedad de papa moderna es el resultado de un programa de mejoramiento
genético convencional. Esta denominacion reemplaza a las denominaciones de
variedad mejorada hibrida. Por ultimo, la variedad de papa nativa, que se
caracteriza por su gran diversidad de formas, colores de piel y pulpa, es el
resultado de un antiguo proceso de domesticacion®’.

Las papas amarillas son variedades nativas de pulpa amarilla. Las
principales variedades son amarillas Tumbay y Peruanita, pero también Runtush
o Amarilla del Centro y Huagalina o Amarilla del norte4°, Ver Tabla 4.

La papa Huayro también es una variedad nativa comercial, cuyos
tubérculos son largos, cilindricos, de color rojo violeta y con pulpa pigmentada.
Tiene buena calidad culinaria®. Ver Tabla 4.

Las papas modernas o hibridas son también conocidas como papa blanca
y respecto a las variedades nativas, tienen una mayor capacidad productiva.
Estas variedades modernas se destinan tanto al consumo como fresco, como al
procesamiento. Actualmente existen mas de 75 variedades. Entre las variedades
mas conocidas podemos mencionar a Yungay, Canchan, Perricholi, Tomasa
Condemayta, Amarilis y Capiro3%4%7, Ver Tabla 4.

Del volumen total anual comercializado de papa en el Gran Mercado
Mayorista de Lima, aproximadamente el 81% corresponde a papa blanca

moderna, el 12% a papas nativas de color y el 7% a papas nativas amarillas36-4L,
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Tabla 4.

Caracteristicas de las papas modernas y nativas mas comerciales

Caracteristicas

Variedad Forma Piel Pulpa y consumo Aspecto
sugerido
Amarillenta con :
Oval-chatos iaSDeS 10iiz0S Materia seca:
tamarfio Jaspes roj ' cremosa- 26%

Yungay 0jos . .
grande y superficiales amarillenta Consumo:
compactas P jes Y sancochado

en poco nimero
Materia seca:
Color rojo, ojos blanca a 22%
Canchan Redondeada su erfiJciéller blanca Consumo:
P cremosa . ’
fritura
. crema  Materia seca:
Color rojo . o
amarilla 28%
Alargada- morado, con ]} .
Huayro . con areas Consumo:
alargadas cejas moradasy r0ias sancochado
ojos profundos 1as y . ’
moradas puré
Materia seca:
. Redondeada . 25%
Amarilla Amarillo claro, . ]
en forma de . amarilla Consumo:
Tumbay o ojos profundos
pifia sancochado,
puré
) Materia seca:
De 2 colores: 30%
. rojo-morado .
Peruanita  Oblongas Jo-Im oy amarilla  Consumo:
amarillo, ojos
. sancochado,
semiprofundos .
puré

Fuente: Norma Técnica Peruana 011.119, 2016’

2.2.1.5 Distribucién geogréfica del cultivo de la papa en el mundo.

El origen de la papa, como se indicé anteriormente, esta en América del

Sur, donde para la mayoria de los campesinos de los andes continda siendo un

cultivo tradicional, y donde se cultiva junto con otras especies de papa

desconocidas en otros lugares del mundo- Sin embargo, hoy la papa se cultiva

en varios paises y en distintos climas como templado, subtropical y tropical®338,
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En el mundo la papa se produce en mas de 156 paises, pudiendo ser
sembrada desde el nivel del mar hasta los 4 700 m s. n. m., y desde el sur de
Chile hasta Groenlandia3436,

En Norteamérica la mayor produccion de papa esta en los Estados Unidos
y Canada, siendo grandes exportadores de papa congelada. En la actualidad el
primer productor mundial es el Asia, aunque en el siglo XX lo fue Europa. Nueva
Zelanda, hoy en dia es una de las zonas con la mejor produccion, mientras que
en Africa el cultivo de papa se realiza a diversas condiciones, como en zonas
con irrigacién como lo es en Egipto y Sudafrica, asi como en zonas tropicales
altas de Africa oriental y central32.
2.2.1.6 Distribucion geografica del cultivo de la papa en el Peru.

Las zonas de produccién de papa en el Peru se distribuyen a lo largo del
territorio, principalmente en la sierra. La papa se cultiva en los departamentos de
la Zona Norte, como Amazonas, Ancash, Cajamarca, La Libertad, Lambayeque,
Piura y San Martin; en la Zona Centro: Huancavelica, Huanuco, Junin y Pasco y
en la Zona Sur: Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cuzco, Moquegua y Puno,
incluyendo al departamento de Lima*“.

Aproximadamente el 84% de la produccion de papa en el Pera se
concentra en las regiones Quechua y Suni. El 11% en la regién Yunga y el 5%
en la regién Chala o Costa®®. Ver Tabla 5.
2.2.1.7 Produccion y consumo de papa en el mundo.

La papa es el tercer cultivo destinado al consumo humano mas importante

en el mundo, estando el arroz y el trigo en el primer y segundo lugar3+36.
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Tabla 5.
Epocas de cosecha de papa y los pisos ecoldgicos

Piso ecoldgico Epoca de cosecha
Suni 3500-4100 ms. n.m. abril — julio
Quechua 2300-3500ms.n.m. marzo — junio
Yunga 500 -2 300 ms. n. m. setiembre — agosto
Chala hasta 500 m s. n. m. agosto — enero

Fuente: Egusquiza, 2008%*

De acuerdo a la FAO*, la producciéon mundial el afio 2019 fue de 370,4
millones de toneladas, liderada por China con una producciéon de 91,8 millones
de toneladas, seguido por India, Rusia, Ucrania, Estados Unidos, Alemania,
Bangladesh y Francia.

En América del Sur, la produccion total para el afio 2019 fue de 17,6
millones de toneladas, siendo Peru el primer productor, seguido de Brasil,
Colombia y Argentina®,

A nivel mundial la cantidad de suministro anual de papa en el afio 2018
fue de 33 kg/persona. En América fue 35 kg/persona, Oceania 44 kg/persona y
Africa 15,73 kg/persona al afio. Europa es la region de mayor disponibilidad de
papa para el consumo con 74 kg/persona/afo. El pais Bielorrusia es el de mayor
consumo con 182 kg/persona/afno, seguido por Ucrania con 139 kg y Ruanda
con 116 kg/persona/afio, respectivamente. Por el contrario, el pais que presenta
menor disponibilidad de papa para el consumo es Camboya con 0,06
kg/persona/afio*®.

Las papas, para consumirlas, previamente deben cocinarse, pudiendo ser
horneadas, hervidas, fritas o0 gratinadas para preparar una variedad de platos

como; sopas, puré, ensaladas, etc. También tienen uso industrial alimentario y
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no alimentario. Menos del 50% de la produccion mundial de papas se consume
frescas y con el resto se fabrican alimentos e insumos para la industria
alimentaria, alimento para animales, almidon para la industria, y también se
destina a semilla®.

Debido a que la estructura de la demanda de alimentos viene cambiando
en la mayoria de los paises, constituye un impulso para el progreso de la
agroindustria de la papa, la demanda de papas procesadas como: papas fritas a
la francesa, alimentos listos para consumir, papas en chips, papas fritas en
rodajas, productos a base de papa y congelados, papa destinada al rubro de
restaurantes, catering y comedores institucionales y el canal minorista como los
supermercados’.
2.2.1.8 Produccion de papa en el Peru.

La produccién nacional de papa desde el afio 2009 hasta el 2019 crecio
mas de 40%, de 3,7 millones hasta 5,3 millones de toneladas, acompafiada de
un incremento en la superficie cosechada y el rendimiento por hectarea. La
superficie cosechada de papa en el Peru en el afio 2019 fue de 330 mil hectareas
a nivel nacional con un rendimiento de 16,16 kilogramos por hectéarea.
Actualmente se tiene disponibilidad de papa durante todo el afio, siendo el
mercado interno el principal consumidor, llegando a consumir el 98,98 % de la
produccion nacional®%-517,

La papa se cultiva en 19 de las 25 regiones del Pera, estando Puno en
primer lugar en volumen de produccion, con 839 mil toneladas anuales, seguido
de Huanuco. La mayor produccion de papa, correspondiente al 45% del total

nacional, se concentra en la sierra sur, en las regiones Apurimac, Arequipa,
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Ayacucho, Cusco, Moquegua, Puno y Tacna. La sierra es la zona donde se

produce el 95% del volumen de papa en el Per(®%’. Ver Tabla 6.

Tabla 6.
Produccion de papa en el Perl segun region en el afio 2019

Region Produccién (miles de toneladas métricas)
Puno 838,8
Huénuco 716,6
La Libertad 540,8
Cusco 438,1
Apurimac 4147
Junin 395,7
Ayacucho 368,4
Cajamarca 348,7
Arequipa 337,7
Huancavelica 272,4
Pasco 171,0
Lima 143,9
Ica 134,4
Ancash 101,1
Amazonas 71,1
Piura 21,9
Tacna 7,9
Moguegua 7,0
Lambayeque 1,0
TOTAL 5331,2

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego, 20207

2.2.1.9 Comercializacion de papa en Pera y en Lima Metropolitana.

La cadena de comercializacion de la papa es una sucesion de actores y esta
conformada por el agricultor o productor, el intermediario, el mayorista, el
procesador, el minorista y el consumidor final; que intervienen en los procesos
de produccion, comercializacion y consumo (Ver figura 2). El Gran Mercado

Mayorista de Lima Metropolitana o llamado también Mercado Mayorista de Santa
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Anita, es el lugar donde se realiza la mayor parte de las transacciones
comerciales de papa fresca, y es el principal referente de los precios que se fijan
diariamente para Lima y las principales zonas productoras. Recibe

aproximadamente 500 mil toneladas anuales de papa®240:53:41,50,

Productor

Agricultor —> |Intermediario| — | Mayorista | — | Procesador| — | Minorista | — |Consumidor|

Figura 2. Cadena de comercializacion de la papa
Fuente: Ordinola y colaboradores, 2009%°

La produccion y comercializacion de la papa en el Perd no son
homogéneas, se encuentran segmentadas. Como se puede ver en la Figura 3,
la diferenciaciébn va a depender de las variedades que se cultivan. Se han
identificado tres segmentos en el mercado: papas nativas o de color, papas
amarillas y papas blancas comerciales. Existe un escaso desarrollo comercial
debido a la falta de informacion y una débil organizacion, ademas, no se ha
modernizado la presentacién, ni se ha desarrollado valor agregado para los
consumidores finales. La papa se comercializa sin tomar en cuenta la calidad.
Resolver estos aspectos requiere un trabajo organizado, donde participen todos
los actores de la cadena, permitiendo identificar oportunidades de mercado y
nuevas rutas de comercializacién®440.55,

Una de las limitaciones en la comercializacion es que los productores,
acopiadores y mayoristas tradicionales distribuyen la papa desde la zona de
produccion al mercado en las principales ciudades sin ninguna transformacion
previa, con un ineficiente manejo poscosecha que genera mermas. Las papas
se ofrecen para la venta al consumidor final, sucias, sin seleccionar ni clasificar,
de diferentes calidades y calibres, en envases de 120 kg, mientras que los
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supermercados ofrecen al consumidor final papas seleccionadas, clasificadas,

lavadas, y enmalladas®6-4,

SEGMENTACION DE LA PRODUCCION BICDIVERSIDAD

Pequeia escala

» 3300 msnm Papas Alta
Bajos ingresos nativas
Conexidn débil con de color
el mercado 70 ton/dia
Pequenia a mediana Papas amarillas
escala Media
2200 - 3000 msum 220 ton/dia
Gran ezcala Papas comerciales Baja
1500 ton/dia

SEGMENTACION DEL MERCADO

Figura 1. “Segmentacion del mercado de papa en el Per(”
Fuente: Ordinola y colaboradores, 20094

En los ultimos afios los supermercados han transformado la cadena de
comercializacién de alimentos frescos como la papa, pasando por alto la etapa
de comercializacion mayorista tradicional, sin embargo en el Peru, a diferencia
de los paises de la region como Chile, Colombia y Brasil, su participacion en el
comercio minoristas es pequefia comparativamente. Es dificil determinar si su
participacion, directa o indirecta, esta relacionada con los mercados de La
Parada y Santa Anita, pero se estima que el volumen de papa que los
supermercados comercializan no supera el 9% del total comercializado en Lima
Metropolitana. Los mercados mayoristas continan cumpliendo un rol importante

en la cadena local, regional y nacional; siendo su desempefio, eficiencia y
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competitividad, asociados a la conexién entre los pequefios y medianos
productores agrarios con el mercado de productos®3.

Respecto a las papas nativas, se han introducido al mercado local de
autoservicios y al mercado exterior, con el concepto gourmet, como productos
en hojuelas, puré e incluso productos destinados al segmento organico y de
comercio justo. Por el lado de las papas amarillas, éstas se han posicionado bien
en el mercado local y ademas, se han desarrollado productos procesados como
pelados, precocidos y congelados y destinados al mercado exportacion,
principalmente para el consumo de la colonia peruana. En el caso de las papas
blancas, estas variedades se destinan tanto al consumo como fresco como al
segmento de procesados®*

Los pequefios productores rurales deben enfrentar el desafio del
crecimiento urbano, el acceso limitado a informacién y contactos comerciales
gue debilita su posicion en el mercado, trayendo como consecuencia una baja o
nula rentabilidad. A la vez, las grandes cadenas de supermercados y
agroindustriales establecen las pautas o reglas en la comercializacion de la papa,
optando por trabajar con productores de gran escala y bien organizados®®.

En el Per no se produce fécula de papa a gran volumen, debido a que
los precios de fécula importada son mas competitivos que los precios de fécula
producida localmente. Esto provoca un déficit en el mercado local, por lo que se
recurre a la importacion. La fécula de papa se destina a la gastronomia, a la
industria alimentaria, farmacéuticas, textil, quimica, entre otras industrias®’.
2.2.1.10 Variedades de papa comercializadas en Lima Metropolitana.

La papa que se vende en Lima Metropolitana es abastecida en primer

lugar desde la Sierra Central, correspondiendo a las regiones Huanuco, Junin,
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Huancavelica y Pasco, seguido de la Sierra Sur, de las regiones Puno, Apurimac,
Cusco, Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna*!.

Segun las estadisticas del Gran Mercado Mayorista de Lima, el 80,6% de
la papa que ingreso a este mercado, en el afio 2016, fue blanca de las variedades
Canchan y Yungay principalmente y Perricholi, Unica, Andina y Serranita.
Seguido tenemos a las papas de color que incluyen a variedades como Huayro,
Huamantanga y Camotillo. En tercer lugar se encuentran las papas de textura
amarilla, con las variedades Peruanita y Tumbay*!.

Hace 20 afos, las papas nativas no se comercializaban en los mercados
urbanos, eran destinadas al autoconsumo. Gracias a la promocién de proyectos,
como Innovacion y Competitividad de la Papa, del Centro Internacional de la
Papa, se ha comunicado el valor nutricional de las variedades nativas,
aumentando su demanda*?.
2.2.1.11 Consumo de papa en el Peru y Lima Metropolitana.

El consumo de papa en nuestro pais esta en aumento progresivo, de 80
kg por persona en el afio 2008 a 90 kg por persona en el 2018. Se espera llegar
a un consumo de 94 kilogramos por persona al afio en el afio 2021, segun el
Ministerio de Agricultura y Riego®°4°, Ver Figura 4.

La papa es fuente de ingresos econdmicos y un alimento importante de
las poblaciones rurales en las regiones altoandinas, contribuyendo a su
seguridad alimentaria. De acuerdo con un estudio realizado en Huancavelica y
Apurimac, por el Proyecto Innovacion para la seguridad y la soberania
alimentaria en la region andina, IssAndes, del Centro Internacional de la Papa,
mas del 90% de nifios y madres participantes consumieron papa de distintas

variedades. Diariamente, en promedio, los niflos consumen 200 g de papa, las
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cuales en su mayoria corresponden a variedades nativas. Ademas, la papa es
suave y versatil para incluirla en la dieta de los nifios a partir de los seis meses

de edad?’.
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Figura 2. Consumo per capita de papa en el Peru, afios 2004-2021 en kg/persona/afio
*Proyectado
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego, 20207

La papa siempre ha formado parte de la comida peruana. En nuestra
gastronomia existen platos emblematicos que tienen como insumo a la papa, por
citar algunos tenemos: Causa, Papa Rellena, Papa a la huancaina, Ocopa y
Carapulcra. En las décadas de los ochenta y noventa, debido al fenémeno
migratorio producto del terrorismo, la poblacion provinciana en Lima,
progresivamente fue dejando la costumbre de consumir papa, desplazandola por
arroz y el trigo consumidos en la costa. Sin embargo, en los Ultimos afos, se esta
revalorizando a la papa, debido principalmente al auge de la gastronomia®®.

La papa es el tercer ingrediente mas importante en volumen de compra
después del pollo y el arroz en restaurantes de Lima Metropolitana, se usa

diariamente, es mas versétil que otros insumos y es el mejor acompafiamiento.
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Cerca del 70% de los restaurantes indican que utilizan papa en todos los platos

del menu o en la mayoria de ellos®8.

2.2.1.12 Importancia econOmica y social de la papa y la seguridad
alimentaria en el Peru.

La participacion de la papa en el valor bruto de la produccién (VBP)
agricola el afio 2018 fue de 10,5%, siendo el segundo producto agricola mas
importante del pais, y uno de los mas consumidos por las familias; superado
solamente por el arroz, con un VBP de 13,1%. Adicionalmente, el cultivo de papa
genera ingresos a mas de 710 mil familias de los andes del pais y se estima que
para el afio 2016 gener6 33,4 millones de jornales que corresponden al 4,0% del
PBI Agricola, aproximadamente>'41,

La papa es utilizada como alimento para humanos y animales, y como
materia prima para el procesamiento de alimentos y la industria de almidén. Sus
ventajas radican en su alto rendimiento en un corto tiempo de crecimiento, el alto
contenido de materia seca comestible, y su alto valor dietético como alimento
basico. El rendimiento de 0,4 hectareas de cultivo de papa cumple con los
requerimientos de ingesta de energia y proteina para mas de 10 personas, y con
un mejor balance de nutrientes en comparacién con el maiz, arroz, trigo y soja®.

El segundo objetivo de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas esta
relacionado con la alimentacion, y propone acabar con el hambre, alcanzar la
seguridad alimentaria, mejorar la nutricién, e impulsar la agricultura sostenible!?.
El enfoque moderno de la agricultura implica que se pueda enlazar con la
generacion de ingresos de los agricultores, la nutricion y la salud, reduciendo el
riesgo de inseguridad alimentaria a partir de la innovacion. En este sentido, el

cultivo de papa presenta ventajas comparativas: crece en forma rapida, es de
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adaptacion facil, de rendimiento alto y no se ve afectado por las fluctuaciones
internacionales de precios. Es ideal en zonas donde hay escases de tierra junto
con mano de obra a disposicion, como en los paises en desarrollo, y las zonas
altoandinas en el Perd®’.

Con una dieta basada en papa no se va a resolver el problema de
desnutricion e inseguridad alimentaria, pero partiendo de los sistemas de
produccion andinos, donde la papa constituye un elemento importante en la dieta
de los pobladores, el enfoque debe dirigirse hacia la diversificacién de cultivos.
El cambio climatico, las heladas, sequias, plagas y enfermedades, afectan al
cultivo y almacenamiento de la papa, por ello es importante considerar
alternativas tecnoldgicas para mejorar la resilencia de los sistemas de
produccion®®.

El proyecto IssAndes, realizado por el Centro Internacional de la Papa
desde el afio 2011, es un ejemplo de cémo se puede contribuir a la seguridad
alimentaria y nutricion de los pobladores de los andes a través de la innovacion
en el cultivo de la papa. El proyecto desarrollado en papas nativas, ha
determinado contenido de macronutrientes, micronutrientes, compuestos
funcionales como antioxidantes, permitiendo ademas, la generacion de ingresos
de estos grupos poblacionales vulnerables®°.
2.2.1.13 Importaciones y exportaciones de papa.

Entre los afios 2015 y 2019, las exportaciones de papa y sus derivados
crecieron anualmente a un ritmo promedio de 6% en volumen y del 11% en valor,
sin embargo, continuamos con la balanza negativa. Exportamos el 0,2% e

importamos el 1% de la produccién total de papa’. Ver Tabla 7.
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Tabla 7
Produccién nacional, importaciones y exportaciones de papa y productos de papa en
miles de toneladas, afios 2015-2019

~ CAGR
Anos 2015 2016 2017 2018 2019 2015-2019
a. Produccion 4 4 4 5 5
bruta 715,90 514,00 776,30 131,50 331,10 2,50%
b. Importacion 43,26 45,10 51,80 55,77 53,09 4,20%
c. Exportacién 0,73 0,82 0,76 0,82 0,97 5,90%
b/a 0,90% 1,00% 1,10% 1,10% 1,00%
cla 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego, 2020’

Las importaciones de papa en el afio 2019, segun tipo: congelada pre-
frita, deshidratada como fécula y harina de papa, representaron el 97% de las
importaciones de papa y sus productos, mientras que snacks y comida
instantanea, solo el 3,2%. El Perd importa de Bélgica y Paises Bajos papa
congelada precocida, que representa el 62% del total importado”.
2.2.1.14 Aporte nutricional de la papa en los pobladores del Peru y Lima

Metropolitana.

Es frecuente encontrar a la papa formando parte del menu diario de los
pobladores de Lima Metropolitana. Es preferible consumirlas sancochadas, al
vapor, horneadas, en puré o en guisos, combinadas con verduras y no
combinadas con pastas, evitando exceso de calorias®®61,

La papa es fuente de carbohidratos, principalmente almidén, el cual es de
digestion lenta y beneficia al metabolismo. Ademas, es fuente de proteinas,
vitamina Be, potasio, antioxidantes y vitamina C. Las papas de pulpa amarilla son
ricas en luteina y zeaxantina (carotenoides), y las papas de pulpa morada y roja
son ricas en antocianinas. 100 gramos de papa proporciona entre 96 y 123 kcal,

de 0,29 a 0,69 mg de hierro y 7,8 a 20,6 mg de vitamina C. La concentracion de
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hierro y zinc en la papa es baja pero su absorcion es facilitada por su contenido

de vitamina C y baja concentracion de fitatos. Su forma de coccion tiene

diferentes efectos en la retencion de la vitamina C, hervido retiene entre 55 y

97%, horneado de 6 a 66% Yy cocido en microondas de 6 a 39%°%2, Ver Tabla

8.

De acuerdo con el Estudio de nutriciéon y salud de América Latina®3, Latin

American Study of Nutrition and Health, en inglés, publicado en el afio 2018, en

el Peru la papa provee el 4,19% de las calorias de la dieta diaria de adolescentes

y adultos entre 15 y 65 afios.

Tabla 8.
Papa. Composicion de nutrientes en 100 g

. . Papa Papa Papa Moraya
Energia y nutrientes blanca amarill?:\* Huayrop** chu%o
Energia (kcal) 97 103 71 323
Agua (g) 74,50 73,20 81,00 18,10
Proteinas(g) 2,10 2,00 1,90 1,90
Grasa Total (g) 0,10 0,40 0,10 0,50
Carbohidratos Totales (g) 22,30 23,30 15,90 77,70
Fibra dietaria (g) 2,40 0,40
Calcio (mg) 9,00 6,00 10,00 92,00
Fosforo (mg) 47,00 52,00 61,00 54,00
Zinc (mg) 0,29 0,29 0,33
Hierro (mg) 0,50 0,40 0,70 3,30
Retinol (pg) 3,00 -

Tiamina (mg) 0,09 0,07 0,08 0,03
Rivoflavina (mgQ) 0,09 0,06 0,03 0,04
Niacina (mg) 1,67 1,85 1,15 0,38
Vitamina C (mg) 14,00 9,00 8,60 1,10

*sin cascara, **con cascara

Fuente: Reyes y colaboradores - Instituto Nacional de Salud, 2017
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2.2.2 El cadmio.

El cadmio es un elemento metalico perteneciente al Grupo IIB de la Tabla
Periodica. Es suave, ductil y blanco plateado o blanco azulado. Su estado de
valencia predominante es +2. Es inusual encontrarlo en estado puro en la
naturaleza y forma una serie de sales inorganicas. Los haluros y el nitrato de
Cd?+ son solubles en agua al contrario del hidréxido que es insoluble. Mientras
el oxido y el carbonato de cadmio podrian ser solubles en el pH gastrico. ElI Cd
no se descompone, aunque puede cambiar a diferentes formas, sin embargo no
desaparece del medio ambiente? %,

El cadmio es un metal hallado como contaminante del ambiente, en forma
natural y proveniente de fuentes industriales y agricolas. Se encuentra en el aire
en forma de compuesto en pequefas particulas. Los suelos y las rocas contienen
cadmio, ya sea en pequefias o grandes cantidades. El Cd es un producto
secundario en la producciéon de otros metales como el zinc, el plomo y el cobre
y tiene aplicaciones industriales en la fabricacion de baterias, pigmentos,
plasticos y aleaciones de metales?*°.
2.2.2.1 Fuentes y vias de exposicion del cadmio.

El cadmio se produce naturalmente en el medio ambiente generado por
emisiones volcénicas y meteorizacion de las rocas, sin embargo, las fuentes
antropogénicas, es decir, como consecuencia de la accion del hombre, han
incrementado los niveles de cadmio en los suelos, en el agua y en los
organismos vivos. El cadmio se libera en el medio ambiente por la incineracion
de residuos, el uso de fertilizantes, por el cadmio que contiene el aire y el lodo
de aguas residuales, contribuyendo en la absorcién de cadmio por las plantas y

los animales que ingieren dichas plantas®.
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En general la poblacion esta expuesta al cadmio a través de mdltiples
fuentes, como los alimentos, particulas suspendidas en el aire, el agua y el
tabaco. El consumo de alimentos constituye el 90% de la exposicion al cadmio,
aproximadamente, en la poblacion que no fuma. A través del consumo de
alimentos, la ingesta de cadmio es de 10 a 35 ug diarios. Los fumadores
duplicarian su dosis diaria de ingestién de cadmio respecto a los no fumadores.
A través de los alimentos la absorcion es de 3 — 5%, pero una cantidad mayor
puede ingresar a través de la inhalacion, 25 - 60% del Cd presente. Es poco
probable la absorciéon del cadmio a través de la piel3°.

En estudios realizados sobre el efecto de diferentes métodos de coccion
en el contenido de metales pesados como el cadmio, no encontraron
consistencias en los resultados, concluyendo que el proceso de coccion tiene
efecto limitado para reducir o incrementar las concentraciones de los metales en
los alimentos®6-68,
2.2.2.2 Absorcion de cadmio por las plantas y la papa.

El cadmio es el Unico oligoelemento absorbido facilmente por las plantas
a pesar de no ser esencial para los cultivos y su eliminacién del suelo no es facil.
Estéa presente en el suelo como Cd?*y se combina facilmente con el anién cloruro
(CI) y el i6n sulfato (SO4%) para formar complejos solubles. Las plantas absorben
cadmio por medio de las raices principalmente y el nivel de la absorcion depende
de la especie o variedad, el pH y otras caracteristicas del suelo. A mayor pH del
suelo, la disponibilidad del Cd disminuye. Es probable que si los niveles de zinc
en el suelo son bajos se absorberd mas cadmio, y si las concentraciones de

cloruro son altas, aumenta su absorcion. Esto puede deberse al riego con agua
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salina, a la salinizacion de tierras secas o por el uso de fertilizantes a base de
cloruro o fosfatados con altos niveles de Cd®370, Ver Figura 5.

Si la contaminacion por cadmio es antropogénica y no geogénica, es
probable que esté restringida a la capa superficial del suelo, por lo que el cultivo
o la dilucion de la capa contaminada pueden reducir la absorcion de Cd debido
a gque la mayoria de las raices de los cultivos estan activas solo en los 10-20 cm

superiores del suelo.

Irrigacion

Fertilizantes
fosfatados

Atmosfera

Cadmio natural
del suelo

Figura 5. Fuente de absorcién de cadmio en papas
Fuente: Cooperative Research Center for Soil & Land Management; CSIRO Land And
Water, 199970

2.2.2.3 Toxicocinética del cadmio y efectos en la salud por exposicion al
cadmio.
Ante una exposicién al cadmio hay diversos factores que determinan la
probabilidad de ocurrencia de efectos adversos a la salud como son, la cantidad,

la duracion de la exposicion, la forma de contacto, principalmente; pero también

51



la exposicion a otras sustancias quimicas, ademas, de la edad, dieta, genética,
y el estado de salud?.

La Autoridad europea en seguridad alimentaria?, indica que, “el cadmio no
tiene una funcién bioldgica conocida en animales y humanos, pero imita a otros
metales divalentes que son esenciales. Puede atravesar membranas biologicas
mediante mecanismos como transportadores de metales, y dentro de las células
se une a ligandos como metalotioneinas”. La alteracidbn que ocurre en la
homeostasis del calcio, zinc o hierro influye en su accion toxicologica.

La absorcion promedio del cadmio es relativamente lenta, con 14 dias en
exposiciones prolongadas. El ingreso del cadmio al organismo se realiza a través
de dos vias, inhalacion e ingestion. El Cd es eficientemente retenido en los
rifones y el higado entre 10 a 30 afios, incluso hasta 40 afios. El cuerpo puede
transformar el Cd en un modo no dafino, pero cantidades altas del mineral
pueden rebasar la capacidad que tiene el organismo a través del higado y los
rinones, de modificarlo, guedandose en su forma dafiina. Si a ello afiadimos una
dieta pobre en hierro u otros nutrientes, hay probabilidades que el cuerpo retenga
mas cadmio de lo usual®.

Como se puede ser en la Figura 6, la porcién de cadmio que ingresa a la
sangre se distribuye de la siguiente forma’?:

e Compartimiento 1 de recambio rapido que no genera acumulacion;
e Compartimiento 2 de recambio medio, compuesto por hematies, donde se

almacena en cantidades bajas, y

e Compartimiento 3 de recambio lento.
En este dltimo compartimiento, una porcion importante de Cd se une a la

metalotioneina, depositandose en los 6rganos blanco. Se estima que a partir del
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Compartimiento 1 la transferencia a otros tejidos es de 50% y al higado de 16%,
ademas, las secciones 1 y 3 son las de mayor intercambio con los demas
organos. En el rifion, el compartimiento 3, es el de mayor intercambio, pero en
forma lenta, por lo que no se acumula, aunque hay filtraciéon glomerular. Otra
porcidn se reabsorbe en el tabulo, generando acumulacion. EI Cd que no es
retenido se exhala a través de los pulmones y diariamente se excreta lentamente
con la orina y las heces en un 0,007% y 0,03% del contenido corporal,
respectivamente. Ademas, poca cantidad puede eliminarse con el sudor y pelo.

El Cd excretado en las heces mayormente es el quOe no fue absorbido’?.

'INGESTION |

LAIRE |
o ]

[ ESTOMAGO |

[ PULMON _l [INTESTINO]
f——' ABSORCION DIARIA} l

| SANGRE 1 |——p.[ SANGRE 2 |——p[ SANGRE 3 |—

1
|
[OTROS TEJIDOS 'HIGADO [RINON .
—»[HECES]

[ ORINA |+—

Figura 6. Esquema toxicoldgico del cadmio
Fuente: Ramirez, 200272

La concentracion de cadmio en los rifiones generalmente excede la
concentracion en el higado después de una exposicion prolongada, excepto en
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exposiciones muy altas. Aproximadamente el 50% de la carga corporal de Cd se
encuentra en los rifiones, el 15% en el higado y el 20% en los musculos. En la
sangre se encuentra alrededor del 0,06% del contenido corporal, de los cuales,
el 50% esta en los hematies unido inestablemente a la metalotioneina, siendo
esta pseudoproteina su medio de transporte en el plasma sanguineo. En los
huesos la carga es baja y aunque debido a las evidencias de algunos estudios
se asocie al Cd urinario con la disminucion en la densidad mineral ésea, no esta
claro si el efecto es secundario a la disfuncién tubular renal. Por otra parte, la
evidencia de una asociacion entre enfermedades cardiovasculares y cadmio es

débil’372,

La biodisponibilidad, retenciéon y en consecuencia la toxicidad del cadmio
se ve afectada por varios factores como: la dosis, la duracién y la forma de
exposicion. También se debe considerar la edad, sexo, dieta, rasgos familiares,
estilo de vida y estado de salud; y no se puede determinar con precision los
efectos de una exposicion prolongada a niveles bajos del metal. Ingerir
cantidades altas de Cd a través de agua o alimentos causa una grave irritacion

al estbmago, vomitos y diarrea, e incluso la muerte?.

Estudios indican que el cuerpo absorbe mas cadmio a través de la dieta
en ciertas condiciones, como, si es baja en calcio, hierro o proteinas, o si es alta
en grasas, ya que la grasa provoca lentitud en el paso de los alimentos por el
estdbmago, propiciando la absorcion; y en condiciones de salud preexistente o
enfermedades. El riesgo se incrementa en nifios con deficiencia alimentaria y en
mujeres embarazadas. Sin embargo, el Cd no se transmite facilmente de la

madre al nifio durante el embarazo, pero puede atravesar la placenta, mientras
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que los niveles de cadmio en la lecha materna pueden estar entre el 5y 10%
respecto a los niveles en la sangre de la madre?°.

Hay evidencia de que el cadmio es carcinogénico por inhalacion, sin
embargo, no hay evidencia de carcinogenicidad por via oral ni de genotoxicidad
del cadmio. La toxicidad después de una exposicion oral prolongada tiene
efectos similares a los observados después de la inhalaciéon. El dafio al higado
no suele asociarse con la exposicion oral al Cd, a excepcidn de casos de niveles
muy altos de exposicion’*?,
2.2.2.4 Métodos para la determinacion de cadmio en alimentos.

Para la determinacibn de cadmio en alimentos se pueden usar los
métodos de espectrometria de absorcion atomica de llama (FAAS),
espectrometria de absorcion atdbmica electrotérmica, horno de grafito o Zeeman
(ETAAS), espectrometria de absorcion atémica de horno de llama por inyeccion
de haz (termopulverizacion), espectrometria de fluorescencia atomica de
generacion de hidruros, espectrometria de emision Optica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) y espectrometria de masas de plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS)’3.

La espectroscopia comprende la generacidon, medicion e interpretacion de
los espectros de energia de una sustancia, obtenidos por la emisién o absorcién
de energia radiante, al ser bombardeada con radiacion electromagnética, o bien
por calentamiento. Mientras que la espectrometria es un campo de la
espectroscopia dedicado a la medicién de espectros’76.

La espectrometria de absorcion atomica es un método de analisis que
permite observar, seleccionar y medir el espectro de absorcién de un elemento

previamente atomizado. El fundamento de este método indica que si un atomo
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gue se encuentra en un estado fundamental absorbe una energia especifica,
pasa a un estado de mayor energia, pero inestable, por lo que el atomo regresa
a su estado inicial emitiendo una radiacion de una frecuencia definida. ElI atomo
puede alcanzar diferentes estados, los cuales emiten una radiacion
caracteristica, resultando en un espectro. Un atomo puede absorber radiacion
de una longitud de onda particular”"’,

En forma practica, el método de Espectrometria de absorcién atomica se
fundamenta en atravesar un haz de luz monocromatica por el analito que esta
en forma de vapor atdbmico. La luz debe detener una frecuencia que puede ser
absorbida por el analito. Esto genera una intensidad luminosa, antes y después
de pasar por el analito, que permite determinar el porcentaje de absorcion. A
mayor concentracion del elemento en la muestra, mayor es el valor de la
absorcion. Se requiere de una fuente de luz primara y un monocromador para
aislar la longitud de onda de la luz a medir. La fuente de luz que se utiliza es una
lAmpara de catodo hueco o una lampara de descarga sin electrodos’’-’8.

El método de espectrometria de absorcion atémica por flama emplea un
espectrometro de absorcion atdmica junto con un nebulizador, un atomizador y
una fuente de energia radiante. La muestra es aspirada a una llama de flujo
laminar, generando atomos en su estado fundamental”"’.

La espectrometria de absorcion atbmica por horno de grafito es el método
conocido como GFAAS, por sus siglas en inglés, Graphite furnace atomic
absorption spectrometry. Por este método, el analito se determina usando un
espectrometro de absorcién atémica y un horno de grafito’™. La muestra es
introducida en un tubo de grafito, que es calentado para eliminar el disolvente y

los componentes de la matriz y atomizar la muestra. Una vez atomizado el
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analito, los atomos se retienen dentro del tubo y la luz pasa a través de él. El
espectrometro se ajusta a la longitud éptima para el Cd que es 228,8 nm. Sus
limites de deteccién son 100 a 1 000 veces inferiores que los del sistema de
flama’®79, Ver Figura 7.

El método de espectrometria de masas de plasma acoplado
inductivamente, conocido como ICP-MS por sus siglas en inglés, Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry. Este método usa plasma de argén que
genera iones cargados individualmente dentro de una muestra que se dirigen a
un espectrometro de masas y son separados de acuerdo con su relacién masa-
carga y luego pasan a un detector que determina el nimero de iones presentes.

Presenta limites de deteccién equivalentes o inferiores a los de GFAA™S.

Lampara de catodo
hueco o Lampara de
descarga sin

Tubo de grafito Detector Graficador

Monocromador

Figura 7. Diagrama esquematico simplificado del método de espectrometria de
absorcion atdmica con horno de grafito
Fuente: PerkinElmer, Inc, 201878 y Kirk y colaboradores, 1996

2.2.2.5 Nivel maximo de cadmio en papa.
El Nivel maximo (NM) es la concentracion maxima de un contaminante
presente en un alimento que la Comisién del Codex Alimentarius recomienda

que se permita legalmente en dicho alimento®.

57



De acuerdo al CODEX STAN 193-1995 8, el nivel maximo de cadmio para
papas peladas es 0,1 mg/kg. Estos limites son los mismos establecidos por la
Unién Europea, de acuerdo al Reglamento N° 488/2014%0.
2.2.2.6 Limites de ingesta de cadmio establecidos.

La Ingesta mensual tolerable provisional (IMTP) es un valor que
representa la exposicion humana mensual permitida a un contaminante,
asociada forzosamente con el consumo de alimentos. Este valor se usa en
contaminantes que se acumulan en el cuerpo humano, con una vida media
prolongada. En el caso de la Ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) a
diferencia de la IMTP, su valor se expresa en forma semanal®.

En 1988, el Comité mixto de expertos en aditivos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y la Organizacion
Mundial de la Salud, JECFA, por sus siglas en inglés, establece una ingesta
semanal tolerable provisional (ISTP) para cadmio de 7 pg/kg-p.c. En 2010, el
JECFA revis6 esta evaluacion previa y establecié una ingesta mensual tolerable
provisional (IMTP) de 25 pg/kg-p.c. correspondiente a una ingesta semanal de
5,8 ug/kg-pc3°.

En 2009 y confirmado posteriormente en 2011, el grupo sobre
contaminantes en la cadena alimentaria de la Union Europea, emitié una opinion
en que recomendaron que la ISTP se reduzca a una ingesta semanal tolerable
(IST) de 2,5 pg/kg-p.c. para garantizar la proteccion de todos los consumidores

a un nivel alto, incluyendo los de mayor exposicién y los subgrupos vulnerables?.
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2.2.2.7 Metodologias de evaluacién del riesgo de contaminantes y residuos
en la cadena alimentaria.

La evaluacion de la exposicion dietética conjuga informacion sobre
consumo de alimentos con la concentracion de elementos quimicos en dichos
alimentos. La exposicion en la dieta resultante se puede comparar con los
valores saludables establecidos para la sustancia quimica alimentaria de interés,
si esta disponible, como parte de la caracterizacion del riesgo. Se puede evaluar
exposiciones agudas o cronicas. La exposicion aguda abarca un periodo de
hasta 24 horas y la crénica, o a largo plazo, cubre la exposicion diaria promedio
de exposicion dietética de productos quimicos en los alimentos durante toda la
vidal’.

La ecuacion general para ambos, tanto para exposicion dietética aguda

como crénica es:

Exposicion = Y (Concentracidn de la sustancia quimica en el alimento x Consumo del alimento)

dietética Peso corporal

Donde:
e Consumo se refiere a la cantidad de alimentos consumidos
e Exposicion dietética se refiere a la cantidad de producto quimico ingerido
a través de los alimentos. El término alimento también incluye agua
potable, bebidas y suplementos alimenticios?!’.
Para la estimacion de la exposicion dietética se recomienda utilizar el peso
corporal real de los participantes en la encuesta. Si no se dispone de datos sobre
el peso corporal individual, se deben utilizar los pesos corporales medios de la

poblacion objetivo. Es importante que el peso corporal promedio a utilizar sea lo
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mas representativo posible de las personas del pais o region, o del subgrupo de
poblacidon de interés. Se asume un peso corporal promedio de 60 kg para los
adultos y 15 kg para los nifios para la mayoria de las poblaciones!’8,

La evaluacion de la exposicion puede realizarse por el método determinista
o por el método probabilistico. Con el modelo determinista, para la determinacién
de la exposicidn a una sustancia quimica con efectos a largo plazo como el
cadmio, normalmente se utiliza la concentracion media, asumiendo que este
valor representa el promedio a largo plazo. Este valor, que puede ser la media o
mediana, se combina con percentiles altos o con la distribucién total del consumo
del alimento'’.

Para evaluar una distribucion completa de la exposicion de los consumidores
se requieren caracterizar las diversas practicas de consumo de alimentos, asi
como la gama de concentraciones quimicas en los alimentos consumidos. Para
ello, se emplean modelos estadisticos para procesar y analizar los datos y
describir la gama de exposiciones de los consumidores y las probabilidades
asociadas a cada nivel de exposicion. Estas evaluaciones de exposicion se
denominan estimaciones de exposicion probabilisticas, como son la técnica de
simulacioén de Monte Carlot’.

El consumo de alimentos puede ser estimado de acuerdo a los siguientes
métodos:
2.2.2.7.1 Métodos basados en la poblacion.

El consumo de alimentos se determina a través del suministro de
alimentos a nivel nacional que proporciona estimaciones brutas anuales de la
disponibilidad de los productos alimenticios. La cantidad diaria consumida por

una persona se puede estimar dividiendo el total anual entre 365 dias y entre la
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poblacién del pais. La principal limitacion de estos datos es que reflejan la
disponibilidad de alimentos mas que el consumo de estos, por lo que el volumen
estimado suele ser aproximadamente un 15% mayor que las estimaciones de
consumo de alimentos obtenidas en base a las encuestas de hogares o las
encuestas alimentarias nacionales'’8,

Los datos sobre el suministro de alimentos no son utiles para evaluar la
ingesta nutricional individual o la exposicidn alimentaria a sustancias quimicas ni
para identificar subgrupos de poblacion en riesgo’:
2.2.2.7.2 Métodos basados en hogares o familias.

Se basa en la informacion sobre la disponibilidad o el consumo de
alimentos a nivel del hogar. Los datos basados en el hogar son apropiados para
evaluar comparativamente la disponibilidad de alimentos entre distintas regiones
y para identificar cambios en la dieta de la poblacion. Sin embargo, estos datos
no permiten determinar como se distribuye el consumo de alimentos entre los
miembros del hogar!’.
2.2.2.7.3 Métodos basados en individuos.

En este método se utilizan las encuestas de consumo de alimentos que
incluyen registros / diarios, cuestionarios de frecuencia alimentaria, recordatorios
dietéticos y estudios de dieta total. La calidad de los datos que se obtengan
depende por una parte de la estructura o disefio de la encuesta, la presentacion,
alimentos adquiridos versus consumidos, y por otra parte la motivacion y la
memoria de los encuestados, ademas, del método estadistico usado para el
tratamiento de datos?'’.

Al evaluar la exposicion alimentaria a determinada poblacion se deben

considerar los factores de riesgo para dicha exposicion, como pueden ser: edad,
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género, grupo étnico o socioecondmico, peso corporal, zona geografica, dia de
la semana y época del afio en que se recolectan los datos. Considerar los
patrones de consumo de los extremos de las distribuciones como los percentiles
95 y 97, también es importante. Sin embargo, las encuestas de consumo de
alimentos pueden ser propensas a sesgos, debido a que los individuos tienden
a sobreestimar las cantidades de alimentos cuando el consumo es bajo y son
percibidos como “buenos” alimentos y subestiman las cantidades de alimentos
cuando el consumo es alto y son percibidos como “malos” alimentos!’82,

Estos estudios basados en individuos pueden incluir determinados
alimentos o subgrupos de poblacion especificos como grupos por edad, logrando
un enfoque mas preciso a la hora de hacer las estimaciones de la exposicion
alimentaria®’.

El Cuestionario de Frecuencia Alimentaria (CFA) es el método mas
practico y econdmico para la recopilacion de datos dietéticos en estudios
epidemioldgicos. Consta de una lista organizada de alimentos o grupos de
alimentos. Para cada elemento de la lista se pide al participante que calcule la
frecuencia o el numero de veces que consume el alimento en un lapso de tiempo
como es al dia, a la semana, al mes o al afio. La cantidad, los tipos de alimentos
y tipos de categorias de frecuencia pueden variar?.

Los CFAs pueden estar no cuantificados, semicuantificados o
completamente cuantificados. El cuestionario no cuantificado no especifica el
tamafio de las porciones, mientras que el cuestionario semicuantificado muestra
un tamafio de porcion tipico. Un CFA cuantificado permite al participante indicar

la cantidad de alimento que consume habitualmente. Los CFAs breves pueden
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centrarse en uno o varios nutrientes o productos quimicos especificos e incluir
un nimero limitado de alimentos!”

La utilizacion de un CFA debe basarse en dos principios, primero en que
el consumo a largo plazo repercute en un mayor grado en el desarrollo de una
enfermedad en comparacién con el consumo a corto plazo, y segundo, que
identificar a los grupos de consumidores extremos es mas importante que
determinar la cantidad del consumo en si®3,

Existen dos tipos de errores, el aleatorio y el sistematico que pueden
afectar las mediciones realizadas con el uso de los CFAs. Un error aleatorio
puede ser la fluctuacién en la dieta de dia a dia. Si se realiza la medicién en un
namero mayor de dias, el error disminuye y la ingesta del nutriente o elemento
en estudio se aproximard a la ingesta real. Por otra parte, un ejemplo de error
sistematico puede ser la ausencia, en el cuestionario, de un alimento que
contiene el nutriente o el elemento en estudio, ya que la ingesta del mismo estara
reducida independientemente del nimero de dias en que se haga la toma de
datos®3,

En la evaluacibn a una poblacion, el error aleatorio disminuye al
incrementar la cantidad de personas entrevistadas. En epidemiologia nutricional
se trabaja asumiendo que los instrumentos de medicion de consumo de
alimentos presentan error aleatorio, mas no error sistematico, el cual ha sido
eliminado mediante la validacion del instrumento, que puede ser previa 0 como
parte de la investigacion®382,

El cuestionario puede aplicarse en un momento determinado del tiempo
en un grupo poblacional, llamandose estudio transversal, o a lo largo de un

periodo amplio de tiempo, estudio longitudinal. Es comun que los estudios
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tengan como objetivo determinar la dieta habitual, es decir la dieta a condiciones
normales. Un CFA desarrollado para la poblacion de un pais o para un grupo
poblacional especifico es poco probable que sea adecuado para aplicarse en
otro, debido a las diferencias en los habitos alimentarios®48.

Los Cuestionarios de Frecuencia Alimentaria pueden ser auto-
administrados, en formato impreso o virtual, o también pueden ser aplicados en
forma presencial por un encuestador o por via telefénica®®.

Los tamafios estandar de las porciones se utilizan para evaluar el
consumo de alimentos y bebidas en los cuestionarios, sin embargo, estas
porciones no suelen describir la variabilidad total en los pesos de las porciones
consumidas en la poblacion. Son una herramienta muy util, pero se debe tener
en cuenta la incertidumbre que introducen en los datos sobre el consumo de
alimentos, como en el caso de la estimacion de niveles altos de exposicidon
alimentaria a sustancias quimicas?’.

Se puede especificar un tamafio de porcion en el cuestionario y los
participantes pueden seleccionar una categoria de frecuencia de acuerdo con la
frecuencia con la que consumen el tamafio de porcidbn especificado.
Alternativamente, se pueden utilizar fotografias o modelos que representan
platos o alimentos de distintos tamafos para que los encuestados seleccionen
Su propio tamafio de porcién. Sin embargo, incluso dentro de las poblaciones, el
valor asignado a pequefias, medianas o grandes puede ser muy diferente. El
tamafo de las porciones debe reflejar los patrones de consumo conocidos en la
poblacion8é.87,

Entre las ventajas que presenta el uso de los CFAs tenemos, que pueden

ser autoadministrados, bajo costo relativo en estudios de gran escala, requieren
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menos esfuerzo para los encuestados y no requiere encuestadores muy
entrenados. Como desventajas de un CFA, podemos encontrar que la lista de
alimentos no puede incluir todos los alimentos posibles, por lo que la informacién
se limita a los alimentos que estan en la lista. Como otra desventaja tenemos la
dificultad que representa para los entrevistados estimar el tamafio de las
porciones consumidas y las frecuencias de consumo®.

2.3 Definicion de términos

Analito.- Componente de una muestra que puede ser un elemento,
compuesto, radical o i6n que busca ser detectado, identificado o cuantificado
mediante un método de analisis®8.

Contaminante.- Cualquier sustancia no afadida intencionalmente al
alimento, como resultado del proceso al que es sometido el alimento o como
resultado de la contaminacién ambiental®.

Evaluacion de la exposicién.- Valoracion cualitativa o cuantitativa de la
ingesta probable de elementos biologicos, quimicos y fisicos a través del
consumo de alimentos®°.

Peligro.- “Agente biolégico, quimico o fisico, o propiedad de un alimento,
que tiene la capacidad de ocasionar un efecto dafiino para la salud™®.

Riesgo.- “Probabilidad de un efecto dafiino para la salud y de la gravedad
del efecto, derivado de un peligro o peligros en los alimentos”®.

2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis general.

La contribucién del consumo de la papa (Solanum tuberosum L.) a la

Ingesta Mensual Tolerable Provisional de cadmio en los habitantes de Lima

Centro es significativa, y supera el diez por ciento.
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2.4.2 Hipotesis especificas.

Hipotesis especifica 1. La exposicion dietética mensual al cadmio a
través del consumo de papa (Solanum tuberosum L.) en los habitantes de Lima
Centro en microgramos por kilogramo de peso corporal entre setiembre del 2020
y mayo del 2021 es superior a la ingesta mensual tolerable provisional de
cadmio.

Hipotesis especifica 2: Existen diferencias significativas en el consumo
promedio de papa (Solanum tuberosum L.) segin género, edad y regién
geografica de nacimiento.

Hipotesis especifica 3: La concentracion de cadmio en papa (Solanum
tuberosum L.) ofertada en el Gran Mercado Mayorista de Lima es superior al

nivel maximo establecido por el Codex Alimentarius.
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CAPITULO Ill: METODO

3.1 Nivel, tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptivo comparativo, de enfoque
cuantitativo, de tipo basico y de disefio no experimental transversal.

El nivel de la investigacion es descriptivo o de sondeo porque esti
orientada al conocimiento de la realidad, tal como se presenta, obteniendo
informacion de las variables en estudio y en un tema poco estudiado. Ademas,
el nivel de la investigacion es comparativo porque permite conocer los hechos
estableciendo semejanzas y diferencias®-2.

La investigacion es de enfoque cuantitativo porque utiliza procedimientos
cuantitativos de procesamiento de datos, haciendo uso de la estadistica
descriptiva y ademas, busca que la medicion sea objetiva y controlada®?.

Por el propésito de la investigacidon es de tipo basico porque tiene como
objetivo generar conocimiento, conocer y entender el problema, recogiendo
informacion de la realidad®%2.

“El disefio de la investigacion es no experimental, porque no se manipulan
las variables independientes y éstas se analizan en su contexto natural.
Transversal porgue se recogen los datos en un Unico espacio y tiempo”°,

La representacion grafica del disefio de la investigacion se puede

observar en la Figura 8.
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Figura 8. Representacion gréfica del disefio de la investigacion.

3.2 Participantes
3.2.1 Poblacion.

La poblacion del estudio correspondié hombres y mujeres en edades
comprendidas entre 18 y 85 afos que viven en alguno de los distritos que
conforman Lima Centro. Los criterios de inclusion fueron: hombres y mujeres,
edad entre 18 y 85 afios y que viven en alguno de los 15 distritos de Lima Centro.
Los criterios de exclusién fueron: residir en un distrito que no esté comprendido
en Lima Centro, tener edad menor a los 18 afios y superior a los 85 afos.

Segln el Instituto de Estadistica e Informatical®, Lima Centro esta
conformada por 15 distritos. En el afio 2015, Lima Centro tenia una poblacion

estimada de 1 786 160 habitantes, distribuida en 15 distritos®3. Ver Tabla 9.
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Tabla 9.
NuUmero de encuestas segun la distribucién de los habitantes por distrito de Lima
Centro

I Numero de . NUumero de Numero de

Distrito habitantes Porcentaje encuestas enguestas
final
Santiago de Surco 344 242 19% 74,45 76
Cercado de Lima 271814 15% 57,80 59
La Victoria 171779 9% 36,24 37
Rimac 164 911 9% 35,27 36
San Miguel 135 506 7% 28,41 29
San Borja 111 928 6% 23,51 24
Surquillo 91 346 6% 21,55 22
Miraflores 81932 5% 17,63 18
Brena 75 925 4% 15,67 16
Pueblo Libre 76 114 4% 15,67 16
JesUs Maria 71589 4% 14,69 15
Lince 50 228 3% 12,73 13
Magdalena 54 656 3% 11,76 12
San Isidro 54 206 3% 11,76 12

Barranco 29 984 2% 6,86 7

Total 1786160 100% 384 392

3.2.2 Muestra.
3.2.2.1 Habitantes de Lima Centro.

El método de muestreo utilizado fue probabilistico estratificado.
Probabilistico porque todos los habitantes de Lima Centro tuvieron la misma
posibilidad de pertenecer a la muestra, por medio de una seleccion aleatoria. La
muestra fue estratificada porque se consideraron segmentos 0 Qgrupos,
correspondientes a cada distrito que conforma Lima Centro®.

La muestra estuvo compuesta por 392 personas que habitaban los 15
distritos que conforman Lima Centro. Para el célculo de la muestra se utilizé la

siguiente ecuacion®:
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Donde:
N . Tamafio de la muestra.
Z - Nivel de confianza deseado de 95% = 1.96.

e : Limite aceptable de error muestral = 0.05

p : proporcion de individuos que poseen la
2
N . Z pq caracteristica a evaluar = 0,5
— 2 q: proporcion de individuos que no poseen
e la caracteristica a evaluar = 0.5

De la formula se obtuvo un resultado de 384 muestras. La cuota por cada
distrito se distribuyé de acuerdo a la cantidad de habitantes por distrito,
resultando por redondeo y la inclusion de 7 personas adicionales, en 392
participantes.

Los participantes fueron seleccionados aleatoriamente en lugares
publicos como parques, malecones y exteriores de centros comerciales, en cada

uno de los 15 distritos considerados en el estudio.

3.2.2.2 Muestras de papa.

Se consideraron para el andlisis de cadmio papas blancas y papas de
color, las cuales fueron adquiridas en el Gran Mercado Mayorista de Lima. Para
papas blancas se consideraron las variedades Yungay y Canchan y para papas
de color, las variedades Huayro, Amarilla y Amarilla Peruanita. Se consideraron
estas variedades por ser las de mayor volumen de comercializacién dentro de
cada clase de papas, en el Gran Mercado Mayorista de Lima. En total se
adquirieron 10 muestras de papa, en la seccion D Papas, de 10 diferentes
puestos de venta, cada una de 2 kg de peso. Las muestras se distribuyeron de
la siguiente forma: 3 muestra de cada una de las variedades Yungay y Canchan
y 2 muestras de la variedad Huayro y 1 muestra de cada una de las variedades

Amarilla y Amarilla Peruanita. Ver apéndice A.
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La adquisicion de muestras se realiz6 en dos oportunidades. El primer
grupo de muestras fueron enviadas a un laboratorio acreditado, donde se obtuvo
resultados por debajo del limite de deteccién, por lo que se tuvo que descartar
dichos resultados. La segunda muestra fue enviada a un laboratorio
especializado en este tipo de analisis, en donde se puedo obtener resultados de
concentracion de cadmio para todas las muestras.

3.3 Variables de investigacion
3.3.1 Variable 1. Consumo mensual de papa de los habitantes de Lima

Centro.

Es la cantidad promedio de papa en kilogramos que consume la poblacion
de Lima Centro en un mes. Para su determinacion se evalud, mediante un
Cuestionario de Frecuencia Alimentaria cuantificado, a personas mayores de
edad, entre 18 y 85 afios, que viven en Lima Metropolitana, en los distritos

indicados en la Tabla 10.

Tabla 10.
Tabla de Operacionalizacion de la variable consumo de papa mensual de los
habitantes de Lima Centro

Dimensiones Indicadores
e Género
e Edad kg/mes

¢ Region geogréafica de nacimiento
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3.3.2 Variable 2: Concentracién de cadmio en papa ofertada en el Gran

Mercado Mayorista de Lima.

Es la cantidad de cadmio expresada en mg/kg, en muestras de papa cruda
de las variedades Yungay, Canchan, Huayro, Amarilla y Amarilla Peruanita
adquiridas en el Gran Mercado Mayorista de Lima, y enviadas para su analisis,
a un laboratorio especializado en analisis quimicos, mediante el método de

Espectrometria de absorcion atémica con horno de grafito. Ver Tabla 11.

Tabla 11.
Tabla de Operacionalizacion de la variable concentracion de cadmio en papa ofrecida
en el Gran Mercado Mayorista de Lima

Dimensiones Indicadores

Variedad Yungay

Variedad Canchan mg/kg
Variedad Huayro

Variedad Amarilla

Variedad Amarilla Peruanita

3.3.3 Variable 3: Exposicion dietética mensual al cadmio a través del
consumo de papa en los habitantes de Lima Centro.

La exposicidn dietética mensual al cadmio, expresada en mg/kg de peso
corporal (mg/kg-p.c.), es la cantidad de cadmio ingerido a través del consumo de
papa. Se determina mediante féormula de Exposicion dietética de contaminantes,
utilizando como datos: el consumo de papa mensual en kilogramos de los
habitantes de Lima Centro, la concentracion promedio de cadmio en
microgramos por kilogramo (pg/kg) de papa adquirida en el Gran Mercado
Mayorista de Lima, y el peso corporal de los consumidores en kilogramo. Ver

Tabla 12.
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Tabla 12.
Tabla de Operacionalizacion de la variable exposicion dietética mensual al cadmio a
través del consumo de papa en los habitantes de Lima Centro

Dimensiones Indicadores

¢ Cantidad de cadmio ingerido por kg de pa/kg-p.c.
peso corporal

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Consumo mensual de papa de los habitantes de Lima Centro.

Se elabor6é un Cuestionario de Frecuencia Alimentaria con el cual se
determind el consumo de papa. Primero se presentd una pequefia encuesta
sobre datos demograficos: distrito de residencia, edad, género, peso, lugar de
nacimiento y fecha de aplicacion del instrumento. Ademas, el cuestionario
constaba de una instructiva para su desarrollo.

Respecto al disefio del cuestionario, éste constaba de una descripcion de
diversos platos o preparaciones culinarias de consumo habitual en la poblacién
de Lima Metropolitana, que contienen papa. El participante debia responder para
cada tipo de preparacion, la frecuencia de consumo de papa durante el Gltimo
mes y la cantidad.

Para la frecuencia de consumo de papa se presentaron 7 alternativas:
nunca, 1 vez al mes, cada 15 dias, 1 vez por semana, 2-3 veces por semana, 4-
6 veces por semana y todos los dias. Para la cantidad consumida, se tuvo 3
alternativas: Papa pequeia/ % taza /< 100 g, Papa mediana / 1 taza/ 100 g —
200 g y Papa grande / 1 % taza / >200 g. Para la estimacion de las porciones se

tomé como referencia el promedio de pesos de unidades de consumo para papas
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grandes, medianas y pequefias, segun el Centro Nacional de Nutricion y
Alimentacion®. Ver Apéndice B.
3.4.1.1 Validez y confiabilidad del instrumento.

Para realizar la validez, el cuestionario fue sometido a un juicio de 5
expertos, utilizando la Hoja de Validacién del instrumento®®. Ver Apéndice C. Los
items evaluados fueron: forma de preparacion, frecuencia de consumo y
cantidad de las porciones. Entre los criterios considerados en la evaluacion, para
cada item, estuvieron: claridad en la redaccion, coherencia interna, induccion a
la respuesta o0 sesgo, lenguaje adecuado con el nivel del informante y si el item
mide lo que pretende. En aspectos generales se evalud si el instrumento tiene
instrucciones claras y precisas, si permite obtener los objetivos de la
investigacion y si los items estaban distribuidos en forma légica y secuencial. Las
valoraciones asignadas por los jueces consideraban 2 opciones de respuesta, Si
o No a cada criterio, para cada item.

Las valoraciones de los jueces se procesaron con la siguiente férmula®’,
para determinar el coeficiente de V de Aiken:

V=_8
n(c-1)

S = la sumatoria de respuestas positivas, Si

n = Numero de jueces

¢ = Numero de valores de la escala de valoracion

Para el caso de este estudio, el nimero de valor de la escala de valoracion
fue 2, ya que se tenian 2 opciones de respuesta. Se tomo el promedio de los
resultados para todos los items y se obtuvo un coeficiente de V de Aiken de 0,96;

por lo que se determina que el instrumento esta validado. Ver Apéndice D. Para

los célculos se utilizé el programa Excel 2013.
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Una vez validado el instrumento, se realiz6 una prueba piloto del
cuestionario a 30 personas con los mismos criterios de inclusién y exclusion de
la muestra. Este piloto se realizdé con el fin de determinar la confiabilidad del
instrumento, para lo cual, se calcul6 el coeficiente de Alfa de Cronbach,
obteniéndose como resultado 0,84. Siendo el resultado superior a 0,75, se
determina la confiabilidad del cuestionario de frecuencia alimentaria®. Ver
Apéndice E. Los resultados del piloto primero se registraron en el programa
Excel 2013 y posteriormente se procesaron en el programa SPSS Statistics 25.
3.4.1.2 Aplicacion del instrumento.

Previamente se solicito al participante que lea y firme el Consentimiento
informado en sefial de que tenia conocimiento sobre el contenido del
cuestionario y que aceptaba participar. Ver en Apéndice F, el modelo del
consentimiento informado utilizado.

Se pidi6 a los participantes que responda marcando con una X, segun su
consumo de papa de cualquier variedad durante el dltimo mes, de acuerdo a un
listado de preparaciones culinarias donde normalmente esta presente la papa.
Se pidid6 que indiguen con qué frecuencia consumian papa y la cantidad
aproximada de su consumo. Para que los participantes puedan estimar la porcién
consumida se utilizaron muestras de papas reales en tres tamafos: pequefa,
mediana y grande; al igual que envases de papas industrializadas en hojuelas.

Ver Apéndice G.
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3.4.2 Concentraciéon de cadmio en papa ofertada en el Gran Mercado

Mayorista de Lima.
3.4.2.1 Preparacion de las muestras de papa.

Las muestras de papa, de las variedades Yungay, Canchan, Amarilla,
Amarilla Peruanita y Huayro fueron adquiridas en el GMML, posteriormente
fueron lavadas para retirar la tierra y evitar que interfiera en los resultados, se
secaron y fueron puestas en bolsas de polietileno con su rétulo correspondiente
para ser enviadas al laboratorio.

Las muestras se codificaron como sigue: papa Yungay M1, papa Yungay
M2, papa Yungay M3, papa Canchan M4, papa Canchan M5, papa Canchan M6,
papa Amarilla M7, papa Amarilla Peruanita M8, papa Huayro M9 y papa Huayro
M10.
3.4.2.2 Andlisis de muestras.
3.4.2.2.1 Equipos.

e Espectrémetro de absorcién atémica con horno de grafito. AAS-GF,

Marca SHIMATZU

Modelo: AA6800

Analito: Cadmio

Longitud de Onda: 228,8 nm

e Horno Mufla
¢ Placa caliente o Hot plate
3.4.2.2.2 Tratamiento previo de la muestra.

El estudio se realizé a la parte comestible de las muestras de papa y estas

no se sometieron a coccién previa. De acuerdo a resultados de estudios que

indican que la coccién tiene efecto limitado para reducir o incrementar las
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concentraciones de cadmio se analizaron las muestras de papa crudas 96 67: 68,
Ademas, se analiz6 solo la parte comestible de las muestras de papa, es decir
sin cascara, considerando lo indicado en estudios previos de analisis de cadmio
en papa21'29'31.

Previo al analisis, se realizO un tratamiento de preconcentracion a la
muestra, que requirié la destruccion primaria de la materia organica, mediante
calcinacion y posterior proceso de digestion. Debido a la volatilidad del cadmio,
en el proceso de calcinacidon se afadidé un coadyuvante, nitrato de magnesio,
para estabilizarlo®®. Este tratamiento de preconcentracion fue importante para
permitir obtener resultados de cadmio en las muestras.

Como primer paso se pes6 10 g de muestra en un vaso de precipitados
de 100 mL y se agregd 10 mL de solucion de nitrato de magnesio (10% wi/vol en
etanol al 96%). Se calent6 la solucion en bafio a vapor, se mezclé y evaporo el
alcohol. Se completo el secado de la muestra en un horno tipo mufla durante 1
hora a 150 °C. Seguidamente, se calent6 en una placa caliente o hot plate a 200
°C y se increment6 gradualmente la temperatura hasta que la materia organica
estaba completamente calcinada. Se tuvo el cuidado de no exceder los 450 °C*%,

Posteriormente, se coloco la muestra en un horno mufla, durante la noche,
a 450 °C. Se retiré la muestra y se agregaron unas gotas de HNOs, y luego se
secO completamente la muestra en una placa caliente. Si las cenizas que se
formaron no eran de color blanco, se repiti6 el tratamiento con &cido nitrico y el
secado en horno por 1 hora hasta obtener cenizas de color blanco. Para disolver
las cenizas se agregaron 10 mL de una mezcla de acidos: 200 mL HCI + 650 mL

H20 + 150 mL HNOs. Se calent6 para lograr la total digestion®®.
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Se adicion0 a la muestra acetato de sodio al 40% wi/vol en un matraz de
100 mL. Se dejo reposar por dos minutos y luego se afiadiéo 10 mL de MIBK Metil
Isobutil Cetona, se agitd vigorosamente por 30 segundos, protegiendo de la luz
y se dejo que se separe en dos capas Yy se uso la capa Isobutil Cetona, de color
amarillo%.

Se prepararon tres soluciones estandar segun el procedimiento anterior y
se afadi6é 0,1; 0,3 y 0,5 mL de estandar de cadmio. Se preparé la solucion
Blanco, procediendo igual que para la solucion estandar excepto que sin el
analito de cadmio®,
3.4.2.2.3 Andlisis.

Se ajustd el equipo usando la solucion Blanco. A continuacion se
determind las absorbancias de las soluciones estandar y de la solucion muestra.
Se ploteé ambas absorbancias. Se extrapol6 la curva uniendo los puntos del
grafico y se determiné la concentracion de Cd en la muestra®. Los resultados se
expresaron en partes por mil millones, ppb, que es equivalente a microgramos
del metal por kilogramo de muestra (ng/kg) y se plasmaron en un Informe de
Ensayo.

3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Como primer punto se analizaron las frecuencias de consumo y
cantidades, de la lista de preparaciones culinarias presentadas en el
cuestionario. Se preparé una tabla con el resumen de resultados. Los datos se
registraron y procesaron en el programa Excel 2013.

3.5.1 Consumo mensual de papa de los habitantes de Lima Centro.
Para el calculo del consumo, previamente se hizo la conversion del peso

de cocido a crudo mediante un factor de conversion (f.c.) como sigue®:
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e f.c. para papa en general: 1,02
e f.c. para papa frita: 1,72
e f.c. para moraya: 0,35

La porcién de consumo se multiplico por el factor de conversion para
obtener el peso de papa cruda. En el caso de la moraya se considero el factor
de conversion de papa seca.

Para determinar el consumo, para cada preparacion culinaria se multiplico
la frecuencia del consumo mensual por la cantidad consumida, representada por
la porcién en gramos de papa cruda. Luego se sumaron los consumos para cada
preparacion culinaria, resultando en el consumo total de papa cruda mensual, en
kilogramos, para cada participante. Finalmente se determind la media de
consumo mensual en kilogramos del total de los participantes y los percentiles
95 y 97. Ademas, se determiné la media, la desviacion estandar y se aplico la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, con 5% de margen de error, para determinar si
los datos obtenidos de consumo mensual de papa siguen una distribucion
normal.

Se hizo una distribucion de los participantes segin género y se determiné
las medias de consumo. Se elabor6 una grafica de estos resultados.

Para el andlisis de datos, se distribuy0 las edades de los participantes en
6 grupos: 18 — 24 afos, 25 — 39 afnos, 40 — 49 afos, 50 — 64 afos, 65 — 74 afos
y 75 — 85 afios. Se determind la media de consumo en kilogramos para cada
grupo de edad y se elaboré una tabla de distribucién segun grupo de edad con
sus respectivas medias de consumo. Se elabor6 un diagrama de cajas sobre el

consumo segun grupo de edad.
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Para el lugar de nacimiento se distribuyé los departamentos del Pera en
tres grupos, de acuerdo a la region geografica correspondiente; costa, sierra 'y
selva. Se considerd un cuarto grupo, extranjero.

Se determiné la media de consumo de papa segun region geogréfica de
procedencia y se elaboré una tabla de frecuencia. Se elaboré un grafico de
barras del consumo de papa segun region geografica de nacimiento.

Los datos recolectados del cuestionario como lugar de residencia, lugar
de procedencia, género, edad, frecuencia y cantidad de consumo de papa se
registraron en el programa Excel 2013 y luego se trasladaron al programa IBM
SPSS Statistics 25 para ser procesados.

3.5.2 Concentracion de cadmio en papa ofrecida en el Mercado Mayorista
de Lima.

Se determino la media del total de resultados de concentracion de cadmio
y por variedad de papa. Los valores de concentracion de cadmio en las muestras
de papa obtenidos se compararon con el nivel maximo establecido por el Codex
Alimentarius para papas. Ademas, se determiné la desviacion estandar del total
de muestras.

Los resultados de concentracion de cadmio obtenidos se registraron en el
programa Excel 2013 y luego se exportaron al programa IBM SPSS Statistics 25

para ser procesados.
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3.5.3 Exposicion dietética mensual al cadmio através del consumo de papa
en los habitantes de Lima Centro y su contribucion a la ingesta
mensual tolerable provisional del cadmio.

Se determin6 mediante formula de Exposicion dietética de contaminantes,
utilizando como datos: el consumo de papa en kilogramos mensual, la

concentracion de Cd en papa en pg/kg, y el peso corporal en kg.

Exposicion = Concentracion de cadmio en papa (pg/kg) x Consumo de papa (kg)
dietética Peso corporal (kg)

La concentracién de cadmio en la papa es el promedio de los resultados
obtenidos de las 10 muestras de papa analizadas expresada en microgramos
por kilogramo (ug/kQ).

El consumo de papa es el consumo promedio mensual de cada
participante, expresado en kilogramos; obtenido como resultado de la aplicacién
del cuestionario de frecuencia alimentaria.

Para determinar el peso corporal en kilogramo, se tom6 como referencia
la edad registrada por cada participante en el cuestionario de frecuencia
alimentaria. Se hall6 su respectivo peso corporal, segun la edad, de las medianas
de peso, por sexo, del Informe técnico Estado nutricional de la poblacién por
etapas de vida; 2013-2014 del Centro Nacional de Alimentacion y Nutricién?8,

Para cada consumo mensual individual de papa, se hallé su respectivo
peso corporal, y se conjugé con la concentracion promedio de cadmio de las
muestras de papa. Luego se calculd la exposicion dietética mensual usando la
férmula anteriormente expuesta y posteriormente se determind la media de los
resultados.

Finalmente se determind la contribucion del consumo de papa a la ingesta

mensual tolerable provisional de cadmio. Para ello se dividid la media de la
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exposicion dietética al Cd entre la Ingesta mensual tolerable provisional y
multiplicé x 100. La IMTP es 25 ug/kg-p.c. y es el valor establecido por el Comité
mixto de expertos en aditivos alimentarios de la FAO y la OMS®. El resultado se
expreso en porcentaje y se evaluo segun los criterios del Comité del Codex sobre
Contaminantes de los Alimentos que indica que un alimento contribuye en
medida significativa a la exposicion total a determinado contaminante si el
resultado es mayor a 10 por ciento®. Es decir, si el resultado es mayor a 10%,
significa que el consumo de papa de los habitantes de Lima Centro contribuye
en medida significativa a la exposicion total al cadmio.

Adicionalmente, para evaluar el riesgo en la exposicion dietética o
alimentaria al cadmio y su contribucion a la IMTP, se considerd la concentracion
de cadmio en papa en dos escenarios:

e Escenario Optimista (EO), que considera la media de los resultados de

concentracion de cadmio y

e Escenario Pesimista (EP), que considera el limite superior de los
resultados de concentracion de cadmio.

Respecto al consumo de papa se evaludé considerando tres tipos de
consumidores:

e Consumidor medio, correspondiente a la media del consumo,
e Gran consumidor P95, correspondiente al percentil 95 del consumo y
e Gran consumidor P97, correspondiente al percentil 97 del consumo.

Los percentiles se usan para representar a los consumidores de grandes
porciones. El percentil 95 representa al 5% de los participantes con el consumo
mas alto y el percentil 97 representa al 3% de los participantes con el consumo

mas alto. De acuerdo a la FAO y la OMS®, para realizar una evaluacién de la
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exposicion mas refinada, se debe considerar individuos no promedio, como
consumidores de grandes porciones del alimento, con el fin de no subestimar la
exposicion dietética alta a la sustancia quimica.

Se hizo una distribucion de las contribuciones a la IMTP segun género y
grupo de edad. Se elaboro una tabla con los resultados.

Los datos se registraron y procesaron utilizando el programa Microsoft

Excel 2013 y SPSS Statistics 25.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Resultados del cuestionario de Frecuencia alimentaria

Se realiz6 el andlisis de los resultados de 392 cuestionarios de frecuencia
alimentaria y cantidad de consumo de papa, realizadas a personas entre 18 y 85
afios de edad que habitan en los 15 distritos que constituyen Lima Centro.

De los resultados obtenidos se pudo observar que la forma mas frecuente
de consumo de papa de los habitantes de Lima Centro fue en guisos, con una
frecuencia promedio de 11,58 veces al mes, seguido del consumo de papa en
sopa con una frecuencia de 9,91 veces al mes. Mientras que como chufio o
moraya se consumia en menor frecuencia, menos de 1 vez al mes. Ver Tabla
13.

También se pudo observar que el 54,23% de la poblacion de Lima Centro
indic6 que no consume o consume menos de 1 vez al mes papas
industrializadas. Mientras que el 40,1% de la poblacién indicé que no consume
0 consume menos de 1 vez al mes papa en ensalada.

Respecto al consumo de chufio, moraya o tunta, sélo el 5,6% de las
personas respondié que lo consumia por o menos 1 vez al mes. De este grupo
el 72,3% son personas nacidas en la sierra.

En cuanto a la porcién de la poblacion que cuando consume papa, la
consume 3 veces al dia, se pudo observar que el 0,77% de la poblacion lo hacia
cuando consumia sopa, puré de papas, Causa, Papa rellena o cualquier tipo de
guiso; sélo el 0,5% consumia papa 3 veces al dia cuando consume Papa a la

huancaina u Ocopa.
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Tabla 13.
Frecuencia de consumo de papa por tipo de preparacion

Frecuencia promedio
Tipo de preparacion con papa como ingrediente  de consumo mensual

# veces
Guiso. 11,58
Ejem: estofado, seco, picante de carne, caucau,
carapulcra
Sopa 9.01
Ejem: sopa de pollo, sopa de verduras, sopa de
fideos.
Guarnicién o acompafiamiento. 427
Ejem: en Aji de gallina, con salsa a la huancaina,
con ocopa.
Papas fritas. 4,08
Ejem: en pollo a la brasa, en saltado, salchipapas.
Puré de papas 3,08
Ensalada
: 2,99
Ejem.: ensalada de papa, ensalada rusa.
Papa rellena / causa / pastel de papa 2,01
Papas industrializadas (shacks) 1,53
Moraya / Tunta (chufio)
0,30

Ejem: en sopas, caldo de cabeza, patasca, guisos.
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4.1.1 Consumo mensual de papa de los habitantes de Lima Centro.

De acuerdo a los resultados de los 392 cuestionarios resueltos, la media
del consumo mensual de papa de los habitantes de Lima Centro fue de 5,44 kg,
estando el percentil 95 y 97 en 13,67 kg y 14,82 kg de papa respectivamente,

como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14.
Estadisticos descriptivos del consumo mensual de papa en kilogramos

Desviacion Percentil 95 Percentil 97

N Media Mediana  “cciehdar P95 P97
Kg
392 5,44 4,79 3,82 13.67 14 82

Para determinar si el consumo mensual de papa sigue una distribucion
normal, se realizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov, donde se obtuvo un
p<0,05, por lo que se concluye que no tiene una distribucion normal, como se

puede ver en la Tabla 15.

Tabla 15.
Prueba Kolmogorov-Smirnov para determinar si el consumo mensual de papa sigue
una distribucion normal

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de consumo  Prueba de

es normal con la media 5,44 Kolmogorov- 1 Rechazar la

1 L . . ,000 T
y la desviacion estandar Smirnov para hipotesis nula.
3,82 una muestra

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.
ILilliefors corregida
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4.1.2 Consumo mensual de papa segun género.

Comparando las medias de los consumos mensuales de papa entre el
género femenino y masculino, se obtuvo para el género masculino un mayor
consumo con 6,38 kg mensuales, asi como un mayor porcentaje de

participantes, 53,6%. Ver Tabla 16.

Tabla 16.
Consumo medio de papa y distribucion de la frecuencia segun género

Media Consumo

Género Frecuencia  Porcentaje
mensual (kg)
femenino 182 46,4% 4,36
masculino 210 53,6% 6,38
Total 392 100,0%

4.1.3 Consumo mensual de papay distribucién segun edad.

Se distribuy6 a los participantes segun su edad en 6 grupos. Se pudo
observar, como se muestra en la Tabla 17, el grupo de edad mas numeroso fue
el Grupo p- 39 afios con 121 participantes, mientras el Grupo 75 y 85 afios solo
tuvo 11 participantes. Se observo ademas, que el grupo de edad entre 65y 74
afos es el que mas consume papa, con una media de 6,51 kg mensual, seguido
del grupo entre 18 y 24 afios con 6,45 kg mensual. El grupo que menos consume
es el grupo entre 50 y 64 afios, con un consumo medio de 5,04 kg mensual.

Respecto a la distribucion de los resultados, como se puede observar en
la Figura 9, el Grupo 65 — 74 afios presenta una mayor dispersion de datos. El
Grupo 50-64 afios presenta 5 datos extremos atipicos por encima de la media,
estando en este grupo el dato mas alto, cercano a los 25kg mensuales de

consumo de papa.
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Tabla 17.
Medias de consumo mensual de papa segun grupo de edad (kg)

Grupo de edad N Porcentaje Media (kg)
18 -24 afos 72 18,4% 6,45
25 — 39 afios 121 30,9% 5,18
40 - 49 afios 102 26,0% 5,06
50 — 64 afos 63 16,1% 5,04
65 — 74 afios 23 5,9% 6,51
75 — 85 afios 11 2,8% 5,21
Total 392 100%
25 *206
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Consumo Imes/ kg
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18- 24 afios 25- 39 afios 40 - 49 afios 50 - 64 afios 65 - 74 afios 75- 85 afios

Grupo de edad

Figura 9. Diagrama de cajas de la distribucién de consumo mensual de papa por grupo
de edad

4.1.4 Consumo mensual de papay distribucion segun region geografica de
nacimiento.

Se ordenaron los resultados segun la region geogréafica de nacimiento:

Costa, Sierra y Selva y considero un grupo Extranjero. EI mayor porcentaje lo

constituyen las personas nacidas en la region Costa. Ver Tabla 18.
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Tabla 18.

Distribucion de la frecuencia segun la region de nacimiento

Region N Porcentaje Acumulado
Costa 296 75,51 75,51%
Sierra 56 14,29 89,80%
Extranjero 24 6,12 95,92%
Selva 16 4,08 100,00%
Total 392 100,00

En la figura 10 se puede observar la frecuencia de las medias de consumo

mensual en kilogramos de papa en relacion al lugar de nacimiento, siendo el

grupo Extranjero el de mayor consumo con 5,78 kg/mes, seguido cercanamente

por el grupo Sierra, mientras que el grupo Selva es el de menor consumo con

4,69 kg/mes.

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Consumo mensual papa (kg)

1,00

0,00

Figura 10. Medias de consumo mensual en kg segun la region geogréfica de

nacimiento

5,65
5,41 '
I I 4’69

costa sierra selva

Lugar de Nacimiento

5,78

extranjero
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4.2 Concentraciéon de cadmio en papa ofrecida en el Gran Mercado
Mayorista de Lima

Los resultados de concentracién de cadmio en las 10 muestras de papa,
de las variedades Yungay, Canchan, Amarilla, y Huayro, se pueden observar en
la Tabla 19. La media de concentracion de cadmio obtenida para las papas
muestreadas es de 0,0039 = 0,0008 mg/kg. La muestra M4 fue la que obtuvo
menor concentracion, 0,00266 mg/kg, mientras que la muestra M5 obtuvo la
mayor concentracion de cadmio, 0,00482 mg/kg. Ambas muestras son de la
variedad Canchan. Ninguna de las muestra se encontré por encima del limite

maximo permitido segun el Codex Alimentarius.

Tabla 19.
Contenido de Cd en las muestras de papa y comparacion con el limite maximo
permitido segun el Codex Alimentarius para papas

Nivel maximo
permitido

# Variedad Resultados (b.s.) Medias seg(in Codex
Muestra de papa Alimentarius*
b m
wghg)  (mokg) mo/kg Mok
M1 Yungay 4.08 0.00408
M2 Yungay 4.20 0.00420 Yungay (n=3) 0.0042
M3 Yungay 4.28 0.00428
M4 Canchan 2.66 0.00266
M5 Canchan 4.82 0.00482 Canchan (n=3) 0.0038 0.1
M6 Canchan 3.92 0.00392
M7 Amarilla 4,58 0.00458
Amarilla Amarilla (n=2) 0.0039
M8 Peruanita 3.28 0.00328
M9 Huayro 2.72 0.00272 Huayro (n=2) 0.0037
M10 Huayro 4.63 0.00463
Total 0,0039 + 0,0008
Promedio 3,92 pg/kg (n=10) mg/kg

b.s. : base seca
* CODEX STAN 193-1995. Norma general para los contaminantes y las toxinas en
los alimentos y piensos.
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4.3 Exposicion dietética mensual al cadmio a través del consumo de papa
en los habitantes de Lima Centro y su contribucion a la Ingesta
mensual tolerable provisional de cadmio

La exposicion dietética mensual al cadmio para los habitantes de Lima
Centro a través del consumo de papa tiene una media de 0,33 + 0,24 pg/k-p.c.
Se determind la contribucion del consumo de papa a la ingesta mensual tolerable
provisional de 25 pg/kg-p.c., obteniéndose una media de 1,33% + 0,95%.

Para evaluar el riesgo en la exposicion dietética al cadmio y su
contribucion a la IMTP se realizé un analisis méas refinado determinando como
influye la concentracion de cadmio y el consumo de papa. Se evalu6 la
concentracion de papa en dos escenarios, Escenario Optimista (EO) y Escenario
Pesimista (EP). Respecto al consumo de papa se evalué para Consumidor
medio, Gran consumidor percentil 95 y Gran consumidor percentil 97. Se pudo
determinar que en un escenario pesimista, con el resultado de concentracion de
cadmio mas alto, 4,82 ug/kg y con un consumo de papa mensual de percentil 97,
Gran consumidor P97, se obtuvo una contribucién de 4,4% de la IMTP, siendo
mas de 3 veces el valor de la contribucion respecto a un Escenario Optimista con
Consumidor medio y una concentracion media de cadmio en papa donde se

obtuvo 1,3%. Ver Tabla 20.
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Tabla 20.
Evaluacién del riesgo de exposicion al cadmio

Concentracién de Cd en papa Consumo mensual de papa
Hg/kg Kg

Media LS Media P95 P97

3,92 4,82 5,44 13,67 14,82

Exposicion dietética al Cadmio en pg/kg-p.c.

Consumidor medio Gran consumidor Gran consumidor
P95 P97
Eo Ep Eo Ep Eo Ep
0,33 0,41 0,83 1,02 0,90 1,10

Contribucién a la IMTP (25 pg/kg-p.c.)

Consumidor medio Gran consumidor Gran consumidor
P95 P97
EO Ep EO Ep EO Ep
1,3% 1,6% 3,3% 4,1% 3,6% 4.4%

LS: Limite superior de los resultados
P95 y P97: percentil 95 y percentil 97
Eo: escenario optimista
Ep: escenario pesimista

Se determind la contribucion de la papa a la IMTP segun género y grupo
de edad, obteniendo para el grupo de edad entre 50 - 64 afios del género
femenino 0,95%, siendo el valor mas bajo. Para el grupo de edad entre 18 — 24

afios del género masculino se obtuvo una contribucion de 1,96%, siendo el

resultado mas alto entre los grupos de edades. Ver Tabla 21.
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Tabla 21.
Comparacion de la contribucién de la papa a la IMTP segln grupo de edad y género

Contribucion al IMTP* 25

po/kgp.c.
Grupo de edades ; Genero .
Femenino Masculino

Entre 18 - 24 afios 1,35% 1,96%
Entre 25 - 39 afios 1,12% 1,41%
Entre 40 - 49 afios 1,02% 1,37%
Entre 50 - 64 afios 0,95% 1,34%
Entre 65 - 74 afios 1,61% 1,63%
Entre 75 - 85 afios 1,40% 1,37%

Total 1,24% 1,51%

* Ingesta mensual tolerable establecida por el JECFA

4.4 Resultados de la contrastacion de hipétesis
4.4.1 Hipo6tesis General.

La contribucion del consumo de papa (Solanum tuberosum L.) a la Ingesta
mensual tolerable provisional de cadmio en los habitantes de Lima Centro es
significativa, superando el diez por ciento.

Ho: La contribucién de la papa a la Ingesta mensual tolerable provisional
no es significativa.

Hi: La contribucién de la papa a la Ingesta mensual tolerable provisional
es significativa.

Segun los criterios del Comité del Codex sobre Contaminantes de los
Alimentos, un alimento contribuye en medida significativa a la exposicion total al
contaminante si el resultado de su contribucién es mayor a 10 por ciento. De
acuerdo a la comparacion de los resultados de la exposicion dietética, 0,33
pg/kg-p.c., con la IMTP de 25 pg/kg-p.c., se determina que el consumo de papa

contribuye en un 1,33%. Como 1,33% < 10%, se rechaza la hipotesis nula, lo
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que indica que el consumo de papa de los habitantes de Lima Centro no
contribuye en medida significativa a la exposicién total al cadmio.
4.4.2 Hipotesis Especificas.

Hipotesis Especifica 1.- La exposicion dietética mensual al cadmio a
través del consumo de papa (Solanum tuberosum L.) en los habitantes de Lima
Centro en microgramos por kilogramo de peso corporal entre setiembre del 2020
y mayo del 2021 es superior a la ingesta mensual tolerable provisional de
cadmio.

Ho: la exposicion dietética al cadmio a través del consumo de papa
(Solanum tuberosum L.) en los habitantes de Lima Centro en microgramos por
kilogramo de peso corporal entre setiembre del 2020 y mayo del 2021 no es
superior a la ingesta mensual tolerable provisional de cadmio.

H1: la exposicion dietética al cadmio a través del consumo de papa
(Solanum tuberosum L.) en los habitantes de Lima Centro en microgramos por
kilogramo de peso corporal entre setiembre del 2020 y mayo del 2021 es superior
la ingesta mensual tolerable provisional de cadmio.

La exposicion dietética al cadmio a través del consumo de papa en los
habitantes de Lima Centro obtenida es 0,33 pg/kg-p.c. y se encuentra por debajo
de la ingesta mensual tolerable provisional de cadmio de 25 pg/kg-p.c. Por lo
tanto se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis especifica 1.

Hipotesis Especifica 2.- Existen diferencias significativas en el consumo
promedio de papa (Solanum tuberosum L.) segun género, edad y regién
geografica de nacimiento.

Ho: no existen diferencias significativas en el consumo de papa segun

género, edad y region geografica de nacimiento.
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H1: existen diferencias significativas en el consumo de papa segun
género, edad y region geografica de nacimiento.

Se determind que existen diferencias en el consumo segun género. El
género masculino consumio mas cantidad de papa que el género femenino, 6,38
kg versus 4,36 kg mensuales.

Para determinar si existen diferencias significativa entre las medias de
consumo de papa segun edad, se realizdé la prueba de Kruskal-Wallis que
determind que no existen diferencias significativas en el consumo de papa en los

6 grupos de edad, ya que se obtuvo un p= 0,103 (p > 0,05). Ver Tabla 22.

Tabla 22.
Prueba de Kruskal-Wallis para determinar diferencias en el consumo mensual de papa
segun edad

Estadisticos de la prueba &P

Consumo

mensual
H de Kruskal-Wallis 9,16
Gl 5
Sig. Asintotica 0,103

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: grupo edad

Para determinar si existen diferencias significativas en el consumo segun
la regidbn geografica de nacimiento, se realiz0 la prueba de Kruskal-Wallis
resultando un p > 0,05 (p=0,88), por lo que se concluye que no existen
diferencias significativas en el consumo de papa segun la region geografica de

nacimiento. Ver Tabla 23.
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Tabla 23. Prueba de
Kruskal-Wallis para determinar diferencias en el consumo mensual de papa segun la
region geografica de nacimiento

Estadisticos de la prueba 2
Consumo mensual

H de Kruskal-Wallis 0,67
Gl 3
Sig. Asintética 0,88

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Region de Nacimiento

Hipotesis Especifica 3.- La hipétesis especifica 3 indica lo siguiente:

La concentracién de cadmio en papa (Solanum tuberosum L.) ofertada
en el Gran Mercado Mayorista de Lima es superior al nivel maximo establecido
por el Codex Alimentarius.

Ho: La concentracion de cadmio en papa (Solanum tuberosum L.) ofrecida
en el Gran Mercado Mayorista de Lima no es superior al nivel méximo
establecido por Codex Alimentarius.

H1: La concentracion de cadmio en papa (Solanum tuberosum L.)
ofertada en el Gran Mercado Mayorista de Lima es superior al nivel maximo
establecido por Codex Alimentarius.

Se obtuvo un resultado de concentracion de cadmio en papa de 0,0039
mg/kg inferior a 0,1 mg/kg, por lo que se acepta la hipétesis nula y se rechaza la
hipétesis especifica 3. La concentracion de cadmio en papa (Solanum tuberosum
L.) ofertada en el Gran Mercado Mayorista de Lima no es superior al nivel

maximo establecido por Codex Alimentarius.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

La exposicion a un contaminante a través del consumo de un alimento
depende de dos variables, la concentracién de cadmio en el alimento y la
cantidad que se consume del alimento. En la presente investigacion se tiene
como resultado una concentracion media de cadmio en papa de 0,0039 mg/kg,
inferior al nivel maximo de cadmio segun el Codex Alimentarius® de 0,1 mg/kg,
lo que indica que su consumo no deberia representar un riesgo para la salud de
la poblacion de Lima Centro.

El consumo medio de papa de los habitantes de Lima Centro resultante
es 5,44 kg mensuales, que corresponde a un consumo anual de 65,28 kg.
Comparando estos datos con el consumo per cépita nacional estimado por el
Ministerio de Agricultura y Riego’ para el 2021, de 94 kg, vemos que s6lo
representa al 69,4% de este consumo. Debemos considerar que esta estimacion
es nacional y no sélo de Lima Metropolitana o Lima Centro, a donde pertenece
la poblacion en estudio.

Por otra parte, al comparar el resultado obtenido del consumo de papa
con el consumo per capita, estamos comparando datos determinados por
métodos diferentes. El método usado por el MINAGRI es un método basado en
poblaciones, mientras que el método usado en la presente investigacion es un
método basado en individuos mediante la aplicacion de un Cuestionario de
Frecuencia Alimentaria. Los métodos basados en poblaciones reflejan la
disponibilidad de alimentos mas que el consumo de estos, por lo que el volumen
estimado suele ser mayor que el volumen calculado por otros métodos?!’: 81,

La exposicion dietética mensual al cadmio obtenida es 0,33 + 0,24 pg/kg-

p.c., contribuyendo en 1,33% de la Ingesta mensual tolerable provisional de Cd.
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La exposicion dietética resultdé ser menor a la Ingesta mensual tolerable
provisional de 25 ug/kg-p.c. Debido a que la exposicion dietética al cadmio a
través del consumo de papa es directamente proporcional a la concentracion de
Cd en el alimento y al consumo de papa, al haber obtenido ambos resultados por
debajo de lo esperado, se obtuvo un resultado de exposicion dietética que
corresponde a so6lo 1,33% de la IMTP de Cd. Esta contribucion result6 menor a
10%, por lo que la ingesta de Cd a través del consumo de papa no es significativa
y no representa riesgo para la salud de los habitantes de Lima Centro.

Haciendo una comparacion de los resultados de concentracion de cadmio,
en papa obtenidos con otros estudios realizados en Perd, vemos que Borda y
Lahura?® obtuvieron resultado de concentraciéon de cadmio de 0,036 ng/g en
papa negra, aproximadamente 10 veces superiores a los resultados obtenidos
en este estudio. El método usado para determinar cadmio fue el de ICP-MS.
Usando el mismo método, Lopez y colaboradores?' obtuvieron resultados
superiores a este estudio, 0,0072 — 0,0282 mg/kg. En este caso las
caracteristicas de las muestras son similares, como es el tipo de papa de
variedades Canchan, Huayro y Amarilla y también fueron adquiridas en el
Mercado de Santa Anita.

Los estudios peruanos como los de Luna y Rodriguez®, Camasy Valqui®,
Balbin y Estacio'® y Regalado y Pelaez?! reportan resultados de cadmio en papa
superiores, 0,31 mg/kg; 0,00-0,44 mg/kg; 0,04-0,20 mg/kg y 0,42 mg/kg,
respectivamente; sin embargo estos estudios se realizaron en zonas mineras,
con riesgo de contaminacion por metales como cadmio. Por otro lado,
Rodriguez?3, obtuvo resultados bajos: 0,000208 + 0,00018 pug/kg, siendo el

meétodo de analisis usado el mismo que en el presente estudio.
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Como se puede observar, los resultados obtenidos en diferentes estudios
en Perd muestran resultados distintos, donde las diferencias pueden deberse a
diversos factores como son, la variedad de papa, la calidad del suelo, el pH 'y
concentracion de otros minerales como Zn, metodologia de andlisis, tanto en la
preparacion de la muestra como en la determinacion de la concentracion de
cadmio®® 3 79, Se debe considerar ademas, que al Gran Mercado Mayorista de
Lima ingresan diariamente papa de las distintas regiones productoras del Perd,
incrementando la variabilidad en las caracteristicas de la papa*'.

Comparando con otros estudios del extranjero, vemos que los resultados
de concentracion de cadmio en papa obtenidos por Maldonado?, en Ecuador,
0,0034 a 0,0021 mg/kg, se encuentran mas cercanos a las resultados del
presente estudio, mientras que en el estudio de Moreno y colaboradores?® en
Colombia, tiene como resultado 0,21 — 0,44 mg/kg de cadmio, que son
superiores. EI método utilizado por Maldonado fue Espectrometria de absorcién
atomica con horno de grafito y el método utilizado por Moreno y colaboradores
fue Voltametria de onda cuadrada.

Se determind que el consumo de papa contribuye en un 1,33% a la IMTP
del cadmio, siendo no significativa. Sin embargo, el riesgo va a depender de la
concentracion de Cd en la papa y de la cantidad de su consumo, es decir,
personas que consumen papa con una concentracion mayor de cadmio o
personas con un consumo de papa mayor a la media estarian en un mayor
riesgo.

En la evaluacion del riesgo se determin6 que en un escenario pesimista,
con el resultado de concentracion de cadmio mas alto y con un consumo de papa

mensual de percentil 97, se obtuvo una contribucion de 4,4% a la IMTP,
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correspondiente a mas de 3 veces el resultado obtenido inicial. Si bien este
resultado no llega a superar el 10%, indica que en otras circunstancias de
consumo de papa y/o concentracion de Cd en papa, el riesgo podria ser mayor.
Estos resultados son consistente a los obtenidos por Marin?® en Espafia, quién
determind que para escenarios menos favorables la contribucion a la ingesta
semanal tolerable era mayor.

El estudio de Gonzales®! en Espafia, el cual determiné la contribucién de
papas a la Ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) de cadmio, los resultados
indicaron, para Hombre de 65-75 afios una contribucion de 2,715% y en mujeres
entre 18—-24 afos, una contribucion de 2,462%. Estos resultados fueron los mas
altos para adultos mayores de 18 afios. Considerando que la IST y la IMTP son
equivalentes (la primera se expresa en forma semanal y la segunda en forma
mensual), en el presente estudio se obtuvo una contribucion a la IMTP de 1,63%
para el Género masculino entre 65-74 afios, mientras que para el Género
Femenino entre 18-24 afos, 1,35%, siendo ambos resultados por lo menos la
mitad de los obtenido por Gonzales.

En el presente estudio, la mayor contribucion se encontré en el grupo
Género masculino entre 18-24 afios con 1,96%. Los resultados superiores
obtenidos por Gonzales®! se pueden deber a que los resultados de Cd en papa
fueron superiores a los obtenidos en el presente estudio, considerando que
exposicion al cadmio es directamente proporcional a la concentracion de Cd en
el alimento.

La evaluacion de la exposicion al cadmio segmentando por grupo de edad
permite evaluar el riesgo en una forma mas refinada. Ante una exposicion al

cadmio hay diversos factores que determinan la probabilidad de ocurrencia de
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efectos adversos a la salud como son, la cantidad del cadmio, la duracion de la
exposicion, y ademas, de la edad!. En el presente estudio, las diferencias
obtenidas entre grupos de edad, se debe basicamente a la cantidad consumida.
Tanto Eriksen?’, Marin?®, EFSA® y Ojeda3? determinaron la contribucién de la
papa a la ingesta total del cadmio, es decir evaluaron la dieta total y cuanto
contribuye cada alimento o grupo de alimentos a la ingesta total del cadmio,
obteniendo que la papa contribuye en un 23%; 18%-41%; 13,2% y 26,1%
respectivamente. En el presente estudio sélo se evallo la exposicion o ingesta
de cadmio a través del consumo de papay se compar6 con la IMTP del cadmio
obteniendo 1,33%.

Algunos autores®® 87 indican que pueden utilizarse modelos de alimentos
para que los encuestados seleccionen el tamafio de su propia porcion. En el
presente estudio se presentaron muestras del alimento, papa, en diferentes
tamafios o porciones, papa grande, papa mediana y papa pequefa, durante la
aplicacion del cuestionario de frecuencia alimentaria que permitié una rapida

identificacion de la porciéon consumida por parte de los participantes.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e El consumo de papa no contribuye en medida significativa a la exposicion
total al cadmio. Su contribucion a la Ingesta mensual tolerable provisional
de cadmio es 1,33%, por lo que su consumo no representa riesgo para la
salud de la poblacion de Lima Centro.

e La exposicion dietética al cadmio a través del consumo de papa en los
habitantes de Lima Centro es 0,33 pg/kg-p.c. y se encuentra por debajo
de la ingesta mensual tolerable provisional de cadmio de 25 pg/kg-p.c.
establecida por el Comité mixto de expertos en aditivos alimentarios de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
y la Organizacién Mundial de la Salud.

e No existen diferencias significativas en el consumo de papa de los
habitantes de Lima Centro segun edad, ni region geografica de
nacimiento, pero si existen diferencias segun el género. El género
masculino consume una mayor cantidad de papa que el género femenino.

¢ El consumo medio de papa de los habitantes de Lima Centro es 5,44 kg
mensuales.

e Las muestras de papa analizadas presentan una concentracion media de
cadmio de 0,00392 + 0,0008 mg/kg, inferior al nivel maximo para papas
establecido por el Codex Alimentarius de 0,1 mg/kg.

6.2 Recomendaciones

e Para la determinacion de cadmio, se recomienda realizar una

preconcentracion de la muestra previa al analisis, debido a que el

elemento cadmio esta presente a concentraciones bajas en alimentos
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como la papa y se podrian obtener resultados por debajo de los limites de
deteccion.
Realizar estudios de evaluacion de la exposicion al cadmio para una Dieta

Total en la poblacién peruana.
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APENDICE A

Muestras de papa adquiridas en el Gran Mercado Mayorista de Lima

—— i M3

M1 - Papa yungay M2 - Papa Yungay M3 - Papa Yungay

M5

M4 - Papa Canchan MS5 - Papa Canchan M6 - Papa Canchan

M8

M7 - Papa amarilla M8 - Papa amarilla Peruanita

e )

M9 - Papa Huayro M10 - Papa Huayro
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APENDICE B

Cuestionario de frecuencia y cantidad de consumo de papa

Distrito de residencia:

Lugar de nacimiento:

Cuestionario de frecuencia y cantidad de consumo de papa

Instrucciones:

Responda marcando con X segun su consumo de papa de
cualquier variedad durante el Gltimo mes.

Género: F M
Edad 1. Indique con qué frecuencia ha consumido papa en
ad: . "
cualquiera de sus formas de preparacion. Marcar las veces al
Peso: mes/semana y las veces al dia que consume papa.
FECHA: 2 .Indique la cantidad aproximada de papa consumida por
vez.
¢CON QUE FRECUENCIA? (Encuentre la frecuencia que més se ajusta a su realidad)
¢EN QUE CANTIDAD?
Las veces que consume al mes o la
Tipo de preparacién (con semana ¢Cudntas veces al dia?
papa como ingrediente) 1 56
Nunca [1vezal mes|Cada15dias| vezpor 2 ::::n:m Interdiario | veces por To:(i)asslos Papa
semana semana 1 2 3 Papa mediana, 1 |F2P28rande,
" . . |pequeiia, 1/2 ¢ 11/2taza
vezal dia |veces al dia|veces al dia taza (100g -
taza (<100g) 2008) (>200g)

Sopa
Ejem: sopa de pollo, sopa de
verduras, sopa de fideos.

Ensalada
Ejem.: ensalada de papa,
ensalada rusa.

Puré de papas

Papa rellena / causa / pastel
de papa

Guiso.
Ejem: estofado, seco,
picante de carne, caucau,
carapulcra

Papas fritas.  Ejem:en
pollo alabrasa, en saltado,
salchipapas.

Guarnicién o
acompaiiamiento. Ejem: en
Aji de gallina, con salsaala

huancaina, con ocopa.

Papas industrializadas
(snacks)

Moraya / Tunta (chufio) 1
Ejem: en sopas, caldo de
cabeza, guisos.
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APENDICE C

Validacion del instrumento

CRITERIOS A EVALUAR OBSERVACIONES
[si debe
eliminarse o
ITEM CLARIDADEM LA | COHERENCIA '”E:é:;::?%im ADE(E::?;»ADJEDN MIDELOQUE | modificarse un
RECACCION INTERMA [SESGO) EL MIVEL DEL PRETEMDE itF—‘!’" |:|.»|:rr favor
INFORMANTE indique)
Si NO Si NO Si NO Si NO Si NO
1
2
3
4
5
B
Aspectos Generales Si N0 | Comentarios
El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para responde el
cuestionario
Los items permiten el logro del objetivo de la investigacion.
Los items estan distribuidos en forma ldgica v secuencial.
El nimero de items es suficiente para recoger la informacion. En caso de
zer negativa su respuesta, sugiera los items & afadir.
VALIDEZ
APLICABLE | | NO APLICABLE
APLICABLE ATEMDIENDO A LAS OBSEVACIONES
Validado por: Fecha:
Fima:
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APENDICE D

Validez del contenido del instrumento por criterio de jueces

CALCULO DE WV DE AIKEN DE LAS RESPUESTAS DE LOS 5 JUECES

CRITERIOS A EVALUAR
Lenguaije
ITEM . . Induccidna adecuado )
Claridad in Cl‘.l-hEIEI'IGIa la respuesta con el nivel Mide lo que PROMEDIO
laredaccidon interna pretende
(sesgo) del
informante
Tipo de preparacion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00
Frecuencia 1.00 100 1.00 1,00 1.00 1,00
Cantidad 050 .00 1.00 1.00 0.30 0,92
PROMEDIO 0,93 1.00 1.00 1.00 0,33 0.37
ASPECTOS GENERALES
Elinstrumento contiens instrucciones claras g precisas para responde el cuestionario 0,50
Lo itemns permiten el logro del objetiva de la investigacidn, 1.00
Los itemns estan distribuidos en forma ldgica y secuencial, 1,00
El nidmero de items es suficiente para recoger la informacion. En caso de ser negativa surespuesta, sugiera los items a afiadir. 1.00
PROMEDIO 0.35
VY de Aiken 0.36

V de Aiken = 0,96

Resultado: Se determina la Validez del contenido del instrumento
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APENDICE E

Confiabilidad del instrumento

Resumen de procesamiento de

Casos
I %
Casos  Valido 30 93,8
Excluido® 2 6,3
Taotal 32 100.,0

a. La eliminacidn por lista se basa en
todas las variables del
procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
hasadaen
elementos
Alfa de estandarizad M de
Cronbach 0% elementos
840 B7T 27

Alfa de Cronbach = 0,84

Resultado: Se determina la Confiabilidad del instrumento
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APENDICE F

Consentimiento informado

La presente investigacicn es conducido por una candidats = Magister en
Hutricion y Dietética, de la Universidad Femenina del Sagrado Corazén, y fiene como
objetivo determinar |la cantidad de papa mensual gque consume la poblacicn de Lima
Centro.

Si usted accede a participar en este estudic, se le pedird completar un
cuestionaric de fracuencia alimentsria. Esto fomarsé aproximadamenta 5 minutos de su
tiempo.

La participacién es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacion que

se recoja sera confidencial v no se usara para ningln ofro propoasito fuera de los de esta
investigacion. Sus datos personzales no apareceran an ningdn documento del estudio.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas y retirarse en
cualguier momento sin gue eso lo perjudigue en ninguna forma. Si algunais) de las
preguntas durantz la enfrevista le parece(n) incomaodafs), tiene usted el derecho de

hacérselo saber al investigador o de no responderlals).

Agradecemos su participacion.

Acepto participar volunfarfiamente en ests investigacion, conducida por Maria
Luisa Ruiz Calderon. He sido informado (a) de que el cbjetive de este esfudio es
determinar la cantidad de papa mensual consumida por la poblacion de Lima Centro.

Me han indicado también gue tendré que responder un cuestionario, lo cusl
tomara aproximadaments 5 minutos.

FReconczco que la informacion gue yo provea en el curso de esta investigacion
ez estrictaments confidencial y no serd usada paras ningun ofro proposito fuera de los de
este estudio sin mi consentimiento. Entiende que mi parficipacion es gratuita y que
puedo finalizar cuanto lo desee, sin gue esto represente gue tenga gue pagsar o recbir
slguna represalia por parte de la investigedors. Por lo anterior acepio participar
respondiendo al cuestionario denominado: "Cuestionario de frecuencis y cantidad de
consumao de papa”

De temer preguntas sobre mi participacién en este estudio, puedo contactar a
Maria Luisa Ruiz Calderén, al teléfono 894-058697 o al comeo
ruizcalderon.marizluisai@gmail.com.

Mombre del Paricipants Fecha

Firma
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APENDICE G

Ayuda visual para el Cuestionario de frecuencia y cantidad de consumo

de papa

Papa grande Papa mediana Papa chica

Boka grande Bolsa mediana Bolsa pequeiia
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