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Resumen

La contaminacioén por microplasticos (MP) y por la presencia de imposex (IMP) en caracoles de consumo
humano se ha convertido en un tema de preocupacion mundial en los ecosistemas marinos. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la presencia de MP y de IMP en el caracol marino Thaisella chocolata en cuatro
localidades y dos temporadas del afio de la costa central del Pert. Los sitios seleccionados fueron las caletas
de Chorrillos, y de Cerro Azul, y los puertos maritimos menores de Chancay y de Huacho, del departamento
de Lima, Pert. Individuos de 7. chocolata fueron colectados en cada localidad y en dos temporadas del 2021.
Los caracoles fueron examinados para la cuantificacion de MP, de acuerdo a su forma y coloracion, y en las
hembras fue determinado el IMP y calificado porcentualmente. El analisis global muestra una Frecuencia de
Ocurrencia (FO%) de MP de 97,86% + 3,34 (rango de 90,90 al 100%), y la abundancia (microparticulas de
MP/individuo) fue de 9,07 + 4,71 (rango 4,72 a 17,82). Los colores de los MP negro, azul y magenta fueron
los dominantes. La FO%, y la abundancia de microparticulas de MP no mostraron diferencias entre ambas
temporadas. Los mayores valores de deteccion de MP ocurrieron en los individuos de Cerro Azul. Los mi-
crofragmentos de MP presentaron las mayores abundancias y el color negro fue el dominante. E1 IMP fue
calificado mayormente como alto en un 50% de los caracoles hembras. No se observaron diferencias en la
FO% ni en la abundancia de microparticulas de MP entre temporadas. El IMP no se asoci6 con la FO% ni
con la abundancia de MP en T. chocolata. La abundancia de MP en T. chocolata se relaciond negativamente
con los nitritos, nitratos, y amonio, y positivamente con el oxigeno disuelto del agua de mar. Los hallazgos
indican que el caracol marino 7. chocolata es un organismo adecuado para el monitoreo de la contaminacion
por MP y del IMP.

Palabras clave: caracol marino, microfibras, microfragmentos, microplastico, imposex, Thaisella chocolata.

Microplastics and imposex in the sea snail Thaisella chocolata
from the central marine coast of Peru

Abstract. Contamination by microplastics (MP) and the presence of imposex (IMP) in snails for human
consumption has become an issue of global concern in marine ecosystems. The objective of this study was to
evaluate the presence of MP and IMP in the sea snail Thaisella chocolata in four locations and two seasons
of the year on the central coast of Peru. The selected sites were the coves of Chorrillos and Cerro Azul, and
the minor seaports of Chancay and Huacho, in the department of Lima, Peru. Individuals of 7. chocolata
were collected in each location and in two seasons of 2021. The snails were examined for the quantification
of MP, according to their shape and color, and in the females, the IMP was determined and qualified as a
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percentage. The global analysis shows a Frequency of Occurrence (FO%) of MP of was 97.86% + 3.34
(range from 90.90 to 100%), and the abundance (MP microparticles/individual) was 9.07 + 4.71 (range
4.72 to 17.82). The colors of the black, blue and magenta MPs were the dominant ones. The FO%, and the
abundance of MP microparticles did not show differences between both seasons. The highest MP detection
values occurred in individuals from Cerro Azul. The MP micro-fragments presented the highest abundance
and the black color was the dominant one. The IMP was rated as high in 50% of the female snails. No differ-
ences were observed in FO% or in the abundance of MP microparticles between seasons. The IMP was not
associated with the FO% or with the abundance of MP in T chocolata. The abundance of MP in . chocolata
was negatively related to nitrites, nitrates, and ammonium, and positively related to dissolved oxygen in
seawater. The findings indicate that the marine snail 7. chocolata is a suitable organism for monitoring MP

and IMP contamination.

Key words: sea snail, micro-fibers, micro-fragments, microplastic, imposex, microplastic particles, Thaisella

chocolata.

INTRODUCCION

Un problema ambiental emergente de la actualidad, es
la creciente presencia de plasticos en el medio marino, los
cuales son alterados por la erosion fisica y quimica en la
dinamica del mar y por la radiacion solar; a estos se suma
la existencia de otros contaminantes que los modifican a
particulas de un didmetro menor a cinco mm denomina-
dos microplasticos (MP) (Manullang 2018, Oberbeckmann
2018, Mearns et al. 2019, Hale et al. 2020).

Los efectos de los MP han venido reportandose desde
hace un par de décadas, y desde entonces, han recibido dif-
erentes categorias, MP primarios y secundarios (Cordova
y Hernawan 2018). Los MP pueden causar dafios a diver-
sos recursos hidrobiologicos; ademas de causar problemas
en la cadena alimentaria debido a la posible biomagnifi-
cacion que puede ocurrir y por lo tanto, alterar a consum-
idores finales como a los humanos (Iannacone et al. 2021,
Kleinschmidt y Janosik 2021, lannacone et al. 2022).

Los MP han sido detectados en los tejidos de difer-
entes organismos marinos y sus efectos se relacionan a la
absorcion de metales pesados y otras sustancias nocivas
(Kolandhasamy et al. 2018, Mearns et al. 2019, Wang et al.
2019, Kleinschmidt y Janosik 2021). Los MP en los ambi-
entes marinos se originan tanto en fuentes terrestres como
marinas y pueden llegar a los habitats marinos mediante
la escorrentia, la actividad industrial, las actividades hu-
manas como el turismo y las industrias textiles, asi como
también, por las plantas de tratamiento de aguas residuales
(Manullang 2018, Kleinschmidt y Janosik 2021).

Otra problematica de contaminacion marina emer-
gente es la presencia de tributilo de estafio (TBT). E1 70 a
80% de la flota mercante mundial utiliza el TBT, un com-
ponente quimico componente de la pintura anti-incrustan-
te colocado en los cascos de los barcos, muelles y boyas
(van Gessellen et al. 2018, Uoginté et al. 2022). La funcion
del TBT es evitar la adhesion de organismos bentonicos
suspensivoros (crustaceos, poliquetos y/o moluscos, entre
otros) y de macroalgas a las superficies vertidas (Ragagnin
y Turra 2022). Este componente xenobidtico, ha tenido
efectos subletales y letales en microorganismos, inverteb-
rados y vertebrados (Castro et al. 2021, Beyer et al. 2022).
Los dafios reportados van desde alteraciones en el ADN y
ARN, neurotoxicidad, teratogenia, inmunotoxicidad, inclu-
so ha conllevado a la extincion de especies de gasterépodos
(Chamorro-Garcia et al. 2021, Mendes et al. 2022, Sadan
et al. 2022).

Los compuestos organoestaiiosos como el TBT,
tienen un efecto particular sobre los gasteropodos mari-
nos, que es el de causar el fenomeno denominado imposex
(IMP) (Castro et al. 2018, Beyer et al. 2022). Este fenome-
no implica el desarrollo de 6rganos sexuales masculinos en
las hembras, lo cual, puede ocasionar en estos moluscos, el
fracaso reproductivo y una posterior extincion de las pobla-
ciones locales (Castro et al. 2012, van Gessellen et al. 2018,
Enrique et al. 2019, Luna-Pacompea et al. 2022, Ragagnin
y Turra 2022, Uoginté et al. 2022).

Thaisella chocolata es un gasterépodo que presenta
una distribucion en toda América del Sur, y esta vinculado
a sustratos duros (Enrique et al. 2019). Es una especie de
interés comercial por su consumo local y de exportacion
(Luna-Pacompea et al. 2022). Si bien no tiene la misma
demanda que los peces pelagicos, durante el 2021, se ha
realizado un desembarque entre el 2012 al 2021 de 24.079
tn de caracol para consumo humano directo (PRODUCE
2021, Villegas et al. 2021). Este gasteropodo ha sido muy
utilizado en ensayos experimentales como bioindicador y
bioacumulador, en especial, para la evaluacion de los efec-
tos del disruptor endocrino TBT y de los MP (Castro et al.
2018, Villegas et al. 2021, Luna-Pacompea et al. 2022).

Al respecto, hasta hace poco tiempo, se pensaba que
los puertos internacionales y de alto trafico marino de
grandes embarcaciones, eran la fuente principal de con-
taminacion por MP y TBT; sin embargo, las recientes in-
vestigaciones han encontrado que los puertos artesanales
tendrian aportes mas frescos principalmente de TBT, caus-
ando altos niveles de IMP en las poblaciones (Enrique et al.
2019). La alteracion hormonal generada por el TBT en las
hembras de gasteropodos, ocasiona que estos individuos se
vuelvan estériles (Luna-Pacompea et al. 2022), reduciendo
considerablemente la densidad poblacional, y llegando a la
desaparicion de esta especie a nivel local, al afectar el equi-
librio del ecosistema marino (Enrique et al. 2019).

En ese contexto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar los niveles de MP e IMP en el caracol marino 7.
chocolata procedentes de cuatro localidades, de dos caletas
marinas, Chorrillos y Cerro Azul, y de dos puertos marinos
menores de Chancay y de Huacho de la costa central mari-
na de Lima, Pert.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio. Los sitios seleccionados fueron
las caletas de Chorrillos (12°0923"°LS; 77°01°55"'-



Torres-Zevallos, U. et al.: Microplasticos e imposex en Thaisella chocolata. Rev. Vet. 34: 1, 25-32, 2023 27

LO), Provincia de Lima, y de Cerro Azul (13°01°14"'LS;
76°23°08"'LO), Provincia de Caiete, que son lugares ha-
bilitados u ocasionales de embarque y desembarque de
mercaderia, y dos puertos maritimos menores de Chancay
(11°34°30°'LS; 77°1625"'LO), Provincia de Huaral y de
Huacho (11°06°38°LS, 77°37°13"" LO), Provincia de
Huaura que son utilizados solo para exportar en el departa-
mento de Lima, Pert (Figura 1). Los muestreos se realiza-
ron entre el 27 al 30 de septiembre del 2021 (primavera:
primer muestreo) y entre el 27 al 31 de diciembre del 2021
(verano: segundo muestreo).

Thaisella chocolata. Se recolectaron especimenes
de T. chocolata, correspondientes a cada una de las cuatro
localidades evaluadas y en ambas temporadas durante el
2021. El procedimiento de recoleccion siguid el método de
buceo con snorkel una profundidad entre los 0,6 y 10 m,
y a una distancia de la linea de marea de hasta 50 m y se
seleccionaron ejemplares con medidas entre 40 a 70 mm
(Castro y Fillman 2012).

Microplasticos. Se efectuo la extraccion de MP por
cada ejemplar de caracol marino, en tres etapas: secado,
digestion y filtracion. El secado se realizo por 48 h en una
estufa a 60°C. Para la obtencion de MP se realiz6 la etapa
de digestion con una solucion de KOH al 10% por 24 h
a una temperatura de 60°C, y se dejé reposar la muestra
hasta no observar turbidez en el sobrenadante. Finalmente,
el sobrenadante fue tamizado a través de un filtro de
nitrocelulosa de 47 mm de didmetro y 6 pm de poro,
ayudado por una bomba de vacio (Rocker 400®) (Hale et
al. 2020, Iannacone et al. 2022).

Los MP se caracterizaron de acuerdo a su forma (mi-
crofibra «MP delgado, fibroso y recto», microfilamento «MP
muy significativamente mas largo que ancho en dos dimen-
siones (relacion longitud-diametro), no fibroso», microfrag-
mento «particula de MP duro e irregulary, granulo «particula
en forma de esfera o esferoide de MP con cada punto en su
superficie con una distancia similar desde el centroy», mi-
cropelicula «MP endeble, plano e irregular» o espuma «MP
poroso o plastico celular expandido») y coloracion. Esta ul-
tima descripcion fue util para identificar fuentes potenciales
de contaminacion y se clasifico en negro, rojo, azul, verde,
magenta, amarillo y blanco (Hartmann et al. 2019, Alvarez-
Zeferino et al. 2020, Buwono et al. 2021). Para monitorear
u observar los MP se estandariz6 todo el protocolo para evi-
tar errores de seleccion, tales como (1) ausencia de estruc-
turas celulares o biologicas aparentes; (2) las fibras tienen
el mismo grosor hacia abajo y no deben estrecharse en los
extremos; (3) las microparticulas coloreadas tienen un color
uniforme; (4) las fibras en cinta no estan segmentadas y no
parecen dobladas; (5) las microparticulas no son brillantes
(Buwono et al. 2021).

Imposex. Para la determinacion del IMP se siguid
el método de Castro et al. (2018). Los ejemplares fueron
anestesiados con una disolucion de cloruro de magnesio al
3,5%. La longitud de la concha del gasteropodo fue me-
dida usando un vernier (+£0,01 mm de grado de precision)
desde el apex hasta la base del caracol. La identificacion

sexual fue evidenciada por la presencia de la glandula de
capsula y ovarios en los ejemplares femeninos; y la pres-
encia de testiculos y vesicula seminal, en los ejemplares
masculinos, (Castro y Fillman 2012). El IMP en las hem-
bras (1%) fue determinado como I % = (hembras con IMP)
/ (total de hembras) x100. EI IMP fue calificado en cu-
atro categorias: ausente (% de IMP = cero), bajo (% de
IMP = 0,1 a 33%), medio (% de IMP = 33,1 a 66) y alto
(% de IMP = 66,1 a 100%) (Luna-Pacompea et al. 2022,
Ragagnin y Turra 2022).

Figura 1. Mapa cartografico de los cuatro sitios evaluados
(caletas y puertos maritimos menores) del departamento de
Lima, Peru.

Parametros Fisico-Quimicos. Fueron determinados
la temperatura superficial del mar (°C) y el pH con un ter-
mometro y pHmetro digital, respectivamente (Hanna HI
98128®), y el oxigeno disuelto (OD) (mg L) fue obtenido
con el kit (“Salifert Dissolved Oxygen Test Kit”). El amo-
nio (mg L), nitritos (mg L"), nitratos (mg L) y fosfato
(mg L") fueron obtenidos con un kit multitest colorimétrico
usando las instrucciones del fabricante y las hojas técnicas
de seguridad de cada parametro (Seachem Laboratories,
Inc., USA). Los parametros Fisico-Quimicos fueron deter-
minados entre el 27 al 30 de septiembre del 2021 (prima-
vera: primer muestreo) y entre el 27 al 31 de diciembre del
2021 (verano: segundo muestreo) para cada una de las dos
caletas y para los dos puertos maritimos menores. En cada
localidad y en cada temporada fue tomado un solo analisis
fisicoquimico.

Analisis de datos. Los resultados descriptivos para
la determinacion de MP y presencia de IMP son expresa-
dos como promedio + desviacion estandar (DE). La dis-
tribucion normal de los datos de MP e IMP se verificaron
mediante la prueba de Shapiro-Wilk con la correccion de
Lilliefors, y la prueba de Levene se us6 para evaluar la ho-
mogeneidad de varianzas. En el caso de cumplir con es-
tos dos supuestos se emplearon las pruebas paramétricas.
De esta manera, se emplearon los siguientes estadigrafos:
(1) para comparar la Frecuencia de Ocurrencia (FO%) y
la abundancia de microparticulas de MP entre temporadas
fue usada la prueba de t de student (t); (2) para comparar
la abundancia de microparticulas de MP entre las locali-
dades evaluadas fue usada la prueba de ANOVA con base
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al estadistico F con posterior prueba de Tukey; (3) de igual
manera, para comprobar las diferencias significativas entre
la abundancia de particulas MP por gasteropodo entre cale-
tas y puertos maritimos, se utilizo la prueba de t de Student;
(4) la presencia de IMP en 7. chocolata fue comparado en-
tre temporadas y entre localidades (caletas versus puertos
maritimos menores) con base a la t de student, (5) el grado
de asociacion entre el % IMP y cada una de las cuatro lo-
calidades fue evaluado mediante la prueba de X% (5) un
analisis de correlacion de Pearson (rp) fue realizado para
evaluar la relacion de la FO% y de la abundancia de MP
del gasteropodo con el IMP; finalmente (6) la FO%, abun-
dancia de MP e IMP fueron correlacionados (r) con cada
uno de los parametros fisico-quimicos de calidad de agua
marina. Al no cumplirse con la normalidad o con la homo-
geneidad de varianzas se us6 pruebas no paramétricas. De
esta forma se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis (H) para
comparar las diferencias en la abundancia de microparticu-
las de MP totales, por color negro, azul y magenta segun
su forma, con posterior prueba de Bonferroni. Todos los
analisis fueron realizados con un nivel de confiabilidad del
95% en el software estadistico SPSS ver 26,00 y el PAST
software 4.1.

Aspectos éticos. Se aplicaron todas las normativas
de la institucional peruana e internacionales en base a las
autorizaciones, normas de bioseguridad y descarte de sus-
tancias de naturaleza quimica y biologica. En el labora-
torio fue seguido lo sefialado en la guia para la gestion y
eliminacion de residuos del Laboratorio de Zoologia de la
Universidad Ricardo Palma, Lima, Peru.

RESULTADOS

Microplasticos. Las variaciones en la FO%, abun-
dancia de MP (microparticulas/individuo) con base al color
en T. chocolata es indicada para las dos temporadas y para
las cuatro localidades del departamento de Lima (Tabla 1).
La FO% de MP y la abundancia (microparticulas de MP/
individuo) en el total de caracoles evaluados (n=265) se
resume en la Tabla 1. La FO% de MP fue entre un 90 a
100% (97,86% + 3,34), y la abundancia varid entre 4,72
a 17,82 (9,07 = 4,71). Los colores dominantes en toda la
muestra fueron: negro > azul > magenta > rojo > blanco >
verde > amarillo (Tabla 1). No se observaron diferencias en
la FO% de MP (t=0,89, p>0,05), en abundancias de micro-
particulas de MP totales (t=0,36, p>0,05), o por los colores
azul, negro y magenta (t=0,30-0,52, p>0,05) entre las dos
temporadas de muestreo.

No se observo diferencias en la FO% de MP entre
las dos temporadas evaluadas (t=0,89, p>0,05), tampoco
entre las abundancias de microparticulas de MP totales, o
por los colores azul, negro y magenta entre las dos tem-
poradas (t=0,30-0,52, p>0,05). Se encontraron diferencias
entre las abundancias de microparticulas de MP entre las
cuatro localidades evaluadas (F=26,68; p<0,05), observan-
dose diferencias entre Cerro Azul con las otras tres lo-
calidades. Finalmente, se notd6 una mayor abundancia de
microparticulas de MP en T. chocolata en las dos caletas
(Cerro Azul y Chorrillos, 12,42 + 4,57) en comparacion a
los dos puertos maritimos menores (Chancay y Huacho,
5,71 £ 1,03) (t=2,86; p<0,05).

Tabla 1: Variaciones en la Frecuencia de Ocurrencia (FO%) y en la abundancia de MP (microparticulas/individuo) segiin
color en Thaisella chocolata en primavera-2021 y verano-2021 en cuatro localidades del Departamento de Lima, Peru.

Localidad Temporada n  FO% abundancia negro rojo azul Verde magenta amarillo blanco
Cerro Azul Primavera 34 100 17,82 441 0,50 2,18 1,32 6,97 1,88 0,68
Cerro Azul  Verano 30 100 14,53 493 0,07 2,07 0,67 3,83 0,83 2,03
Chorrillos ~ Primavera 27 100 9,40 0,69 2,38 386 0,21 0,17 0,19 1,65
Chorrillos ~ Verano 22 100 7,95 092 221 329 0,15 0,11 0,05 1,05
Chancay Primavera 47 95,74 4,72 2,01 0,14 0,59 0,93 0,26 0,23 0,55
Chancay Verano 80 96,25 522 1,76 0,61 1,13 0,55 0,45 0,15 0,57
Huacho Primavera 12 100 7,11 2,89 1,06 0,42 1,03 1,08 0,22 0,42
Huacho Verano 11 90,90 5,82 0,88 1,70 2,21 0,00 0,18 0,00 0,85

Las Figuras 2 al 5 nos indica la abundancia (micro-
particulas de MP/individuo) de T. chocolata en dos tem-
poradas y en cuatro localidades del departamento de Lima
segun forma de MP. Se observa un predominio en todas las
localidades de los microfragmentos, luego las microfibras y
finalmente los microfilamentos. Siendo los colores predom-
inantes azul, negro y magenta (Figuras 2-5). Se observaron
diferencias significativas entre la abundancia de MP segiin
la forma (H= 14,55, p<0,05). La abundancia total de MP
fue igual entre microfibras y microfilamentos, pero ambas
fueron diferentes con los microfragmentos de MP segun la
prueba de Tukey. Este mismo patron fue observado para la
abundancia de MP de color negro (H=13,79, p<0,05).

La abundancia de las microparticulas de MP col-
or azul, fueron mayores en la forma de microfilamento
y microfragmentos, respecto a las otras formas (H=7,24,
p<0,05). Sin embargo, cuando se compararon las abundan-
cias con a base a la forma de MP para el color magenta no
se observaron diferencias estadisticamente significativas
(H=2,49, p>0,05). No fueron encontrados granulos, micro-
peliculas o espumas.
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microfilamento. mFra = microfragmento. P =Primavera; V
= Verano.
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Figura 5. Variaciones en la abundancia de MP (micro-
particulas/individuo) segiin forma y color en Thaisella
chocolata en primavera-2021 y verano-2021 en Huacho,
Departamento de Lima, Perd. mFib = microfibras. mFil =
microfilamento. mFra = microfragmento. P =Primavera; V
= Verano.

Imposex. La Figura 6 muestra las variaciones en los
porcentajes de IMP en T chocolata entre localidades y por
temporadas. Del total de caracoles marinos analizados, se
observaron un total de 95 machos y 168 hembras, de es-
tas ultimas 123 presentaron IMP (73,21%). El porcentaje
de IMP fue calificado segun la escala de Ragagnin y Turra
en cuatro localidades y temporadas del afio como medio
(50%), y en cuatro como alto (50%). No se observo difer-
encias en el porcentaje de IMP entre temporadas (primave-
ra-verano) (t=1,11; p>0,05). Tampoco se vieron variaciones
significativas en el porcentaje de IMP en 7. chocolata entre
temporadas para cada una de las cuatro localidades (X*=
0,01-0,40, p=0,52-0,94). Finalmente, no se observaron
diferencias en el porcentaje de IMP en 7. chocolata entre
las dos caletas (Cerro Azul y Chorrillos) y los dos puertos
maritimos menores (Chancay y Huacho) (t=1,41; p>0,05).
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Figura 6: Variaciones en los porcentajes de Imposex (%)
en Thaisella chocolata en primavera-2021 y verano-2021
en cuatro localidades del Departamento de Lima, Pera. P
=Primavera; V = Verano.

Parametros Fisico-Quimicos. Los valores de los
parametros fisicoquimicos evaluados en ambas tempora-
das en las localidades de estudio se muestran en la Tabla
2. Se observa el cumplimiento de la Normativa de la ECA
(Estandar de Calidad ambiental) Categoria 2. Extraccion,
cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.
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C3 = Actividades marino portuarias, industriales, o de san-
eamiento en aguas marino costeras segin MINAM (2017)
para la Temperatura (19,50 a 20,67°C), el pH (6,87 a 7,87)
y el OD (6,87 a 8,23 mg L"), para los otros cuatro paramet-
ros de calidad de agua no se observaron altas variaciones
para las cuatro localidades y temporadas para el amonio
(0,27 a 0,47 mg L"), nitritos (0,04 a 0,06 mg L), nitratos
(0,32 a 0,45 mg L") y fosfatos (0,39 a 0,37 mg L'").

Analisis global. El porcentaje de IMP no se encon-
tré asociado con la FO% o con la abundancia de MP en T.
chocolata (= -0,08 a -0,35, p>0,05). Unicamente se vio
asociacion positiva entre la FO% y la abundancia de MP
(r= 0,79, p<0,05). De igual forma la abundancia de MP
en 1. chocolata se observo relacionada negativamente con
los nitritos (= -0,94, p<0,05), con los nitratos (r= -0,90,
p<0,05), y con el amonio (r= -0,88, p<0,05) y positiva-
mente con el OD (r= 0,96, p<0,05).

Tabla 2: Parametros fisico-quimicos del agua superficial segun temporada en primavera-2021 y verano-2021 en las cale-
tas de Chorrillos y Cerro Azul, y en los puertos maritimos Chancay y Huacho del Departamento de Lima, Peru.

Oxigeno mg  Amonio mg Nitrites  Nitratos

Localidad Temporada Temperatura pH L L mg L mg L Fosfatos mg L'
Cerro Azul Primavera 19,50 7,87 8,23 0,27 0,04 0,33 0,30
Cerro Azul Verano 20,17 7,83 8,17 0,30 0,04 0,32 0,32
Chorrillos Primavera 19,50 7,67 7,17 0,32 0,05 0,43 0,37
Chorrillos Verano 20,06 7,68 7,01 0,41 0,06 0,44 0,34
Chancay Primavera 20,33 7,67 6,93 0,43 0,06 0,45 0,33
Chancay Verano 20,33 7,70 6,93 0,47 0,06 0,45 0,33
Huacho Primavera 20,50 7,87 7,00 0,40 0,06 0,40 0,30
Huacho Verano 20,67 7,83 6,87 0,37 0,06 0,42 0,33

Promedio 20,13 7,76 7,29 0,37 0,05 0,41 0,33
ECA 2.C3 A3 6,8a8,5 >2,5 NA NA NA NA

ECA Categoria 2. Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales. C3 = Actividades marino por-
tuarias, industriales, o de saneamiento en aguas marino costeras segin MINAM (2017).

DISCUSION

Microplasticos. Los resultados en esta investigacion
evidencian contaminacion por MP en T. chocolata. Los
colores dominantes de MP en 7. chocolata fueron el negro
(0,69 a 4,94 microparticulas de MP/ individuo), azul (0,42
a 3,86 microparticulas de MP/individuo) y magenta (0,11 a
6,97 microparticulas de MP/individuo). Los colores de los
MP se pueden emplear para determinar su origen, identifi-
car aditivos quimicos y su posible peligrosidad ambiental
(Tannacone et al. 2021, 2022). Las microparticulas de color
negro se obtienen mayormente de los neumaticos de los
automoviles, y de otras fuentes industriales. Los de color
azul podrian provenir de tapas de botellas de agua. La may-
oria de los MP con colores brillantes, como el rojo, verde
o magenta, proceden de materiales sintéticos lavados en
lavadoras, los que utiliza metales pesados como cromo, co-
bre, cobalto, selenio, plomo y cadmio. Las microparticulas
blancas o transparentes provienen de envases de embalaje,
envases de alimentos, bolsas, entre otros. La decoloracion
amarillenta de los MP pudiera producirse por estar expues-
tos a la intemperie (Uoginté et al. 2022). No se observo
diferencias en la FO%, ni entre las abundancias de micro-
particulas de MP entre temporadas. Sin embargo, algunas
investigaciones sefialan que los MP pueden variar segin
la temporada debido a las diferencias en las condiciones
climaticas, aunque los resultados son altamente variables
(Uogint¢ et al. 2022).

Se not6 una mayor abundancia de MP en 7. chocolata
en la caleta Cerro Azul en comparacion a las otras locali-
dades. Estas variaciones podrian deberse a las diferencias

en el consumo de presas y a la posterior contaminacion por
MP de las presas de esta especie de caracol en cada locali-
dad. Se ha observado en el caracol congenérico Stramonita
haemastoma, que retiene o transfiere los MP a tejidos dis-
tintos del sistema digestivo, favoreciendo la acumulacion
en los mismos (Kleinschmidt y Janosik 2021). La contam-
inacion por MP representa una amenaza para ciertas espe-
cies de caracoles marinos depredadores como 7. chocolata
dependiendo de las presas consumidas, la retencion de MP
y su posicion en la cadena alimentaria (Kleinschmidt y
Janosik 2021).

En el presente estudio los microfragmentos fueron los
dominantes. Los microfragmentos presentes en 7. choco-
lata se pudieran originar a partir de la descomposicion de
piezas mas grandes de desechos plasticos. Las microfibras
y los microfilamentos en 7. chocolata fueron las segundas
y terceras en importancia, y se pueden originar a partir de
una variedad de fuentes que incluyen aguas residuales,
ropa, cuerdas y redes, cigarrillos y actividad pesquera, en-
tre otros (Kleinschmidt y Janosik 2021, Eamrat et al. 2022).

Imposex. ElI IMP en el neogasteropodo 7. chocolata
fue del 73,21%, calificado segln la escala de Ragagnin y
Turra (2022) como 50% en un nivel alto y 50% en un nivel
medio. No se observo diferencias en el porcentaje de IMP
entre temporadas, ni entre localidades. La ausencia de vari-
aciones entre las cuatro localidades y entre las temporadas
de primavera e invierno muestran una homogeneidad entre
las localidades y en las condiciones ambientales de cada lo-
calidad (Rico et al. 2019, Beyer et al. 2022). En el Peru, se
ha encontrado en T. chocolata en las costas marinas de Ica,
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un porcentaje menor de IMP de 33% en el otofo en la Isla
de San Gayan, localizada muy cerca a la zona litoral. De
igual forma se han encontrado valores proximos al 100%
en puntos mas cercanos a la zona litoral en el Callao y en
Miraflores, Lima, Peri; sin embargo, en las costas marinas
de Matarani, Arequipa, el porcentaje de IMP en 7. chocola-
ta fluctuo entre 8,1 y 12,5% (Luna-Pacompea et al. 2022).

Nuestros resultados sugieren que hay IMP en un
73,21% de T. chocolata en las aguas marinas de la costa
central del Pert. Esto puede considerarse como un nivel
elevado en la deteccion, a pesar que a nivel mundial hay
una tendencia a la disminucion del IMP (Beyer et al. 2022,
Luna-Pacompea et al. 2022). Los puertos pesqueros con-
curridos evidencian el fendmeno del IMP en los caracoles
marinos (Beyer et al. 2022). Otra investigacion ha sugeri-
do que la presencia de botes medianos y pequefios como
los que se observan en estas cuatro localidades peruanas
pueden ser una fuente de contaminacion y producir IMP en
los caracoles marinos (Rico et al. 2019).

No se vio asociacion entre el porcentaje de IMP con
la FO% y con la abundancia de MP en 7. chocolata, lo que
indica que la presencia de IMP, y de MP son al parecer pro-
cesos de contaminacion independientes. A la fecha, existe
escasa documentacion que prueben que un aumento en los
niveles de MP ocasione incremento en el IMP (Gallo et al.
2018).

Parametros Fisico-Quimicos. La abundancia de MP
en T. chocolata se observo relacionada negativamente con
los nitritos, nitratos, y amonio, y positivamente con ¢l OD
del agua. Se ha observado alta abundancia de MP en aguas
de canales urbanos de Tailandia con altos valores de nitra-
tos y nitritos, pero amonio moderado, y niveles bajos OD,
pH y temperatura (Eamrat et al. 2022), lo que significa un
patron opuesto al presente estudio en ambientes marinos de
la costa central del Perti. De igual forma, la temperatura, la
turbidez, los so6lidos suspendidos totales y la demanda bio-
quimica de oxigeno del agua son los principales elementos
que estan directamente relacionados con la abundancia de
MP en un ambiente acuatico de Indonesia (Buwono et al.
2021). Los parametros fisicoquimicos ambientales pueden
tener un mayor impacto en la dispersion de MP que los
factores antropogénicos (Buwono et al. 2021). Los resul-
tados de estas investigaciones indican que la abundancia
por MP esta relacionada con la calidad del agua, especial-
mente con respecto a los microfragmentos y micropeliculas
(Eamrat et al. 2022). La informacion sobre la relacion de
los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua con la
abundancia de MP es aun muy limitada, en especial para el
ambiente marino (Eamrat et al. 2022).

Futuras investigaciones deben continuar analizando
las fuentes de MP, la contribucién relativa de las microfi-
bras sintéticas a esta contaminacion; la importancia relativa
de los microfragmentos de los neumaticos de vehiculos; el
tamailo, la forma y la composicioén (polimeros y aditivos)
de los MP de diferentes origenes; el aporte de los granu-
lados de resina en la produccion de los plasticos y final-
mente los aportes fluviales, y las entradas atmosféricas en
relacion al ambiente marino (Gallo et al. 2018, Manullang
2018, lannacone et al. 2021, 2022). Es clave caracterizar

los MP con base al color y forma, y a la abundancia de las
microparticulas en el caracol marino 7. chocolata con el
fin que las investigaciones futuras diluciden como los MP
se movilizan a través de la red alimentaria y cémo afectan
directa e indirectamente a la biota acuatica, e inclusive a la
salud humana (Kleinschmidt y Janosik 2021).

CONCLUSIONES

La abundancia de MP en 7. chocolata se observo rel-
acionada con algunos parametros fisicoquimicos del agua
de mar. Los datos obtenidos en este trabajo nos permiten
sugerir al caracol de consumo humano 7. chocolata como
un adecuado organismo bioindicador para el monitoreo de
MP, con base a su forma y color y el porcentaje de IMP
en diversas localidades de la costa marina del Pert, y del
Pacifico sur, que es el ambito geografico de distribucion de
este molusco.
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