FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

MICROPLASTICOS EN EL POLIQUETO (Halosydna johnsoni) (Darboux, 1899)
EN LA COSTA CENTRAL MARINA DEL PERU
Linea de investigacion:
Ecotoxicologia y Quimica ambiental

Tesis para optar el Titulo Profesional de Licenciada en Biologia

Autor

Nufnez Bolaios, Fredy Alonzo
Asesor

lannacone Oliver, José Alberto

ORCID: 0000-0003-3699-4732
Jurado

Pariona Llanos, Ricardo
Cuya Briones, Miryan

Rivas Blas, Rolf

Lima - Peru

2025

RECONOCIMIENTO - NO COMERCIAL - SIN OBRA DERIVADA
(CC BY-NC-ND)



MICROPLASTICOS EN EL POLIQUETO (Halosydna johnsoni)
(Darboux, 1899) EN LA COSTA CENTRAL MARINA DEL PERU

INFORME DE ORIGINALIDAD

16, 106 6« 8

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional Federico
Villarreal

Trabajo del estudiante

S

5 repositorio.bicu.edu.ni

Fuente de Internet

T

Rolf Rivas, Soledad Hurtado, Dayanne
Cornelio, Jorge Mendoza et al. "Imposex en
Crassilabrum crassilabrum (Neogastropoda:
Muricidae) en la Costa Central del Perd",
Revista de Investigaciones Veterinarias del
Peru, 2017

Publicacién

[e2]

T

Submitted to Universidad Cientifica del Sur

B

Trabajo del estudiante %
boletin.invemar.org.co

Fuente de Internet < 0/0

H www.researchgate.net <
Fuente de Internet %

WWW.coursehero.com <
Fuente de Internet %
niva.brage.unit.no

B Fuente de Internet < %

n Submitted to Universidad Continental <
Trabajo del estudiante %




1% | Universidad Nacional T ERREC TREATIO
g g Federico Villarreal DE INVESTIGACION
&

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

MICROPLASTICOS EN EL POLIQUETO (Halosydna johnsoni) (Darboux, 1899) EN
LA COSTA CENTRAL MARINA DEL PERU

Linea de Investigacién
Ecotoxicologia y Quimica ambiental

Tesis para optar el Titulo Profesional de Licenciado en Biologia

Autor
Nufiez Bolafos, Fredy Alonzo

Asesor
lannacone Oliver, José Alberto

ORCID: 0000-0003-3699-4732

Jurado
Pariona Llanos, Ricardo
Cuya Briones, Miryan
Rivas Blas, Rolf

Lima —Peru
2025



DEDICATORIA

A mis queridos padres y hermana, por su amor
incondicional, su ejemplo de esfuerzo y apoyo

constante en cada paso de este camino.

A mis amigos de la universidad, quienes se
convirtieron en una segunda familia y con su
compafiia hicieron de esta etapa una experiencia
inolvidable, en especial a ese angelito que s¢ me

cuida desde el cielo.



AGRADECIMIENTOS

Al Ph. D. José lannaconne, por su asesoria, guia'y
valiosas orientaciones que hicieron posible la
culminacién de este trabajo. También por
brindarme la oportunidad de realizar esta
investigacion en el Laboratorio de Ecologia y
Biodiversidad Animal (LEBA) de la Universidad

Nacional Federico Villareal.

Agradezco a Nao por alentarme y motivarme a
realizar esta tesis, y por impulsarme a seguir

adelante en mi camino como bidlogo.



, INDICE
L. INTRODUCCION ...ttt neennee s 1
1.1.  Descripcion y formulacion del problema..........ccoccvviiiiiiiiiiiiinii e 1
L2 ADEECEACNEES ..ot 2
L3, ODBJOIIVOS 1.ttt bbb 3
L4, JUSHTICACION .ttt ettt ettt ettt et e bt e bt e e te e e e enes 4
150 HIPOLESIS 1.ttt b ettt 6
II.  MARCO TEORICO .......oooiiiiirimiririiiiniesisssessssssssssss st 7
2.1, LS POlIQUELOS MATINOS ....vvveeiriieiiiieesiiiesitie sttt e sbee e st e e st e e st ee s ssbe e s ssaeesnsneesseeesnneeeas 7
2.2, HaloSydna JORNSORI ...........ccccouiiiiiiiiii ettt 8
2.3.  Degradacion de 10S PIASTICOS. ....c.uiiiuieiiiiiieiiie et 9
2.4.  Bioacumulacion de MPs en la cadena trofica........ccooeeiiiiiiiiii i 10
IIL. METODO ....oooooiiriiieieisees st 12
3.1 Tipo de INVESHZACION ..ovveiiiieiiiieiiee e 12
32, Ambito temporal y €SPACIAl .........c.cceeueereeeeeeeeriese sttt 12
T T V¥ T o) (<SP UR PR RTRPP 12
3.4, PODblaCION Y MUESLIA ....eiiiiiiiiiiiiiieitiee e 15
3.5, INSHUIMENTOS . ....eiiiiiieiiii ettt e e 15
3.6, PrOCEAIMICTIEOS. ... eeiiieiiieiie ettt sttt b e ne e 16
3.7, ANALISIS A€ dALOS ...eoviiiiieiie et 20
3.8, CONSIAETACIONES CLICAS ...ecuveeieiertieriiieiiesieeestee sttt et e sie e e sbeesse e e be e be e et e e sae e e b e e sneeanne e 20
IV, RESULTADOS ..ottt ettt et sttt e sbe et e e nte e sneeanes 22
4.1.  Morfometria y Microplasticos en Halosydna johnsoni ...............ccccevoviniciiieenncns 22
4.2.  Comparacion entre playas de las variables morfométricas y abundancia de MPs ..22
4.3.  Asociaciones lineales entre las variables morfométricas de Halosydna johnsoniy la
abuNdancia A€ MPS........coiiiiiiii s 24
4.4.  Caracterizacion visual de 108 MIiCTOPIASLICOS ........ovvveviiiiiiiiiiiici e 25
4.5.  Analisis de calidad de agua y sedimento marino ...........cccoovevvrreeniniiiieeienieseenneens 28
V. DISCUSION DE RESULTADOS .......ccoooonmirimmiimmimmememessssssssssssssssssssssssnssenns 34
VI.  CONCLUSIONES.........ooti it 38
VII. RECOMENDACIONES .......ocooiiiiiiiiii e 39
VIII. REFERENCIAS ..ottt sttt sttt nte e nneeanns 40
IX.  ANEXOS ittt ettt ettt a e b et e te e nne e nees 52



RESUMEN

Los plasticos presentes en los ecosistemas marinos tienden a fragmentarse en particulas
mas pequefias debido a procesos mecanicos y quimicos, originando microplastico (MPs). Estos
contaminantes no solo afectan las playas sino también a la fauna asociada, como los
invertebrados macrozoobentonicos, los que pueden ingerir a los MPs al confundirlos con su
alimento, facilitando asi su bioacumulacién en niveles troficos superiores. El objetivo de este
estudio fue determinar la presencia de MPs en el poliqueto Halosydna johnsoni (Darboux,
1899) en la costa central marina del Peru. Para ellos, se recolectaron 30 individuos en cada una
de las tres playas seleccionadas: “El Boqueron” en el distrito de Pucusana (Lima), Bahia
Blanca” en el distrito de Ventanilla (Callao) y “La Arenilla” en el distrito de La Punta (Callao).
Se aplicd una digestion quimica con hidréxido de potasio (KOH) al 10% para extraer los MPs,
los cuales fueron caracterizados visualmente mediante estereomicroscopio, identificAndolos
por su forma, tamafio y color. Los resultados evidenciaron la presencia de MPs en el 100% de
los especimenes analizados, siendo las fibras (48%) y los fragmentos (40%) las formas més
comunes; el color azul fue el mas frecuente (51%) y la mayoria de las particulas presentaron
un tamafio menor a 500 um (59%). Estos hallazgos sugieren una posible relacion con fuentes
locales de contaminacién, como residuos domésticos, actividad pesquera artesanal, turismo y
comercio en las zonas evaluadas. La investigacion proporciona informacion relevante para la

gestion ambiental marino — costera de residuos plasticos.

Palabras claves: Halosydna johnsoni, macrozoobentos, microplasticos, Perd,

poliqueto
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ABSTRAC

Plastics present in marine ecosystems tend to fragment into smaller particles due to
mechanical and chemical processes, giving rise to microplastics (MPs). These pollutants not
only affect beaches but also associated fauna, such as macrozoobenthic invertebrates, which
can ingest MPs by mistaking them for food, thus facilitating their bioaccumulation at higher
trophic levels. The objective of this study was to determine the presence of MPs in the
polychaete Halosydna johnsoni (Darboux, 1899) on the central marine coast of Peru. For this
purpose, 30 individuals were collected from each of the three selected beaches: "El Boqueron"
in the Pucusana district (Lima), "Bahia Blanca" in the Ventanilla district (Callao), and "La
Arenilla" in the La Punta district (Callao). Chemical digestion with 10% potassium hydroxide
(KOH) was used to extract MPs, which were visually characterized using a stereomicroscope,
identifying them by shape, size, and color. The results showed the presence of MPs in 100% of
the analyzed specimens, with fibers (48%) and fragments (40%) being the most common
forms; blue was the most frequent color (51%), and most particles were smaller than 500 pm
(59%). The objective of this study was to improve marine and coastal environmental

management of plastic waste.

Keys words: Halosydna johnsoni, macrozoobenthos, microplastics, Peru, polychaete



I. INTRODUCCION

La utilidad del plastico en nuestra vida diaria ha alcanzado una alta importancia. Estos
polimeros organicos sintéticos y derivados del petrdleo son muy versatiles, resistentes y
flexibles; por lo que los hacen practicos en aplicaciones cotidianas (Fernandez, 2020). Su
produccion se ha incrementado desmesuradamente y no sigue un control, siendo un producto
que no se degrada facilmente. En el Pera, para el 2023 se producian 1.2 millones de T de
residuos plasticos y en promedio un peruano usaria 30 kg de plésticos en un afio (Ministerio
del Ambiente [MINAM], 2024). La problematica con los plasticos es global y es el factor mas
grave de contaminacién marina, dulceacuicola y costera (De la Torre et al., 2020).
1.1. Descripcion y formulacion del problema

Se calcula que aproximadamente el 10% de los residuos solidos plasticos producidos al
afio, terminan desechados en los mares (Romén-Vega et al., 2024). Esto se evidencia en muchas
playas de Lima y Callao en el Pert, que han sido consideradas no aptas para el bafio y la
recreacion; y no solo es en un sector, ya que se observa contaminacion en todo el litoral limefio,
sobre todo, en los distritos mas populares por los banistas como Ancon, Barranco, Chorrillos,
Callao, Miraflores, Lurin y Villa el Salvador (Instituto de la Calidad Ambiental, 2023).

La presencia de plasticos en el ecosistema marino tiene multiples origenes: el sistema
de alcantarillado, las corrientes de viento y la cercania a ambientes costeros (Glindogdu, 2024).
Estos residuos plasticos, debido a procesos de degradacion quimica, se fragmentan en
particulas mas pequefias conocidas como microplasticos (MPs), definidos como aquellos
menores de 5 mm y se quedan suspendidos en la columna de agua o en ocasiones llegan a
sedimentarse en el fondo marino, mayormente en forma de fragmentos (Fernandez, 2020;
Zambrano et al., 2025). También pueden provenir de cosméticos, dentifrico, exfoliantes y
productos de limpieza en forma de microesferas y como fibras sintéticas provenientes de

textiles (Ebanks, 2023)



Las particulas denominadas MPs son contaminantes asiduos en los ecosistemas marinos
a nivel mundial. Se ha documentado la ingesta de estas microparticulas en invertebrados
marinos, debido a que las confunden por su parecido en el color con su alimento; sin embargo,
también pueden afectar a vertebrados (Cevallos, 2024). De igual forma, tiene un papel vital las
redes de la ecologia tréfica porque en el proceso de alimentacion, si un organismo que contiene
MPs es consumido por otro, éste estara incorporandolo por bioacumulacion y biomagnificacion
(Fragozo-Velasquez, 2023; Vivas- Sanchez et al., 2023).

Halosydna johnsoni es un poliqueto detritivoro, que se alimenta de materia organica
del fondo marino (Fauchald & Jumars, 1979). Este organismo responde activamente a
sustancias contaminantes como: desechos industriales, hidrocarburos y MPs en su habitat por
su sensibilidad y pudiera manifestar cambios en su reproduccion, crecimiento e incluso
mortandad (Elias et al., 2021)

Para esta investigacion se plantea la siguiente interrogante: ;Existe contaminacion por
MPs en el poliqueto H. johnsoni en la costa central marino costera del Perti?

1.2. Antecedentes

En dos playas de Ancon en Lima, Peru se han identificado poliquetos, y se han
contabilizado un total de 847 individuos distribuidos en nueve familias, siendo las mas
abundantes la familia Nereididae y Sabellariidae (Alfaro & Sanchez, 2012). Otra investigacion
en el norte del Pera identificd 57 especies de poliquetos asociados al biotopo intermareal del
manglar del Santuario Nacional los Manglares de Tumbes (Cabanillas et al., 2016).

Se ha estandarizado un protocolo para la extraccion y caracterizacion de MPs en
invertebrados marinos, usando el hidréxido de potasio (KOH) al 10% para la degradacion
orgéanica sin que este afecte la estructura de los MPs (Dehaut et al., 2016). Ademas, se han
recopilado estudios cientificos sobre la importancia econémica de los poliquetos en la industria

farmacéutica, bioingenieria, médica y alimenticia; ademds de su valor ecoldgico, donde se ha



enfatizado algunas especies como bioindicadoras marinas empleando varios indices de impacto
y calidad ambiental (Elias et al., 2021).

Los estudios a nivel mundial entre la relacion de los poliquetos y los MPs son escasos,
por ejemplo: en Corea del Sur se investigd la fragmentacion de residuos de poliestireno
expandido (EPS) por el poliqueto Marphysa sanguinea (Montagu, 1813), encontrando gran
cantidad de particulas de EPS (131 particulas/individuo) en los tractos digestivos de estos
poliquetos excavadores (Jang et al., 2018). En la Plataforma Continental Noruega se han
recolectado muestras de sedimentos y poliquetos tubulares; encontrando MPs >45 pum, en
niveles cuantificables, en nueve de las 10 muestras agrupadas de poliquetos y con 11 a 880
particulas/g (Knutsen et al., 2020).

Se han estudiado la interaccion entre 'poliquetos-MPs' en dos especies de poliquetos
bentonicos con diferentes ecologias y estrategias de alimentacion, Sabella spallanzanii
(Gmelin, 1791) y Hermodice carunculata (Pallas, 1766), encontrando MPs en el 42% y 93%
de los individuos respectivamente (Vecchi et al., 2021), En Setiu, Malasia se extrajeron MPs
de muestras de poliquetos Namalycastis sp después de una digestion en la solucion alcalina
(10M NaOH), identificandose un total de 3277 particulas, predominando los filamentos con un
99,79% y el color transparente con un 84,71% (Hanzah et al., 2021). Y por ultimo en Kochi,
India evaluaron la distribucion de MPs en sedimentos y en poliquetos, donde se observo que
los fragmentos de polietileno (PE) de color blanco y azul dominaron en el sedimento y en los
tubos digestivos de los poliquetos (James et al., 2023)

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Determinar la contaminacion por MPs en el poliqueto H. johnsoni en la costa central

marina del Pert.



1.3.2. Objetivos Especificos

Cuantificar la abundancia de MPs en el poliqueto H. johnsoni en la costa central marina
del Pert1.

Caracterizar por forma, tamafio y color los MPs en el poliqueto H. johnsoni en la costa
central marina del Peru.

Comparar la cantidad y caracteristicas de los MPs en el poliqueto H. johnsoni entre plas
playas de la costa central marina del Pert.

1.4. Justificacion

Los MPs son componentes toxicos que derivan de los plasticos de mayor tamafio, a los
que se les agregan sustancias quimicas y de esa manera obtienen ciertas caracteristicas como
la flexibilidad, grosor, color o dureza. Estos compuestos toxicos, al estar en contacto con el
agua, aceleran su lixiviacion contaminando también el ecosistema marino (Cisneros et al.,
2021). Ademas, existe la preocupacion en la ingesta de MPs en los bentos marinos por los
contaminantes hidréfobos adheridos a los MPs; debido a que podrian generar una respuesta
toxica en invertebrados filtradores, considerados como bioindicadores marinos (Cole et al.,
2013; De la Torre et al., 2020).

Los poliquetos son indicadores de contaminacion, debido a que, al presentar héabitos
epibentonicos y modos de alimentacion que implican la interaccion directa con la columna de
agua y sedimento, pueden retener y acumular contaminantes presentes en el ambiente marino
(Elias et al., 2021); H. johnsoni es considerado una especie bioindicadora de contaminacion
por su estrecha relacion con el sedimento intermareal. Asimismo, se confirmd la presencia de
esta especie y su abundancia en las playas seleccionadas mediante un estudio preliminar
(Fernandez & Londono-Mesa, 2015). Al ser parte de la cadena tréfica como presa de algunos

moluscos, equinodermos y crusticeos pueden transferirles los MPs a niveles troficos



superiores. Esta transferencia se ha evidenciado en la presencia de MPs en las heces de
vertebrados marinos (Goémez et al., 2019).

En el Pert no existen estudios de MPs en poliquetos y menos en H. johnsoni por lo
complicada que es la labor de identificarlos taxondmicamente y por la falta de informacion
(Salazar-Silva, 2006). Existen reportes de H. johnsoni en playas del Pertl y de su distribucion
a lo largos del Pacifico sur (Tasso et al., 2018). Estudiar la presencia y caracteristicas de los
MPs en H. johnsoni, poliqueto ubicado en las zonas intermareal rocosa no solo permite
establecer una linea base de contaminacion, sino que también aporta evidencia cientifica
necesaria para futuras evaluaciones ecotoxicologias, politicas publicas de gestion marino —
costera y estrategias de mitigacion de residuos plésticos.

La contaminacioén por MPs en ambientes marinos puede generar impactos econdmicos
negativos al afectar sectores estratégicos como la pesca, el turismo costero y la salud publica.
H. johnsoni sirve como alimento para peces y otros organismos de interés econdmico que son
consumidos por el humano, contaminandose por la bioacumulacion de MPs (Abd-Elkader,
2023; Aguirre-Sanchez, 2025). Asimismo, las playas contaminadas con residuos plasticos
reducen su atractivo turistico afectando ingresos locales derivados del turismo, un sector clave
en regiones marino — costeras (Patifio, 2024).

Esta investigacion puede servir como evidencia cientifica de base para sustentar la toma
de decisiones en politicas publicas relacionadas con la gestion ambiental marina y costera en
el Peru; al identificar la presencia, tipo, color y tamafio de los MPs se aporta informacion
especifica sobre su contaminacion a nivel bioldgico. Ademas, el andlisis comparativo entre
playas marinas permite identificar zonas criticas y posibles fuentes locales de contaminacion
(Bringas, 2021). Esta informacion puede utilizarse para modificar o actualizar las normas

técnicas por el MINAM (D.S. N°028-2021-MINAM, 2021), los gobiernos regionales



(Ordenanza Regional N°005-2024; 2024) y municipales como el Plan de Manejo de Residuos
Solidos del distrito de Pucusana (Ordenanza Municipal N°132-2013/MDP, 2013).
1.5. Hipotesis

Hi: Existe contaminacion por MPs en el poliqueto Halosydna johnsoni en la costa
central marina del Peru.

Ho: No existe contaminacion por MPs en el poliqueto Halosydna johnsoni en la costa
central marina del Peru.

Hil: Existe diferencias significativas entre la forma de los MPs en el poliqueto H.
johnsoni entre playas de la costa central marina del Pert.

Hol: No existe diferencias significativas entre la forma de los MPS en el poliqueto H.
johnsoni entre playas de la costa central marina del Pert.

Hi2: Existe diferencias significativas entre el tamafio de los MPS en el poliqueto H.
Jjohnsoni entre playas de la costa central marina del Pert.

Ho2: No existe diferencias significativas entre el tamafio de los MPS en el poliqueto
H. johnsoni entre playas de la costa central marina del Pert.

Hi3: Existe diferencias significativas entre el color de los MPS en el poliqueto H.
Jjohnsoni entre playas de la costa central marina del Pert.

Ho3: No existe diferencias significativas entre el color de los MPS en el poliqueto H.

Jjohnsoni entre playas de la costa central marina del Peru.



II. MARCO TEORICO

2.1. Los poliquetos marinos

Pertenecientes al phylum Annelida, y se caracterizan por presentar setas en sus
proyecciones somadticas llamadas parapodios y oOrganos sensoriales especializados en el
prostomio y peristomio (Figura 1) (Valencia, 2020). Invertebrados principalmente marinos,
aunque también encontramos algunas especies terrestres y dulceacuicolas; dominando desde la
zona intermareal, columna de agua y constituyen el bento marino en su totalidad (Diaz-Diaz,
2017).
Figura 1.

Morfologia general de un poliqueto errante

Intestino Vaso dorsal Cirros
peristomiales

Musculatura
Cirro

dorsal Peristomio

Notopodio

Cirro
ventral

Parapodi

Parapodio

Probdscide

Prostomio

; ——Parapodio
Metamero
Cirros

pigidiales

Cirro
dorsal

Quetas

Nota: Peristomio y prostomio cerca de la cabeza y probdscide, ademas de las quetas en los
parapodios alrededor de los metameros del cuerpo. Modificado de Club D'Immersio Biologia

(2024).



El habitat de los poliquetos es diverso, y pueden subsistir en fondos blandos, duros,
rocas porosas, caparazon de algunos bivalvos y entre colonias de algas o algunos moluscos
(Cabanillas et al., 2016). Cumplen un papel fundamental en la ecologia marina ya que forman
parte de la red trofica como detritivoros, filtradores o carnivoros ademas de ser presa de otros
depredadores como moluscos, crustaceos, peces y aves (Salazar-Vallejo & Londofio-Mesa,
2004).

Tienen importancia en la industria farmacoldégica, médico, alimentaria, bioenergética y
medioambiental (Alfaro & Sanchez, 2012) ya que son modelo de estudio para investigaciones
de regeneracion, y son usados como sebos para la pesca, alimento para la maricultura y algunas
especies bentdnicas son consideradas como bioindicadores de calidad e impacto ambiental
(Elias et al., 2021).

2.2. Halosydna johnsoni

Poliqueto con 36 segmentos y 18 pares de élitros (escamas), tiene 2 pares de ojos
pequefios y 3 antenas en su prostomio, los élitros se ven insertados solapdndose como un tejado
y en ocasiones tienen bordes con franja o no (Valencia, 2020). Posee parapodios birrameos,
con el notopodio corto en comparacion del neuropodio. (Salazar-Silva, 2013).

A esta especie normalmente se la confunde con Halosydna brevisetosa (Kinberg, 1856)
por su morfologia; sin embargo, H. johnsoni esta registrada en el Pacifico Sur y sus neurosetas
son bidentadas (Salazar-Silva, 2006; Hiebert et al., 2015).

2.2.1. Taxonomia

Segun el Comité editorial de WoRMS (2024), Halosydna johnsoni (Darboux, 1899)
estd dentro de la familia Polynoidae del orden Phyllodocida en la clase Polychaeta, phylum
Annelida y reino Animalia. El Registro Mundial de Especies Marinas (WoRMS) es una base
de datos fidedigna por expertos taxénomos que brinda una lista de especies con su taxonomia

combinando muchas bases de datos y en constante actualizacion.



REINO: Animalia
PHYLUM: Annelida
CLASE: Polychaeta
ORDEN: Phyllodocida
FAMILIA: Polynoidae
ESPECIE: Halosydna johnsoni

2.3. Degradacion de los plasticos

E1 80% de los contaminantes marinos son plasticos, pueden diferenciarse por su tamafio
entre macroplasticos, mesoplasticos y MPs; la degradacion y fragmentacion a causa de la
salinidad, la exposicion al sol, el movimiento de las olas y roce con la arena originan los MPs
(Figura 2) (Cisneros, 2021; Romén-Vega, 2024).
Figura 2.
Proceso de degradacion del macroplasticos hasta generar a MPs, contaminando el océano.

Modificado de Albareda et al. (2021).
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Las microparticulas menores a 5 mm son consideradas MPs y tienen caracteristicas
como forma, color y tamano (Fragozo-Velasquez, 2023). En cuanto a la forma, los tipos mas
frecuentes son fibras y fragmentos; las fibras generalmente derivadas de la industria textil y
redes de pesca, mientras que los fragmentos provienen de la degradacion de objetos plasticos
rigidos (Alvarez-Lopeztello & Chavez-Garcia, 2022; Amparan, et al., 2025). Otras formas
comunes son los films, asociados a envoltorios plasticos; las espumas como el poliestireno
expandido y los pellets, provenientes de la industria cosmética (Vivas-Sanchez, 2023).

Respecto al color, los MPs presentan una amplia variedad, dependiendo de su
procedencia y la interaccion con algunos organismos (Huang et al., 2024). Colores como el
azul, negro y transparentes son los mas comunes y pueden influir en la ingestion y absorcion
de organismos vivos (El-Alfy et al.,, 2025). Ademads, el tamano de estas particulas es
mayormente inferior a 1 mm, siendo los mas pequefios (menores a 100 pm) altamente
disponibles para invertebrados marinos (Shi et al., 2024; Lopez-Rosales et al., 2025)

El plastico tiene muchos tipos como polietileno (PE) de alta y baja densidad,
polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS) y polietileno tereftalato
(PET) (Cevallos, 2024).

2.4. Bioacumulacion de MPs en la cadena trofica

Muchas especies confunden los MPs con su alimento en el ecosistema marino, como
adquieren los MPs dependera de la via trofica de cada individuo (Gilindogdu et al., 2024). Los
individuos filtradores los absorben de la columna de agua mientras que los MPs que terminan
en el sedimento son consumidos por los herbivoros o el bento marino (Cevallos, 2024).

La bioacumulacion de los MPs se demuestra a lo largo de las vias troficas, los
depredadores de la macrofauna marina (moluscos, crustaceos y equinodermos) ingieren
indirectamente estas particulas por sus presas, lo mismo los vertebrados asociados al mar

inclusive el humano (Figura 3) (Fragozo-Velasquez, 2023). Los MPs al ser sintéticos no
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podemos degradarlos convencionalmente. Esta tltima caracteristica hace que se biomagnifique
si se consume directa o indirectamente (Vivas-Sanchez et al., 2023).

Existen efectos en la bioacumulaciéon de MPs, la ingesta de toxinas por los aditivos
agregados en la fabricacion de los plasticos ya que sufren lixiviacion contaminando también la
columna de agua y el sedimento marino, ademas que los MPs cumplen la funcion de superficie
donde pueden adherirse bacterias que también se incorporan a los individuos (Cisneros et al.,
2021; Roman-Vega et al., 2024).

Figura 3.
Proceso de bioacumulacion de microplasticos en las vias troficas marinas y consumo directo

de las microparticulas por vertebrados. Modificado de Geoinnova (2019).
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III.METODO

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, no experimental y descriptivo
(Hernéndez-Sampieri & Mendoza, 2020) debido a que se recolectaron datos para cuantificar y
caracterizar los MPs de una poblacion de H. johnsoni para describir las variables dependientes
e independientes sin manipularlas.
3.2. Ambito temporal y espacial

La investigacion se realizd en la costa central marino — costera del Peru, en el
departamento de Lima y la provincia constitucional del Callao (Figura 4). Los ejemplares se
muestrearon y recolectaron en los meses de noviembre y diciembre del 2024 en tres playas:
“El Boquerdn” en el distrito de Pucusana (12°28'54"S 76°48'02"W) en Lima, “Bahia Blanca”
en distrito de Ventanilla (11°50'14"S 77°11'06"W) y “La Arenilla” en el distrito de La Punta
(12°04'05"S 77°09'23"W) en el Callao (Figura 5). Las tres playas son publicas y presentan una
alta afluencia de bafiistas; asimismo, evidencian contaminacidon por residuos solidos en las
orillas, asociada principalmente a la presencia de pescadores artesanales y al comercio
ambulatorio (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2022). Todas cuentan con zonas
intermareales rocosas en los extremos y son arenosas, con excepcion de La Arenilla. Ademas,
las playas son de acceso seguro para el muestro y presentan abundancia de H. johnsoni.
3.3. Variables
3.3.1. Variables Independientes

Playas de la costa central marina del Perti: “El Boquerén” (Pucusana), “Bahia Blanca”
(Ventanilla) y “La Arenilla” (La Punta).
3.3.2. Variables Dependientes

Cantidad de MPs encontrados segun forma, tamafio y color en los poliquetos H.

johnsoni.
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Figura 4.
Mapa geogrdfico del Peru, el departamento de Lima, la provincia de Lima y la provincia

constitucional del Callao

Nota: En el mapa politico de la provincia de Lima se destaca con la ubicacion el distrito de
Pucusana, también se ubica la provincia constitucional del Callao, donde se hicieron los

muestreos en los distritos de La Punta y Ventanilla. Modificado de Lesniewski (2019).
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Figura 5.

Mapa de la ubicacion de las playas en los distritos de Lima y Callao

Nota: Ubicaciones aproximadas de las playas en los diferentes distritos indicadas con puntos
rojos. A. Fotografia satelital de la playa “Bahia blanca” en Ventanilla; B. Fotografia satelital de
la playa “La Arenilla” en La Punta; C. Fotografia satelital de la playa “El Boquerén” en
Pucusana. Las ubicaciones hacen referencia a las zonas intermareales de las playas. Modificado

de Google Earth (s.f.).
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3.4. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por el total de individuos de H. johnsoni presentes en
las tres playas de la costa central marino — costera del Perti, mientras que la muestra estuvo
constituida por 30 individuos colectados en cada playa, siendo un total 90 individuos en las
tres playas.

3.5. Instrumentos

Para la recoleccion de los datos cuantitativos y para caracterizacion visual de los MPs
(forma, color y tamafio) se utiliz6 una ficha informativa (Figura 6), en donde se colocaron datos
morfométricos de los individuos (longitud y peso) de H. johnsoni 'y de la recolecta (codigo y
playa de muestreo).

Para medir la longitud de los poliquetos se usé un vernier en escala milimétrica, la
balanza electronica (Biobase, China) nos permitid pesar en g a los individuos. La cuantificacion
y caracterizacion de los MPs se realizd con ayuda de un estereomicroscopio (Nikon, Japon)
equipado con camara tipo CMOS (Toupcam, Japdn), dentro de una cabina de flujo laminar
(Biobase, China) para minimizar la contaminacion externa.

Figura 6.
Ficha informativa para la recoleccion de datos en tres playas de la costa central marino —

costera del Peru.

Playa y codigo de muestreo:

N© Morfométricos de H. johnsoni MPs

Longitud (mm) Peso (Q) Color Tamano (um) Forma

O N0 WIN (-
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3.6. Procedimientos
3.6.1. Recolecta de H. johnsoni

Se recolectaron los poliquetos H. johnsoni de forma directa y aleatoria en las zonas
intermareales poco profundas con sustrato duro o rocoso, se usaron guantes de nitrilo y pinzas
de metal debido a que algunos individuos se “refugiaban” en el sustrato y en las algas marinas;
cada individuo se colocd en un vial de vidrio lavado previamente con agua filtrada (libre de
sales e impurezas, pH cercano a 7, conductividad eléctrica de 5 pS/cm y punto de ebullicion
de 100 °C) y tapado con papel aluminio para evitar contaminacién por MPs (Cabanillas et al.,
2016; Aguirre-Sanchez et al., 2025). Para el transporte de los individuos se us6é un pomo de
vidrio de 250ml con taparrosca de metal, también lavado previamente con agua filtrada y
almacenados a bajas temperaturas (-20°C) hasta su evaluacion en el laboratorio (Iannacone et

al., 2021; Romdhani et al., 2024).
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3.6.2. Identificacion de la especie

Se siguid las claves taxonomicas de Valencia (2020) para la identificacion de la familia
y del género Halosydna. Para la identificacion de la especie se uso las claves taxonomicas de
Fauchald (1977) y Salazar-Silva (2006). Para la verificacion de la correcta identificacion se
envio registros fotograficos de los especimenes a especialistas en este grupo taxonomico del
Instituto del Mar del Pera (IMARPE).

3.6.3. Prevencion de contaminantes y preparacion de reactivos

Previo al analisis, el area de trabajo en el laboratorio de Investigacion de Ecologia y
biodiversidad Animal (LEBA), se limpi6 para evitar contaminantes indirectos. Ademas, los
instrumentos a usar fueron de vidrio o metal que previamente se lavaron y desinfectaron con
alcohol etilico al 70% para después enjuagarlos con agua filtrada (libre de sales e impurezas,
pH cercano a 7, conductividad eléctrica de 5 pS/cm y punto de ebullicion de 100 °C). Se uséd
un guardapolvo blanco de algodon y para la manipulacion del material se usaron guantes de
nitrilo azules. Para la preparacion del reactivo, hidroxido de potasio (KOH) al 10% se agregd
100 g de KOH a 1000 ml de agua filtrada en un vaso de precipitado de 1000 mL y con ayuda
de un agitador magnético (Corning, PC-620D) (Lusher & Hernandez-Milian, 2018), se agit6 a
1000 rpm por 10 min hasta que la dilucidn estuviera incolora y finalmente se dejo enfriar por
15 min para filtrarla con un con un papel filtro de 11 um de porosidad (Whatman grado 1).
3.6.4. Procesamiento de muestras.

Se registraron los parametros morfométricos de cada individuo, como su peso (g) y su
longitud total (mm). Luego el tejido blando fue digerido y se utilizo6 el protocolo descrito por
Dehaut et al. (2016) que indica que debe sumergirse la muestra en 20 mL de hidroxido de
potasio (KOH) al 10% por 24 h a una temperatura de 60 °C en beakers o matraces de vidrio de

250 mL. Posteriormente se paso a filtrar al vacio el sobrenadante por un papel filtro de 11 pm
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y se coloco en placas de Petri de vidrio de 90 mm para su secado (60°C) y analisis (De la Torre
et al., 2020).
3.6.5. Caracterizacion visual

Los filtros se observaron mediante un estereomicroscopio (NIKON, SMZ745T)
equipado con una camara tipo CMOS (TOUPCAM, E3ISPM12000KPB) y el software
ToupView 3.7 (Iannacone et al., 2021). Los MPs siguieron algunos criterios como presentar un
color uniforme, ausencia de estructuras organicas o celulares y en caso de las fibras su grosor
debe ser uniforme en toda su longitud (Wang y Wang, 2018; Cevallos, 2024). Se evalu6 la
forma, tamafo y color para cada MPs. Las categorias de forma incluyeron: fibra, fragmento,
film, pellet, esfera y espuma (Gago et al., 2019; Fragozo-Veladsquez, 2023). Para esta
investigacion se utilizo las clasificaciones de fragmento, film, fibra y espuma para los MPs; los
fragmentos tuvieron bordes irregulares y relieve, los films fueron similares, pero con aspecto
laminado mientras que las fibras tuvieron un largo que sobrepas6 cuatro veces su ancho (Lusher
& Hernandez-Milian, 2018). En el caso de la longitud se mantuvo un limite superior de <5 mm
y se clasificaron en seis rangos 0 - 500 pm, 501 - 1000 pum, 1001 - 2000 pm, 2001 - 3000 um,
3001 - 4000 um y 4001 - 5000 um (Iannacone et al., 2019; Losno-Prado & Iannacone, 2023).
Y los colores escogidos fueron: amarillo, azul, blanco, negro, rojo, transparente y verde
(Romén-Vega, et al., 2023; Stefanelli-Silva, et al., 2024).

Adicionalmente, para caracterizar la morfologia de los MPs, se obtuvieron micrografias
electronicas de barrido (MEB) en un microscopio FEI INSPECT S50 bajo condiciones de alto
vacio. Las muestras fueron sometidas desecado por punto critico, posteriormente montadas en
fibra de carbono sobre “stubs” y recubiertas con oro mediante metalizacion. Se observaron a

aun aumento de 150X.
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3.6.6. Calidad de agua y sedimento

Se tomaron parametros fisicoquimicos de agua marina, como temperatura, pH, oxigeno
disuelto y turbidez; utilizando un equipo multiparametro portatil 3630 IDS WTW. Las muestras
fueron recolectadas en un balde de aluminio con capacidad de 0.5 L. Asimismo, se evaluaron
parametros bioldgicos, tales como la concentracion de diatomeas, clorofitas y cianobacterias;
mediante el uso de un equipo bbe Benthotorch. Estas mediciones se realizaron in situ,

directamente sobre el cuerpo de agua.

Muchas de las toxinas provenientes del sector industrial que llegan al ambiente marino
pueden adherirse a los MPs mediante procesos de adsorcidon, incrementando el riesgo de
contaminacion para los organismos que ingieren estas microparticulas (Bonilla et al., 2024).
Se evalu¢ la calidad ambiental del ecosistema marino mediante el anélisis de metales pesados
y plaguicidas en agua como también en sedimento marino recolectados en las zonas de estudio.
En el caso del agua marina se empled el Método 200.8, Revision 5.4 (1994, 2001), mediante
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para la deteccion de
metales pesado, y para el andlisis de plaguicidas se utilizaron los métodos EPA4 808 1B, Revision
02 (2007), y EPA 8270E, Revision 06 (2018). En cuanto al sedimento marino, los metales
pesados fueron analizados siguiendo los métodos EP4 60208, Revision 2 (2014),y EPA 30508,
Revision 2 (1996), mientras que los pesticidas fueron evaluados mediante el método EPA
80824, Revision 01 (2007). Estos andlisis se realizaron en el Laboratorio ALAB Analytical

Laboratory E.LR.L., acreditado por el organismo de acreditacion INACAL-DA.

Los resultados fueron comparados con los valores referenciales de la normativa
correspondiente. Para el andlisis de agua se uso los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua del D. C. N° 004-2017-MINAM. En el caso de sedimento, los criterios de proteccion

costera de EE. UU. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y la normativa
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Canadian Sediment Quality Guidelines (CSQGs), regulada por el Consejo de ministros de

Medio Ambiente (CCME).

3.7. Analisis de datos

Se efectud una prueba de Shapiro — Wilk para verificar si la data obtenida sigue una
distribucion normal, debido a que nuestra data para cada playa fue menor a 50. Ademas, se
empled la prueba de Levene a la data para verificar la homocedasticidad de las varianzas.
Mediante una prueba de Kruskal Wallis se calcul6 las medianas para observar si la longitud,
peso y abundancia de MPs son homogéneas entre las tres playas muestreadas y se compar6 con
un post hoc de Bonferroni para determinar si existen diferencias significativas entre las tres
playas. Se realiz6 un andlisis de correlacion de Spearman entre el peso y la longitud de H.
johnsoni con la cantidad de MPs en las tres playas evaluadas. El nivel de significancia
estadistica utilizado fue un alfa de 0.05. Se uso tablas de frecuencias para organizar el tamafio,
color y forma; empleando la prueba de Chi-cuadrado para determinar la relacion significativa
entre las formas, entre los tamafios y entre los colores de los MPs considerando su frecuencia
de ocurrencia en cada playa. Todos los calculos estadisticos se desarrollaron por el software

estadistico de SPSS Statistics version 28,0.

3.8. Consideraciones éticas

Esta investigacion cumplid con todas las normativas de las instituciones involucradas a
nivel nacional e internacional, para garantizar que todos los procesos se llevaron a cabo
correctamente desde los permisos y/o autorizaciones de colecta, la bioseguridad y la buena
gestion de los residuos quimicos y bioldgicos generados en el desarrollo del proyecto. Esta
aprobado por el comité de ética N°01-2025-CEI-FCCNM-UNFV de la Unidad de
investigacion, innovacion y emprendimiento bajo la Resolucion R. N°6437-2019-CU-UNFV.
Actualmente, los MPs no se consideran como residuos peligrosos; por lo cual, se dispuso de

ellos siguiendo lo sefialado por el D.S. N°014-2017-MINAM establecido en el Art. 43 donde
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se menciona “que los residuos solidos provenientes de laboratorios de ensayos ambientales
considerados residuos no peligrosos seran manejados a través del servicio de limpieza publica
municipal” (D.S. N°014-2017-MINAM, 2017). La especie de poliqueto a estudiar (H.
johnsoni) no se encuentra en ninguna lista de especies en peligro a amenazadas en el Peru, y

segun la Union Internacional de Conservacion de la Naturaleza (IUCN) (Sealifebase, 2025).
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IV.RESULTADOS

4.1. Morfometria y Microplasticos en Halosydna johnsoni

Se analizaron 90 especimenes adultos de H. johnsoni (30 por cada playa), recolectados
en zonas intermareales rocosas de tres playas (“El Boquer6n” en Pucusana, “Bahia Blanca” en
Ventanilla y “La Arenilla” en La Punta). Se obtuvieron sus datos morfométricos (Tabla 1),
siendo la longitud promedio de todos los individuos de 36,0 + 11,9 mm y con peso humedo de
0,0964 £ 0,0757 g. El 100% de los poliquetos presentaron al menos un MP y la cantidad de
particulas en cada uno oscil6 entre 1 a 13, la media para El Boqueron fue de 5,2 + 3,02 MPs,
La Arenilla 3,8 +£ 2,58 MPs y Bahia Blanca 3,4 + 1,79 MPs.
Tabla 1.
Datos morfométricos (longitud y peso) de Halosydna johnsoni en tres playas de la costa central

marina del Peru.

Longitud (mm) Peso (Q)

Playas
y Min Max Promedio DE Min Max Promedio DE

El Boqueron 21,8 73,0 42,4 11,8 0,0272 0,3006 0,0969 0,0524
LaArenilla 17,2 52,0 32,7 10,3 0,0116 0,3427 0,0766  0,0625
BahiaBlanca 17,0 55,0 33,0 11,2 0,0096 0,3912 0,1157 0,1007

4.2. Comparacion entre playas de las variables morfométricas y abundancia de MPs
Dado que los datos no presentaron una distribucién normal, analizados por la prueba
de Shapiro-Wilk (Tabla 2), se aplico la prueba Kruskal-Wallis para comparar la longitud, peso

y la abundancia de MPs de H. johnsoni entre las tres playas.

Tabla 2.
Prueba de normalidad Shapiro — Wilk para comparar longitud, peso y abundancia de MPs de

Halosydna johnsoni en tres playas de la costa central marina del Peru.
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Shapiro-Wilk

Playas
Estadistico Sig.
El Boquerén 0,90 0,01
Longitud Playa Arenilla 0,93 0,07
Bahia Blanca 0,91 0,01
El Boquerén 0,83 0,0003
Peso Playa Arenilla 0,73 0,000006
Bahia Blanca 0,87 0,002
. El Boqueron 0,91 0,02
Abun(;/z[lil)cm de Playa Arenilla 0,85 0,001
Bahia Blanca 0,92 0,02

Se muestra diferencias significativas entre la 'longitud' de H. johnsoni (H = 9,38; p =
0,009) y en 'abundancia de MPs' (H = 6,89; p = 0,032). Sin embargo, no se observaron

diferencias en los pesos de H. johnsoni entre las tres playas analizadas (H = 3,83; p = 0,14).

La prueba post hoc de Bonferroni confirm6 una diferencia significativa de las
longitudes de H. johnsoni entre la playa El Boquer6én y La Arenilla, El Boquerdn y Bahia

Blanca (p < 0,05) pero no entre La Arenilla y Bahia Blanca (Tabla 3).

Tabla 3.

Comparaciones de la longitud de Halosydna johnsoni en tres playas de la costa central marina

del Peru.
Estadistico Desv. Desv. Estadistico ) Sig.
Slg. . *
de prueba Error de prueba ajustada
Playa La Arenilla
-14 4 -0,21 1
Playa Bahia Blanca A3 6.7 0. 0.83 00
Playa La Arenill
aya ~a Arentra 18,56 6,74 2,75 0,00 0,01
Playa El Boqueron
Playa Bahia Bl
ayabaa Bant 1713 6,74 2,54 0,01 0,03

Playa El Boqueron
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Nota: * Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para
varias pruebas. Valores en negrita sefialan diferencias significativas.

Dicha prueba también mostrd diferencias en la abundancia de MPs entre la playa El
Boquerdn y Bahia Blanca, pero no entre Bahia Blanca y La Arenilla ni El Boqueron y La

Arenilla (Tabla 4).

Tabla 4.
Comparaciones de abundancia de MPs de Halosydna johnsoni en tres playas de la costa

central marina del Peru.

Estadistico Desv. Desv. Estadistico Si Sig.
de prueba Error de prueba & ajustada”
Playa La Arenilla
2,01 6,67 0,30 0,76 1,00
Playa Bahia Blanca ’ ’ ’ ’ ’
Playa La Arenill
aya ~a Arenra 14,06 6,67 2,10 0,03 0,10
Playa El Boqueron
Playa Bahia Bl
aya Batia DR 16,08 6,67 2,41 0,01 0,04
Playa El Boqueron

Nota: * Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para
varias pruebas. Valores en negrita sefialan diferencias significativas.
4.3. Asociaciones lineales entre las variables morfométricas de Halosydna johnsoni y la
abundancia de MPs

El anélisis de correlaciéon de Spearman mostré una relacion positiva moderada y
significativa entre la longitud de H. johnsoni'y la abundancia de MPs (p = 0,43; p =0,01) para
la playa El Boquerdn (Pucusana, Lima); lo cual sugiere que, a mayor longitud, mayor es la
acumulacion de MPs. También se evidencid una relacion positiva entre la longitud y el peso
del poliqueto (p = 0,39; p =0,31), a mayor longitud, mayor peso. No se observo relacion entre

el peso de H. johnsoni y la abundancia de MPs (p = 0,16; p = 0,39).
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En la playa La Arenilla (La Punta, Callao) no se evidencidé una relacion significativa
entre la longitud de H. johnsoni y la abundancia de MPs (p = 0,02; p = 0,88), ni entre el peso
del poliqueto y dicha abundancia (p = -0,20; p = 0,28). De manera similar, en la playa Bahia
Blanca (Ventanilla, Callao) tampoco se observaron correlaciones significativas entre la
longitud (p = 0,07; p = 0,69) ni el peso del poliqueto (p = 0,02; p =0,90) con la abundancia de

MPs.

4.4. Caracterizacion visual de los microplasticos

Se recuperaron un total de 372 particulas de MPs en los 90 individuos de H. johnsoni,
156 MPs en la playa El boquerén, 114 MPs en La Arenilla y 102 MPs en Bahia Blanca. Del
total, la forma predominante fue fibra (48%); el color mas comun fue azul (51%) y rango del
tamafio mas abundante fue 0 — 500 um (59%). Se realizaron micrografias de las diversas formas
y colores de MPs hallados en H. johnsoni (Figura 8) y también micrografias de microscopio de
barrido (MEB) en condiciones de alto vacio de dichos MPs (Figura 7).
Figura 7
Micrografias de microscopia de barrido (MEB) en condiciones de alto vacio de los MPs

hallados en Halosydna johnsoni en tres playas de la costa central marina del Perii.

500 pm

Nota: A. MP en forma de fragmento, B. MP en forma de fibra. Elaboracion propia.
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Figura 8
Micrografias de las diversas formas y colores de MPs hallados en Halosydna johnsoni en tres

playas de la costa central marina del Peru.
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Nota: A. espuma gris, B. film azul, C. fibra roja, D. fragmento amarillo, E. fibra azul y
fragmento amarillo, F. fibra azul. El Boquerdn (D, E), La Arenilla (A, B, C) y Bahia Blanca

(F). Elaboracion propia.
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En el caso de la forma de los MPs, el fragmento obtuvo el mayor porcentaje en El
Boquerén con un 49,46% vy la fibra en La Arenilla y Bahia Blanca con 51,75 y 57,84
correspondiente (Tabla 2). Para el tamafio el rango con mayor incidencia fue 0 — 500 um (Tabla
3), en El Boquerdn (66,03%), La Arenilla (53,51%) y Bahia Blanca (52,94%). En el color
predominé el azul; en EI Boquerén con 47,44%, en La Arenilla con 57,02% y Bahia Blanca
con 48,04% (Tabla 4).

Tabla 2.
Porcentajes de las formas de microplasticos hallados en Halosydna johnsoni en tres playas de

la costa central marina del Peru.

Forma
Playa - -
Espuma Fibra Film Fragmento
El Boqueron (%) 5,13 39,10 6,41 49,36
La Arenilla (%) 0,00 51,75 12,28 35,96
Bahia Blanca (%0) 0,98 57,84 11,76 29,41

Tabla 3.
Porcentajes del tamario de microplasticos hallados en Halosydna en tres playas de la costa

central marina del Peru.

Tamafio (um)

Playa
Y 0-500 501-1000 1001-2000 2001-3000 3001 -4000 4001 - 5000
ElBogueron 503 1346 16,67 1,28 1,92 0,64
(%)
Ladrenilla 5351 2105 1579 3,51 6,14 0,00
(%)
BahiaBlanca 5594 2255 13,73 6,86 2,94 0,98
(%)
Tabla 4.

Porcentajes del color de microplasticos hallados en Halosydna johnsoni en tres playas de la

costa central marina del Peri.
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Color
Playa - -
Azul  Amarillo Blanco Negro Rojo  Transparente Verde
El Boqueron (%) 47,44 23,08 2,56 1,92 12,82 1,28 10,90
La Arenilla (%) 57,02 22,81 0,00 7,02 10,53 1,75 0,88
Bahia Blanca (%) 48,04 18,63 0,00 14,71 4,90 2,94 10,78

Se evalud la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre las playas
muestreadas y las caracteristicas de los MPs mediante pruebas de Chi-cuadrado. Se encontraron
diferencias significativas en la forma (x> = 23,06; gl = 6; p = 0,00078) y el color (y*= 36,92; gl
=12; p=0,00023) de los MPs, mientras que en el tamafio (x> = 16,34; gl = 10; p = 0,0903) no

se evidencio6 una relacion estadisticamente significativa.

4.5. Analisis de calidad de agua y sedimento marino

En los tres puntos de muestreo se evaluaron pardmetros fisicoquimicos del agua marina.
En cuanto al pH, todos los valores se encontraron dentro del rango para ambientes marino —
costero; el oxigeno disuelto fue mayor en Pucusana (103.3 mg/L), indicando un entorno con
buena oxigenacion (Tabla 5). Asimismo, para los pardmetros bioldgicos, las cianobacterias
alcanzaron su maxima concentracion en Bahia Blanca (1.03 pg/cm2); lo que sugiere un mayor
enriquecimiento posiblemente vinculado a nutrientes y reflectancia (2%), evidenciando mayor

biomasa algal (Tabla 6).
Tabla 5.

Parametros fisicoquimicos en agua marina de las tres playas en la costa central marina del

Peru.
Playas
Parametros
"El Boqueron" "La Arenilla" ""Bahia Blanca"
pH 8 7,90 8,10

T (°C) 18,5 24 21
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02 (mg/L) 103,3 89,9 95,5
Turbidez 0 0 0
Tabla 6.

Parametros biologicos (ug/cm?) en agua marina y porcentaje de reflectancia en las tres playas

de la costa central marina del Peru.

Playas
Parametros
"El Boqueron" "La Arenilla" "Bahia Blanca"
Diatomeas 0,63 0,74 0,79
Clorofitas 0 0,15 0,13
Cianobacterias 0,66 0,51 1,03
Reflectancia (%) 0 1 2

El andlisis realizado en agua marina mostré concentraciones por debajo de los limites
de metales pesados y plaguicidas (Tabla 7), mientras que en el sedimento marino las

concentraciones fueron bajas y no representan riesgo para la biota bentonica (Tabla 8).

Tabla 7.
Comparaciones de las concentraciones de metales pesados y plaguicidas (mg/L) en agua

marina de tres playas de la costa central marina del Peru.

Elementos Normativa Playas
I1-C3 IV-E3 "ElBoqueréon™ ™LaArenilla™ ™BahiaBlanca™”
Aluminio -- -- <0,003 <0,003 <0,003
Antimonio 0,64 -- <0,002 <0,002 <0,002
Arsénico 0,05 0,036 <0,001 <0,001 <0,001
Bario -- -- < 0,0003 < 0,0003 < 0,0003
Berilio - -- <0,0003 <0,0003 <0,0003
Bismuto -- -- <0,01 <0,01 <0,01

Boro -~ -~ 4,46 4,60 5,15



Cadmio
Calcio
Cerio
Cesio
Cobalto
Cobre
Cromo
Estafio
Estroncio
Fosforo
Galio
Germanio
Hafnio
Hierro
Iterbio
Lantano
Litio
Lutecio
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niobio
Niquel
Plata
Plomo
Potasio
Rubidio
Selenio
Silicio
Sodio
Talio
Tantalo
Telurio
Titanio

0.0018

0.0001

<0.0002
485,8
<0,01
<0,0003
<0,002
<0.0002
<0.0003
<0,001
7,172
<0.006
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,002
<0,0003
<0,0003
<0.0001
<0.0003
1384,97
<0.00005
<0.0001
<0,001
<0,0003
<0.0004
<0,001
<0.001
420,2
<0,0003
<0.002
2,88
11569,95
<0,0004
<0,003
<0,003
<0,003

<0,0002
485,4
<0,01
<0,0003
<0,002
<0.0002
<0.0003
<0,001
7,005
<0.006
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,002
<0,0003
<0,0003
<0.0001
<0.0003
1370,75
<0.00005
<0.0001
<0,001
<0,0003
<0.0004
<0,001
<0.001
439,3
<0,0003
<0.002
7,63
11381,54
<0,0004
<0,003
<0,003
<0,003

30

<0,0002
11,1
<0,01
<0,0003
<0,002
<0.0002
<0.0003
<0,001
7,043
<0.006
<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,002
<0,0003
<0,0003
<0.0001
<0.0003
1505,52

<0.00005

<0.0001
<0,001
<0,0003
<0.0004
<0,001
<0.001
473,2
<0,0003
<0.002
14,60

12471,10

<0,0004
<0,003
<0,003
<0,003
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Torio - - <0,003 <0,003 <0,003
Uranio - - <0,003 <0,003 <0,003
Vanadio -- -- <0,003 <0,003 <0,003
Wolframio - - <0,003 <0,003 <0,003
Zinc 0.12 0.081 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Zirconio - - <0,003 <0,003 <0,003
o Normativa Playas
Plaguicidas .
IV -E3 "El Boqueron™ 'La Arenilla”™ 'Bahia Blanca"
Malation 0.0001 <0.000002 <0.000002 <0.000002
Paration -- <0.000002 <0.000002 <0.000002
Aldrin -- <0.000001 <0.000001 <0.000001
Clordano 0.000004 <0.000001 <0.000001 <0.000001
DDT 0.000001 <0.000001 <0.000001 <0.000001
Dieldrin 0.0000019 <0.000001 <0.000001 <0.000001
Endosulfan 0.0000087 <0.000001 <0.000001 <0.000001
Endrin 0.0000023 <0.000001 <0.000001 <0.000001
Heptacloro 0.0000036 <0.000001 <0.000001 <0.000001
Héggfl'ggo 0.0000036 <0.000001 <0.000001 <0.000001
Lindano -- <0.000001 <0.000001 <0.000001
Aldicarb 0.00015 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota: Normativa ECA MINAM: I — C3 = Categoria 2: Extraccion, cultivos y otras actividades
marinas costeras y continentales. C3: Actividades portuarias, industriales o de saneamiento en
aguas marinas costeras. IV — E3 = Categoria 4: Conservacion del medio acudtico. E3:
Ecosistemas marinos. DDT = Diclorodifeniltricloroetano.

Tabla 8.

Comparaciones de las concentraciones de metales pesados y plaguicidas (mg/kg MS) en

sedimento de tres playas de la costa central marina del Peru.

Normativa Playas

Elementos — —
NOAA  CCME “ElBoquerén™ La Bahia

Arenilla Blanca
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Aluminio
Antimonio
Arsenico
Bario
Berilio
Bismuto
Boro
Cadmio
Calcio
Cerio
Cobalto
Cobre
Cromo
Estafo
Estroncio
Fosforo
Hierro
Litio
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plata
Plomo
Potasio
Selenio
Silicio
Sodio
Talio
Titanio
Torio
Uranio
Vanadio
Zinc

7382,47
<0,2
3,24

296,97
<0,03
<0,2
<0,1
0.354

44036,2
16,22
5,45

29.302
6.65
<0,1

228,58

2621.03

14636,56
1,370

5925,57

543,99
<0.04
0,17
7,22
<0,1
8.74
992,67
<0,2
317,54

1618,14
<0,04

178,29

<0,03
<0,03
20,19
39.55

2646,48
<0,2
4.85
9,35
0,13

<0,02
4,18
0.14

148229,5
4,48
2,16

11.875
3.24
<0,1

1448,17

498,27

7361,68

4,593
2653,9
141,01
<0.04
0,2
2,67
<0,1
6.73
382,68
<0,2
171,21

3020,04

<0.04
197,21
<0,03

<0,03

14,36

74.01

524457
<0,2
4.62

42,49
<0,03
<0,2
<0,1
0.031
2738,8
9,65
3,33
8.049
4.98
<0,1
16,9
887,32
10674,79
1,721
3292,04
157,16
<0.04
0,18
3.11
<0,1
5.78
496,08
<0,2
241,3
1016,1
<0,04
417,78
<0,03
<0,03
20,77
35.64
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Normativa Playas
Plaguicias NOAA  CCME "ElBoquerén™ Ar;rlﬁ?l . ;Eﬁgg’.‘.
PCB 101 - - <0,00052 <0,00052 <0,00052
PCB 118 - - <0,0005 <0,0005 <0,0005
PCB 138 - - <0,00046 <0,00046 <0,00046
PCB 153 - - <0,00044 <0,00044 <0,00044
PCB 28 - - <0,00054 <0,00054 <0,00054
PCB 52 - - <0,00058 <0,00058 <0,00058
PCB 180 - - <0,00042 <0,00042 <0,00042
PCBs totales 0.18 0.189 <0.00347 <0.00347 <0.00347
Tetracloroetileno - - <0,0098 <0,0098 <0,0098
Tricloroetileno -- -- <0,0097 <0,0097 <0,0097

Nota: MS = Materia seca. PCB = Bifenilos Policlorados
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Con lo hallado en esta investigacion indicamos que H. johnsoni presenta MPs, con un
100% de individuos contaminados y al menos 1 MP. Esta proporcion es consistente con previos
estudios internacionales en poliquetos intermareales de zonas rocosas como: Galathowenia
sp.y Owenia borealis (Koh, Bhaud y Jirkov, 2003) con el 90% de individuos contaminados
(Knutsen et al., 2020), y también Sabella spallanzanii (Gmelin, 1791) con un 91% (Vecchi et
al.,2021). En Pert no se han reportado investigaciones sobre la presencia de MPs en poliquetos;
sin embargo, se documentd en invertebrados marinos. En moluscos, por ejemplo, se han
registrado una incidencia del 100% de MPs en Semimytilus algosus (Gould, 1850), Tegula atra
(R. P. Lesson, 1831) y Chiton granosus (Frembly, 1827) (De la Torre et al., 2020a), asi como
un 97,86% en Thaisella chocolate (Duclos, 1832) (Torres- Zevallos et al., 2023). En crustaceos,
se encontrdo un 100% de presencia en Romaleon setosum (Molina, 1782) (lannacone et al.,
2022), un 15,83% en Emerita andloga (Stimpson, 1857) (Garcia et al., 2023) y 100% en
Balanus amphitrite (Darwin, 1854) (Cevallos, 2024). Asimismo, en equinodermos como
Arbacia nigra (Molina, 1782) también se han reportado una presencia del 100% de MPs (De

la Torre et al., 2020b).

La abundancia de MPs en El Boqueron (media 5,2 + 3,02), La Arenilla (media 3,8 +
2,58) y Bahia Blanca (media 3,4 £ 1,79) puede estar relacionada con la proximidad de las
playas a actividades antropicas urbanas e industriales ademas del transito vehicular y peatonal
colindante (Wang y Wang, 2018; Pretell et al., 2020; Abd-Elkader et al., 2023). Se observo
contaminacion de residuos solidos (envoltorios de comida, botellas y bolsas plésticas) en la
zona rocosa intermareal y cerca de los muelles en las tres playas como también vendedores
ambulantes y pescadores artesanales en La Arenilla y Bahia Blanca. Segun Iannacone et al.
(2019) la contaminacion también podria provenir de mar adentro, ya que la marea alta y la

intensidad del oleaje podrian influenciar la presencia de MPs en la zona intermareal.
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Del total de MPs en las tres playas, la forma predominante fue la fibra (48%),
concordando con la literatura cientifica de MPs en invertebrados (Stefanelli-Silva et al., 2024;
El-Alfy et al., 2025); esta forma de MP es comln en aguas costeras por el desgaste de textiles
y redes de pesca artesanal e industrial (De la Torre et al., 2020; Hamzah et al., 2021; Barbosa
et al., 2024). Normalmente son ingeridos accidentalmente por la fauna marina, quienes los
confunden con su alimento por la forma y tamaiio (Iannacone et al., 2021; Fragozo-Velasquez,
2023). En el caso de la playa El Boquerdn la forma predominante fueron los fragmentos, estos
pudieron estar asociados al desgaste de plasticos usados para envases de alimentos, bolsas u
otros productos (Losno-Prado & Iannacone et al., 2023) propios de la actividad turistica,
embarcaciones cercanas y de los restaurantes cercanos; también transportados por las corrientes
costeras y vertidos de aguas residuales urbanas colindantes a la playa (Huayanay-Quevedo et

al.,2022).

El color mas frecuente fue azul, podria corresponder a residuos provenientes de redes
o hilos de la pesca artesanal. Los colores azules y derivados (celestes, turquesas) en MPs poseen
mayor posibilidad de ingesta y por lo tanto son una clara amenaza para los individuos marinos
(Yuan, 2019; Iannacone et al., 2019; Abd-Elkader et al., 2023). Este resultado concuerda con
James et al. (2023), quienes identificaron MPs en poliquetos de los géneros: Diopatra,
Lumbriconereis, Dendronereis, Nereis, Ceratonereis 'y Ancystroscylli; siendo los colores mas
dominantes el azul y blanco. Con respecto al tamafio de los MPs, la posible respuesta a que se
encontrd mayor cantidad en el rango de 0 a 500 um es que estos MPs tienen mayor tiempo de
retencion en el ambiente acuético y bioacumulacion en los organismos vivos (Losno-Prado &
lannacone, 2023); este resultado se inclina a lo hallado en Galathowenia sp.y Owenia borealis

(Koh, Bhaud y Jirkov, 2003), que obtuvieron MPs <45 pm (Knutsen et al., 2020).

Los analisis indicaron que no hay una distribucion homogénea en la abundancia de MPs

en las playas. Este hallazgo podria estar relacionado con diversos factores; como la alta
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influencia de bafiistas en las playas, la proximidad a zonas urbanas en todos los sitios
evaluados, asi como la cercania a fuentes industriales en La Arenilla y El Boquerén. En
particular, en El Boqueron, también influiria la presencia de un sistema de alcantarillado
cercano (Fernandez, 2020; Vivas-Sanchez, 2023; Cevallos, 2024) o incluso la temporada de
playa, ya que Pretell (2020) menciona que existe un servicio de limpieza en los meses de verano
por la afluencia de los visitantes, implementada por las municipalidades en coordinacion con
voluntarios en las tres playas. Se confirm6 que hay diferencias significativas entre El Boquerdn
y Bahia Blanca; lo cual podria atribuirse a una mayor intensidad de actividades antropogénicas
en El Boquer6n, como la presencia de comercios ambulatorio, restaurantes, tiendas y un
terminal pesquero cercano; ademas de una marcada actividad urbana en las zonas aledafias.
Durante el muestreo, también se observé que en dicha playa es frecuentemente utilizada como
escenario para sesiones fotograficas de eventos extracurriculares o recreativos, a diferencia de

Bahia Blanca, donde este tipo de actividades es menos comun.

Asimismo, se detectaron diferencias significativas en la longitud de los individuos de
H. johnsoni entre las tres playas muestreadas, indicando que las longitudes no fueron
homogéneas. En la playa El Boquerodn se evidencid una relacion positiva entre la longitud con
la abundancia de MPs. Esto podria explicarse al tiempo de exposicion y a la disponibilidad de
MPs en la playa, la cual present6 los niveles mas elevados de contaminacion (Pires et al. 2022).
Este hallazgo concuerda en las investigaciones de Jang et al. (2018) y Hamzah et al. (2021),
quienes encontraron una relacion positiva entre la cantidad de MPs y los datos biométricos de
los poliquetos estudiados, sefialando que relacion no estd determinada por su habitat, sino su
forma de alimentacion y a su capacidad de bioacumularlos. Asimismo, Xu et al. (2020) y Pagter
et al. (2021) destacan que los organismos depositivoros como los poliquetos, gasteropodos,

bivalvos y crustaceos ingieren MPs presentes en el sedimento en proporcion a su concentracion
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y al tamafio del individuo. Por su parte, Schuab et al. (2023) indica que los poliquetos de mayor

longitud incluso podrian consumir MP de mayor tamafio en comparacion con otros.

Aunque los valores convencionales de metales pesados y plaguicidas en agua y
sedimento marino se mantuvieron dentro de los rangos aceptables en las playas estudiadas, las
diferencias en la abundancia y morfologia de los MPs entre las zonas muestreadas
probablemente responden a actividades humanas puntuales y a procesos fisico-sedimentarios
(Polt et al., 2023; De Benedetto et al., 2024). Esto sugiere que la presencia de MPs no siempre
se correlaciona directamente con los indicadores fisicoquimicos tradicionales, ademas que
estos parametros no influyen directamente en la abundancia de los poliquetos, dado que estos
organismos pueden tolerar diferentes parametros ambientales como temperatura, salinidad y

oxigeno disuelto (Chithra et al., 2024).

Una limitacién fue que hace falta una caracterizacion por tipo de los MPs mediante
técnica quimicas como espectroscopia Raman para corroborar la identificacion y clasificacion
de los MPs, Otra es la falta de analisis paralelo del sedimento lo que impide establecer una
relacion directa entre la disponibilidad ambiental de MPs y la carga encontrada en los

organismos. Tampoco se evaluo la variacion estacional.

Se espera que estudios futuros incorporen técnicas de espectroscopia para validar la
composicion de MPs en poliquetos, asi como un andlisis histolégico que evalue dafios
celulares. Ademas, seria valioso ampliar el estudio a diferentes especies de poliquetos con
distintos modos de alimentacion, incluir muestreos estacionales, evaluar la transferencia trofica

de MPs en la red marina y ampliar la cobertura geografica de la investigacion.
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VI. CONCLUSIONES
Se determind que existe contaminacion por MPs en el poliqueto Halosydna johnsoni
en la costa central marina del Pertl. La presencia minima de 1 MP en cada individuo
fue del 100%, en la playa El Boquerdn se encontrd 156 MPs, La Arenilla 114 MPs y
Bahia Blanca 102 MPs.
Se evidenci6 diferencias de las longitudes del poliqueto H. johnsoni entre las playas El
Boquerén y La Arenilla (p = 0,01), como también en la playa Bahia Blanca y El
Boquerdn (p = 0,03). Asimismo, en la abundancia de MPs en las playas El Boqueron y
Bahia Blanca (p = 0.04). En la playa El Boqueron existe una relacion positiva y
moderada entre la longitud del poliqueto y la abundancia de MPs (p = 0,43; p = 0,01).
Se cuantifico un total de 372 MPs en los individuos del poliqueto H. johnsoni;
caracterizdndolos por su forma en: espuma, fibra, film y fragmento. En la playa El
Boquerdn el 49,36% fueron fragmentos (77 MPs), La Arenilla el 51,75% fibras (59
MPs) y Bahia Blanca el 57,84% fibras (59 MPs).
De los seis rangos usados para caracterizar el tamaio, el de mayor frecuencia de MPs
fue el de 0 - 500 um en todas las playas, El Boquerén 66,03% (103 MPs), La Arenilla
53,51% (61 MPs) y Bahia Blanca 52,94% (54 MPs).
Fueron siete colores evidenciados en los MPs de los individuos del poliqueto H.
johnsoni: azul, amarillo, blanco, negro, rojo, transparente y verde. El color
predominante en las 3 playas fue el azul, en El Boquerdn 47,44% (74 MPs), La Arenilla

57,02% (65 MPs) y Bahia Blanca 48,04% (49 MPs).
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VII. RECOMENDACIONES

Para obtener resultados confiables, es fundamental realizar un muestreo adecuado,
asegurando una recoleccion cuidadosa de los individuos sin maltratarlos ni
contaminarlos con arena; asimismo, se debe minimizar el impacto sobre el ecosistema
durante la colecta de los especimenes.

Es importante mantener una estricta precaucion con los materiales utilizados: viales,
beakers y placas de Petri; garantizando que se encuentren limpios y libres de
contaminacion. Durante la manipulacion y el andlisis de los organismos, se recomienda
el uso de guantes de nitrilo para evitar la transferencia de fibras u otras particulas
externas.

Durante la caracterizacion visual bajo el estereomicroscopio, se sugiere limitar el
nimero de analistas para reducir el margen de error humano en la identificacion de los
MPs. De igual manera, los reactivos deben ser utilizados inmediatamente después de
su preparacion, ya que su efectividad puede disminuir con el tiempo si se almacenan.
Por otro lado, es preferible depositar los filtros en placas de Petri individuales
correctamente rotuladas. Esto previene la contaminacion y permite un secado adecuado
hasta su observacion bajo el estereomicroscopio; si no seran analizadas en el momento,

sellar las placas en Parafilm, con el filtro seco, hasta su analisis.
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IX.ANEXOS

A. Fotografias de la playa El Boquerdn en el distrito de Pucusana, Lima — Per.
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Nota: Evidencia de redes de pesca, comercio ambulatorio y bafistas proximos a la zona

intermareal; presencia urbana y restaurantes cercanos a la playa.
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B. Fotografias de la playa La Arenilla en el distrito de La Punta, Callao — Peru.

Nota: Presencia de pescadores en la costa intermareal rocosa y bafiistas, evidencia de zonas

urbanas e industriales cercanos a la playa.
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C. Fotografias de l1a playa Bahia Blanca en el distrito de Ventanilla, Callao — Peru.

Nota: Evidencia de residuos solidos plasticos fragmentados y degradados en la orilla de la playa,

un muelle con presencia pescadores artesanales, turistas y comerciantes ambulantes.



