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Microplasticos en Emerita analoga (Crustacea: Hippidae)y en
sedimentos en ocho playas arenosas de Lima, Peru

Microplastics in Emerita analoga (Crustacea: Hippidae) and in sediments
on eight sandy beaches of Lima, Peru

Juan Garcial, José Iannacone'?**, Lorena Alvariiio’

RESUMEN

Los microplasticos (MP) han sido registrados en los ecosistemas marinos alrededor
del mundo; sin embargo, poco se conoce sobre la variacion temporal y espacial de los
MP en playas marinas de Peru. En este trabajo se evaluaron los MP en Emerita analoga
(Crustacea: Hippidae) y en los sedimentos de ocho playas arenosas, al norte y sur de la
ciudad de Lima, en dos temporadas. Se colectaron 30 individuos de E. analoga y mues-
tras de sedimento de cada una de las ocho playas por cada temporada (invierno y vera-
no). Los MP fueron extraidos, contabilizados y caracterizados. Se observo una abundan-
ciade0.02+£0.13a1.82+6.31 items de MP/individuo en E. analoga y en los sedimentos
variaron de 41 = 31.07 a 5353 = 4013 items de MP/kg. Los fragmentos fueron el tipo
predominante en los sedimentos, mientras que las fibras lo fueron en E. analoga. El
transparente fue el color mas frecuente. Los tamafios de las particulas en el sedimento
oscilaron principalmente entre 1000 y 3000 pm, y en E. analoga fueron menores a 1000 pm.
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Se puede afirmar que la variacion espacio-temporal juega un rol mas importante en la
dindmica de los MP en sedimentos en comparacion con E. analoga. La abundancia de
MP en el sedimento de la playa no guard6 relacion con la proporcion de los individuos en
E. analoga que los ingirieron, ni con la cantidad ingerida.

Palabras clave: bioindicador, contaminacion marina, Emerita analoga, particulas de
microplasticos, playas arenosas

ABSTRACT

Microplastics (MP) have been recorded in marine ecosystems around the world,
however, little is known about the temporal and spatial variation of PM on marine beaches
in Peru. In this work, PM were evaluated in Emerita analoga (Crustacea: Hippidae) and
in the sediments of eight sandy beaches, north and south of the city of Lima, in two
seasons. Thirty individuals of E. analoga and sediment samples were collected from
each of the eight beaches for each season (winter and summer). The PM were extracted,
counted and characterized. An abundance 0f0.02 +0.13 to 1.82 £ 6.31 PM items/indivi-
dual was observed in E. analoga and in the sediments they varied from41 +31.07 to 5353
+ 4013 PM items/kg. Fragments were the predominant type in the sediments, whereas
fibres were the predominant type in E. analoga. Transparent was the most frequent
color. Particle sizes in the sediment ranged mainly between 1000 and 3000 pm, and in E.
analoga less than 1000 um. It can be affirmed that spatio-temporal variation plays a more
important role in the dynamics of PM in sediments compared to E. analoga. The
abundance of PM in the beach sediment was not related to the proportion of individuals
in E. analoga that ingested them, nor with the amount ingested.

Keywords: bioindicator, marine pollution, Emerita analoga, microplastic particles, sandy

beaches

INTRODUCCION

La elevada produccion global de plasti-
co en las ultimas décadas alcanz6 los 368
millones de toneladas métricas en 2019, lo
que sumado a su inadecuada gestion una vez
que han sido desechados, ha conllevado a que
mas de 36 millones de toneladas ingresen al
ambiente marino cada afio (Besley et al.,
2017; Mazariegos-Ortiz et al., 2020), convir-
tiéndose en uno de los mas importantes con-
taminantes que amenaza a la biota (Xu et al.,
2020a; Iannacone et al., 2021); preocupacion
que no solo se ha hecho presente entre la
comunidad cientifica, sino también entre el
publico en general (De la Torre et al.,

2020a,b). Esto a causa de su persistencia, a
su potencial toxicidad inherente y a su pro-
pension a atraer otros contaminantes hacia
su superficie (Li et al., 2016; De la Torre,
2019; Paredes-Osses et al., 2021; lannacone
etal., 2022).

Entre los desechos plasticos, los
microplasticos (MP) son los que concentran
la atencion de los investigadores debido a su
tamafio y ubicuidad (Ogonowski et al., 2018).
Los MP tiene un tamafio menor a 5 mm (Pa-
redes-Osses et al., 2021). Estos, segin su
origen, pueden ser clasificados en primarios
si han sido intencionalmente fabricados de
tamafio pequefio (como las microesferas,
empleadas en productos cosméticos y de lim-
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pieza facial o los pellets, empleados en la
manufactura de plésticos) o secundarios,
cuando a partir de plasticos de gran tamatio,
por la accion de las corrientes, la radiacion
UV, las propiedades oxidativas de la
atmosfera, y las hidroliticas del agua, los han
fraccionado hasta convertirlos en pequenas
particulas (Morais et al., 2020; Zhang et al.,
2020). El reducido tamafio los convierte en
uno de los principales riesgos ambientales,
debido a que incrementan su biodisponibilidad
para los organismos de ambientes marinos o
de agua dulce (Cheung et al., 2016; Qu et
al.,2018; Eo et al., 2019; De la Torre, 2020).

Las playas arenosas alrededor del mun-
do constituyen lugares de deposito natural de
sedimentos, por lo que acumulan MPs (Torrez-
Pérezet al.,2021), exponiendo a su abundante
fauna a un alto riesgo de captacion de estos
(Brazeiro, 2005; Horn et al., 2020; Xu et al.,
2020a,b). La ingesta constituye la forma de
captacion mas frecuente de MP (Waddell et
al.,2020). El consumo de MP, ha sido regis-
trado en una gran variedad de especies en
los ecosistemas marinos (Rochman et al.,
2015; Bour et al., 2018; Mazariegos-Ortiz et
al., 2020; lannacone et al., 2021).

En las playas arenosas de la costa cen-
tral del Pert se han encontrado entre 4.7 y
489.7 particulas de MP por metro cuadrado
de sedimento (Purca e Henostroza, 2017;
Iannacone et al., 2019; De la Torre et al.,
2020b; Pretell et al., 2020; Zarate y
lannacone, 2021). De la Torre et al. (2019)
presentaron el primer registro de presencia
de MP en peces comerciales de la costa de
Lima, Pert. Un afio después se daria a cono-
cer que los MP también eran captados por
moluscos de importancia econdmica, llegan-
dose a encontrar entre 1.5 y 11.48 MP por
individuo aproximadamente (De la Torre et
al.,2020a; Valencia et al., 2020). Una inves-
tigacion reciente en el cangrejo peludo
Romaleon setosum reportd en el tracto di-
gestivo una abundancia promedio de 7.93 MP
por individuo (Iannacone et al., 2022).
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Hoy se conoce que el cambio en las tem-
poradas estacionales trae consigo oscilacio-
nes en las abundancias y caracteristicas de
los MP de determinado ambiente (Cheung et
al., 2016; Chen y Chen, 2020; Gao et al.,
2021). Estudios realizados en una sola tem-
porada han generado valores promedio de
abundancias sub- o sobreestimados, eviden-
ciando la necesidad de considerar varias tem-
poradas para producir estimaciones mas rea-
listas y representativas (Cheung et al., 2016).
De la misma manera, las actividades desa-
rrolladas por la poblacion cercana, las medi-
das para la gestion de residuos, y la presen-
cia de un punto de descarga de efluentes,
entre otros, pueden alterar estas variables
(Zhou et al., 2020).

Las playas arenosas en la zona
intermareal suelen presentar una mayor can-
tidad de MP (Mazariegos-Ortiz ef al., 2020;
Astorga-Pérez et al., 2022), afectando prin-
cipalmente a los organismos que se alimen-
tan por filtracion en la columna de agua o
directamente del sedimento (Horn et al.,
2019, 2020; Mohsen et al., 2021). Uno de los
organismos mas abundantes es Emerita
analoga, conocido comunmente como «muy
muy». Este constituye uno de los eslabones
mas importantes en la cadena trofica de la
zona intermareal arenosa peruana (lannacone
et al., 2007; Torres et al., 2020), debido a
que de esta especie sirve de alimento a las
aves marinas y peces de importancia econd-
mica. Esta caracteristica, sumadas a su ca-
pacidad de respuesta ante alteraciones en su
medio, le han permitido ser exitosamente
empleado como bioindicador de diversos con-
taminantes (Huaraca et al., 2020; Torres et
al., 2020).

Por este motivo, en este trabajo se eva-
lta la variacion temporal y espacial en la ocu-
rrencia, abundancia y distribucion de los MP
en E. analoga y los sedimentos de ocho pla-
yas localizadas al norte y sur de Lima, Pert.
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Figura 1. Mapa mostrando las ocho playas estudiadas y su distribucion al norte y sur del depar-

tamento de Lima, Pera

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de E. analoga y de sedi-
mento fueron colectadas en dos temporadas,
en invierno de 2019 y en verano de 2020, en
ocho playas arenosas distribuidas tanto en la
zona norte (Las Conchitas, Playa Hermosa,
Playa Grande y Costa Azul) como en la zona

sur (Conchan, El Silencio, Santa Maria del
Mar y Naplo) de Lima (Figura 1; Cuadro 1).
En cada playa se colectaron manualmente,
al azar y en ambas temporadas, 30 E.
analoga de la zona intermareal. Los especi-
menes fueron colocados en bolsas de papel
aluminio y transportados en frio hasta el la-
boratorio, donde fueron congelados hasta su
analisis.
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Cuadrol. Caracteristicas de las ocho playas estudiadas en el departamento de Lima, Perti

Playa Zona Descripcion Coordenadas
(UTM WGS84)

Las Norte Playa expuesta de arena gruesa y fina; pendiente moderada. Rodeada 18S

Conchitas de zona urbana, restaurantes y espacios recreacionales. Moderada  263363.00 E
cantidad de escombros en LAM. Zona supramareal con moderada 8698888.00 N
cantidad de basura y presencia de pequeiias embarcaciones pesqueras.

Playa Norte Playa naturalmente protegida (por Punta Lancheros), de arena fina y 18S

Hermosa baja pendiente. Rodeada de zona residencial, hoteles, restaurantes y ~ 261911.82 E
clubes con zona de embarque (muelles). Moderada cantidad de basura  8697488.54 N
en LAM y minima en zona supramareal.

Playa Norte Playa semiprotegida de arena fina y baja pendiente. Rodeada de zona 18S

Grande no urbana, con algunos clubes recreacionales cerca. Moderada  262246.75 E
cantidad de basura en LAM. Gran acumulacion de basura en zona  8695099.63 N
supramareal.

Costa Azul  Norte Playa expuesta, de arena fina y baja pendiente, ubicada a 7 km de la 18S
desembocadura del rio Chillon. Rodeada de un ACR "Humedales de  265223.68 E
Ventanilla"; balneario con restaurantes. E1 ACR a su vez esta rodeada  8685373.80 N
de zona urbana densamente poblada. Abundante cantidad de
escombros en LAM y zona supramareal con gran acumulacion de
basura.

Conchan Sur Playa expuesta, de arena fina y pendiente moderada, ubicada a 3.5 km 18S
de la desembocadura del rio Lurin. La zona alrededor es 289874.42 E
principalmente industrial con pequefios parches urbanos. Se observd  8644619.29 N
abundante actividad pesquera y extraccion de E. analoga para
carnada, asi como abundancia de restos de este organismo en la LAM.
Zona supramareal con poca cantidad de basura.

El Silencio  Sur Playa semiprotegida, de arena gruesa y pendiente pronunciada. 18S
Rodeada de zona urbana, con restaurantes y hospedajes. En el verano  300371.34 E
se establecen puestos de comida. Contigua a la zona urbana se sitila  8637525.89 N
la zona industrial. Poca cantidad de escombros en LAM. Zona
supramareal, con poca cantidad de basura. Se encuentran
embarcaciones pequefias.

Santa Maria Sur Playa semiprotegida de arena fina. Zona intermareal amplia debido a 18S

del Mar la baja pendiente. Rodeada de zona residencial. Poca cantidad de  306861.80 E
escombros en LAM vy libre de basura en zona supralitoral. 8628209.74 N

Naplo Sur Playa naturalmente protegida, de arena fina y gruesa; pendiente 18S
pronunciada en intermareal inferior. Rodeada por zona residencial y ~ 305049.91 E
puestos de comida. Poca cantidad de escombros en LAM, libre de  8619786.25 N

basura en zona supralitoral. Playas aledafias con abundante actividad
pesquera y numerosas embarcaciones atadas en sus aguas.

LAM = Linea de alta marea; ACR= Area de Conservacién Regional

Para la colecta de sedimentos y para la
extraccion de los MP se siguié a Besley et
al. (2017), con modificaciones minimas en el
area colectada en cada punto de muestreo
(0.01 m? en lugar de 0.25 m?), y en el volu-
men de sedimento empleado para la extrac-
cion (100 g en lugar de 50 g). En cada playa
se trazo un transecto de 100 m de largo, pa-
ralelo a la costa, en la linea de alta marea y
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se establecieron cinco puntos de muestreo.
De cada punto se colectdé una muestra de
100 g de sedimento como minimo (peso hui-
medo), escarbando en la superficie con ayu-
da de una pala metalica (0.10 x 0.10 m), has-
ta una profundidad de 5 cm. Las muestras
fueron colocadas en frascos de vidrio o so-
bres de papel aluminio para su transporte al
laboratorio. Los instrumentos fueron enjua-
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gados con agua destilada filtrada entre mues-
tra y muestra.

La extraccion de MP del sedimento se
realizé en tres etapas: secado, separacion por
densidades y filtracion (Bangun et al., 2018).
El secado se realizo por 48 h en una estufa a
60 °C. La separacion por densidades se rea-
lizé mezclando 100 g de sedimento (peso seco)
con 400 mL de solucién saturada de NaCl
(358.9 g'L'") y removiendo la mezcla por 2
min a 600 rpm en un agitador magnético
(Corning PC-620D®). Una vez removida, la
muestra se dejo reposar hasta no observar
turbidez en el sobrenadante. Finalmente, el
sobrenadante fue tamizado a través de un fil-
tro de nitrocelulosa de 47 mm de diametro y
0.45 um de poro, ayudado por una bomba de
vacio (Rocker 400%). El proceso de extrac-
cion se repitio tres veces por cada muestra
(Besley et al., 2017). Los filtros se dejaron
secar a temperatura ambiente al interior de
placas Petri de vidrio para prevenir su conta-
minacion.

A fin de evitar que las muestras fueran
contaminadas por MP presentes en el am-
biente, los instrumentos o la ropa durante su
proceso, se tomaron las siguientes medidas:
se emplearon guantes de nitrilo y batas de
algodon; todas las soluciones empleadas fue-
ron filtradas antes de su uso mediante un fil-
tro de nitrocelulosa de 47 mm de diametro y
0.45 um de poro; y todos los instrumentos y
materiales empleados fueron enjuagados tres
veces con agua filtrada antes y después de
su uso (Horn et al., 2019).

El analisis de las muestras de FE.
analoga se inicid midiendo el largo del capa-
razon con ayuda de un vernier (0.01 mm) y
se determino el sexo de los individuos me-
diante la observacion de las caracteristicas
del telson y los pledpodos (Brazeiro, 2005).
Seguidamente los individuos fueron disec-
tados y los tractos gastrointestinales fueron
removidos y separados individualmente en
tubos de ensayo, cuya boca se cubrio con
papel aluminio. La extraccion de MP se rea-

liz6 mediante digestion alcalina seguida por
filtrado, siguiendo el protocolo propuesto por
Foekema et al. (2013) y modificado por
Dehaut et al. (2016). Cada tubo con muestra
fue llenado hasta tres veces del volumen del
tejido con una solucion de KOH al 10% e
incubado durante 24 h a 60 °C para digerir la
materia organica. Posteriormente, todo el
contenido del tubo fue filtrado al vacio a tra-
vés de papel filtro sin ceniza (Whatman gra-
do 41), cuyo tamafio de poro oscil6 entre los
20 y 25 pm. De igual manera, los filtros se
dejaron secar a temperatura ambiente den-
tro de placas Petri.

Los MP retenidos en los filtros fueron
contabilizados y caracterizados seglin su ca-
tegoria (fragmento, fibra, espuma, film y
pellet) (Crawford y Quinn, 2017), tamafio y
color (Foekema et al.,2013). Los MP fueron
identificados mediante inspeccion visual a tra-
vés de un estereoscopio, confirmados median-
te el test de la aguja caliente (Devriese et al.,
2015) y agrupados segun tipo y color. Ade-
mas, se tomaron fotografias a los MP em-
pleando un ocular con micrémetro (Rochman
etal.,2015). Los tamafios (eje de mayor lon-
gitud) de cada MP fueron calculados anali-
zando las fotografias con el Software ImageJ
(Isobe et al., 2015).

Si bien los MP son por definicion parti-
culas entre 1 y 5000 pm (Crawford y Quinn,
2017); en este trabajo se consideraron como
MP particulas entre 20 y 5000 um debido a
limitaciones del protocolo (las muestras dige-
ridas no pasaron a través de un filtro de ta-
mafio de poro mas pequeio). Los resultados
son reportados en: (1) abundancia de items
de MP en E. analoga en items/individuo,
considerando al individuo sin discriminar que
presentara o no MP, (2) nimero promedio de
items de MP/individuo de E. analoga,
considerando solo los que presentaron MP y
finalmente (3) sedimentos en items/kg de sedi-
mento seco, respectivamente. De igual forma
se determino la frecuencia de ocurrencia
(FO%) como el porcentaje de E. analoga'y de
sedimentos con MP (Pérez-Alvelo et al.,2021).
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Cuadro 2.

Frecuencia de ocurrencia (FO%) (proporcion de individuos de Emerita analoga con

microplasticos - MPs - en su tracto digestivo), nimero promedio de MP por individuo con
presencia de MPs en sus tractos digestivos (media = DE) y maximo mimero de MP por

individuo
Individuos  Individuos ftems de MP/ind  Méximo N°

Playas FO (%) deE. andlogacon  de MP por

recolectados con MP . .

presencia de MP individuo
Las Conchitas 60 1 1.67 1.00 + 0.00 1
Playa Hermosa 60 13 21.67 1.46 +1.20 5
Playa Grande 60 6 10.00 1.00+0.00 1
Costa Azul 60 17 28.33 6.41+10.75 37
Conchan 60 11 18.33 1.00 £ 0.00 1
El Silencio 60 7 11.67 1.14+0.38 2
Santa Maria del Mar 60 5 8.30 1.00 + 0.00 1
Naplo 60 16 26.67 3.19+6.21 26
Total 480 76 15.83 2.76 £ 6.10 37
Cuadro 3. Abundancias de items de microplasticos (MP) por individuo de Emerita analoga por cada
temporada: invierno de 2019 y verano de 2020

Playa Inv%erno Ve.rano Geperal Estadistico

(Media£=DE) (Media£DE) (Media=DE) U
Las Conchitas 0.00 £ 0.00* 0.03+0.18* 0.02+0.132 435 0.32
Playa Hermosa 0.13+£0.35% 0.50+1.08°  0.32+0.81%¢ 371 0.10
Playa Grande 0.13+£0.35% 0.07 £0.25®  0.10£0.30%¢ 420 0.39
Costa Azul 2.10+7.15¢ 1.53 £ 5.46¢ 1.82+6.31° 405.5 0.41
Conchan 0.23 £0.43% 0.13+£0.35® (.18 £0.39%¢ 405 0.32
El Silencio 0.17 £0.46% 0.10£0.31*  0.13+£0.39%¢ 433.5 0.66
Santa Maria del Mar ~ 0.07 £0.25®  0.10+0.31®®  0.08+£0.28% 435 0.64
Naplo 1.47 £4.80° 0.23 £0.50° 0.85 £ 3.44" 376 0.16
Todas 0.54+3.10 0.34+2.02 0.44 +£2.62 28015 0.42

abe | etras distintan indican diferencias significativas entre playas (prueba de Kruskal Wallis, seguida por una

prueba de comparaciéon multiple de Dunn-Bonferroni, p<0.05). DE = Desviacidn estandar

El analisis de datos fue desarrollado
empleando Microsoft Excel 2013 y SPSS v.
26.0. La normalidad de los datos fue evalua-
da mediante las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov o Shapiro-Wilk, dependiendo del na-
mero de datos analizados y luego fue utiliza-
da la prueba de Levene para evaluar la ho-
mogeneidad de varianzas. En general, los
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datos no cumplieron con las asunciones de
normalidad y homogeneidad de varianzas por
lo que fueron empleadas pruebas no
paramétricas, exceptuando algunas pruebas
aplicadas a subgrupos de datos que llegaron
a cumplir estas asunciones. La prueba de
Kruskal Wallis (H*), seguida por una prueba
de comparacion multiple de Dunn-Bonferroni,
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se aplicaron para determinar diferencias en-
tre las abundancias de MP presentes en E.
analoga y sedimentos en las ocho playas.

Se uso la prueba U de Mann-Whitney
para evaluar los efectos de la localizacion,
temporada, cercania de la playa a un rio rio
(Chillon para las playas del norte y Lurin para
las playas del sur) y sexo de E. analoga so-
bre el nimero de MP por individuo; asi como
del niimero de items/kg de sedimento. Esta
prueba también fue empleada para evaluar si
hubo diferencias entre los tamafios del capa-
razon de aquellos individuos de E. analoga
que ingirieron MP y aquellos que no. La prue-
ba de correlacion de Spearman (rho) fue usa-
da para determinar la relacion entre la canti-
dad de MP en E. analoga y en el sedimento
de su entorno, asi como para probar si la pro-
porcién de individuos con MP presentes en
E. analoga en una determinada playa estu-
vo relacionada a la abundancia de MP en el
sedimento de dicha playa. Por ultimo, esta
prueba fue empleada, ademas, para determi-
nar si el nimero de MP ingeridos por deter-
minado individuo en E. analoga estuvo rela-
cionado con su tamafio.

Aspectos Eticos

El proyecto fue aprobado por el Comité
Institucional de Etica en Investigacion con
Animales y Biodiversidad de la Universidad
Cientifica del Sur, Lima, Perti (Codigo 006-
2019-PR0O99), mediante Constancia N.° 27-
CIEI-AB-CIENTIFICA-2019. Ademas, el
estudio se realizo bajo autorizacion del Mi-
nisterio de la Produccion del Pertt (PRODU-
CE), segin Resolucion Directoral N.° 740-
2019-PRODUCE/DGPCHDI.

RESULTADOS

Emerita analoga

Un total de 480 individuos de FE.
analoga fueron analizados para evaluar la
ingesta de MP (240 colectados en el verano

y 240 en el invierno). El largo del caparazon
(tamafio) de los machos (n=267) durante el
invierno oscilo entre 12.2 y 19.3 mm (14.88 +
1.09 mm), y en el verano entre 13.7 a 22.0
mm (15.82 = 1.98 mm). Respecto a las hem-
bras, en el invierno sus tamafios fueron de
13.0a31.1 mm (20.51 =£3.13 mm) y en ve-
rano (n=213), de 13.7 2 29.0 mm (21.32 +
2.73 mm). En general, el tamafio de las hem-
bras (20.96 + 2.94 mm) fue significativamente
superior al de los machos (15.15 + 1.46 mm)
(U=1980, p=0.000).

Se encontraron 210 items de MP en los
tractos digestivos de 76 individuos de E.
analoga. La FO% de MP promedio general
fue 15.83% (Cuadro 2). La abundancia de
MP promedio (+ DE) en general fue de 0.44
+ 2.62 items/individuo. En ambas tempora-
das, la playa Las Conchitas present6 el valor
mas bajo y Costa Azul el mas alto (Cuadro 3).

En ambas temporadas el tipo de MP
mas consumido por E. analoga fueron las
fibras, conformando un 83.72% en el invier-
no y un 96.30%, en el verano (Figura 2).
Respecto a los tamaifios, los MPs mas con-
sumidos fueron aquellos con longitudes me-
nores a las 1000 um (62.38%; Cuadro 4; Fi-
gura 2). Los MP transparentes fueron los mas
consumidos tanto en invierno como en el ve-
rano, con 27.91 y 45.68%, respectivamente:
El segundo color mas consumido fue el ne-
gro con 25.71% (Figura 2). La abundancia
de MP en E. analoga no evidencio diferen-
cias significativas entre estaciones. Tampo-
co hubo diferencias significativas entre el
numero de MP por individuo de E. analoga
de playas del norte y del sur, ya sea en gene-
ral (U =28605.50; p=0.84) en invierno (U =
6889.50; p=0.38) 0 en verano (U = 6987.50;
p=0.52).

La presencia del rio Chillon entre las
playas del norte generd diferencias significa-
tivas en la abundancia de MP presentes en
E. analoga, siendo de 1.82+ 6.31 MP por indi-
viduo en las playas cercanas al rio y de 0.14 =
0.52 en playas sin rio cercano (U = 4415.50;
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Figura 2. Distribucion de microplasticos (MP) seglin su tipo, color y tamafio en Emerita analoga.
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Tamafios en pm

p=0.001). Estas diferencias se observaron
tanto en el promedio general (U = 1850,
p=0.001); como en la temporada de invierno
(U = 1004; p=0.001), pero no en el verano
(U=2103; p=0.16). Sin embargo, estas dife-
rencias no fueron observadas entre las pla-
yas del sur (U =5294; p=0.72). Por otro lado,
hubo diferencias significativas entre el niime-
ro de MP por individuo de las ocho playas en
el invierno (H = 23.18; p=0.002), verano (H
= 14.58; p=0.04) y de forma general (H =
30.02; p=<0.001) (Cuadro 3).
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No se identificaron diferencias signifi-
cativas entre el tamafio del caparazon de
aquellos individuos de E. analoga en cuyos
tractos digestivos se encontraron MP y aque-
llos en los que no, ya sea que se evaluaran en
invierno (U =3944.50; p=0.74), verano (U =
3317.50; p=0.48) o en conjunto (U= 14874.50;
p=0.67). Se identific6 una relacion directa
entre el tamafio de los individuos de E.
analoga y el numero de MPs ingeridos (rho
=0.25; p=0.03), donde los individuos de ma-
yor tamafio que ingirieron MPs tuvieron
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Cuadro 4. Tamafio de las microparticulas (MPs) presentes en el tracto digestivo de Emerita analoga

(media + DE y rango)
Tamafio de MPs ingeridos (pum)
Playa -
Invierno Verano General
Las Conchitas No determinado 525.00 = 0.00 525.00 +0.00
(525-525) (525-525)
Playa Hermosa 512.50 +£225.92 928.33 + 848.99 840.79 = 774.25
(175-650) (75-3125) (75-3125)
Playa Grande 856.25 + 826.99 1,000.00 + 318.20 904.17 + 660.38
(275-2050) (775-1225) (275-2050)
Costa Azul 1,217.86 £ 969.56 746.74 £ 764.39 1,019.04 £ 915.29
(100-3750) (100-4050) (100-4050)
Conchan 1,135.71 £ 699.09 1,300.00 + 639.34 1,195.45 £ 650.17
(75-2250) (575-2050) (75-2250)
El Silencio 445.00 + 194.78 783.33 +754.29 571.88 £463.57
(150-625) (275-1650) (150-1650)
Santa Maria del Mar 637.50 +406.59 1,291.67 £ 289.76 1,030.00 + 460.10
(350-925) (1100-1625) (350-1625)
Naplo 1,014.77 £ 825.03 1,435.71 £937.07 1,072.55 £ 843.89
(50-3225) (250-2650) (50-3225)
Total 1,072.09 + 876.34 892.28 +780.10 1,002.74 £ 843.19
(50-3750) (75-4050) (50-4050)
significativamente mas MP en su tracto di-
. , ~ . GENERAL
gestivo que los mas pequeiios (Figura 3). Esta
relacion cobra mayor fuerza durante el vera- 8 ., e
no (rho = 0.41; p=0.02), pero fue ausente en gog jz ®e
el invierno (rtho =0.19; p=0.24). 2% 10 e .
T o
La abundancia de MP en los individuos g2 o 20 30
= Largo de caparazén de E. analoga (mm)

machos no difirio significativamente del nti-
mero ingerido por las hembras en general (U
=17391; p=0.33). Sin embargo, la abundan-
cia de MPs en hembras en el invierno (0.63
+ 3.47) fue superior a la de los machos (0.30
+1.84) (U=5132.50; p=0.04).

Sedimentos

Se encontraron MP en los sedimentos
de las ocho playas y en ambas estaciones. El
numero de MP por kilogramo de sedimento
en invierno fluctué entre 0 y 3890 y en vera-
no entre 0 y 13310. Los fragmentos confor-
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Figura 3. Gréfica entre la relacion de los
microplasticos (MP) ingeridos de Emerita
analoga (items/individuo) con el largo del ca-
parazén (mm) en ocho playas del departa-
mento de Lima, Pera

maron la mayor parte de los MP (80.07 en
invierno y 94.24% en verano), seguido por
las fibras y las espumas. La distribucion del
tamafio fue bastante similar entre estaciones,
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Cuadro 5. Abundancia en sedimentos en en invierno de 2019 y verano de 2020

Playa InYierno V§rano Ge?neral Estadistico P value
(media + DE) (media + DE) (media + DE)
Las Conchitas 264 +248.25°  782+328.66° 523 +387.21%¢ =281  p=0.02
Playa Hermosa 54 +61.89° 1734+ 110539° 894+ 1152.72%¢  t=325  p=0.01
Playa Grande 400+217.49° 3346+208128cd 1873 +2087.35™ t=331  p=0.01
Costa Azul 2200+ 1179.15° 8506 +3160.92¢ 5353 £4013.05¢ t=3.17  p=0.01
Conchén 68 + 14.83° 14 + 11.40° 41 +31.07° t=645  p<0.001
El Silencio 298+ 167.54° 98+ 158.81® 198+ 186.54® (=194  p=0.09
;?;ta Marfadel - 5¢ 79 560 134 + 81.73 105+81.96%  ¢=-1.14  p=0.29
Naplo 122 +92.57% 38 + 64.96° 80 + 87.43¢ t=166  p=0.14
Total 43525479326 1831.50+3057.39 11334423278  U=684.50 p=0.27

abed | etras distintan indican diferencias significativas entre playas (prueba de Kruskal Wallis, seguida por una
prueba de comparacion multiple de Dunn-Bonferroni, p<0.05)

siendo en general, los items de MP entre 2000
a 3000 pm con 35.69%, seguido por items
con tamafios entre 1000 y 2000 um con
33.19%. En la distribucion por colores tam-
poco se observo gran variacion entre esta-
ciones, habiendo un predominio de MP trans-
parentes (27.57%) y blancos (23.16%).

La abundancia de MP en el sedimento
fue mayor en el verano en cinco playas (Cua-
dro 5). No se observaron diferencias signifi-
cativas en las abundancias de MPs en los
sedimentos de las playas del norte y sur de
Lima (U = 684.50, p=0.27). Sin embargo, al
evaluar por estaciones, el nimero de items
de MP por kilogramo de sedimentos en las
playas del norte (729.50 + 1044.59) fue
significativamente mayor que las playas del
sur (141.00 £+ 134.86) en la temporada de in-
vierno (U = 116.50; p=0.02); mas aun en el
verano (playas del norte: 3,592.00 £+ 3557;)
playas del sur: 71.00 £ 100.05; p=<0.001).

La presencia de un rio cercano a las

playas no evidenci6 diferencias significativas
en las abundancias de items de MP por kilo-
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gramo por estaciones (invierno: U = 104.50;
p=0.16); verano (U = 130.00; p=0.53) o en
ambas temporadas (U = 507; p=0.30). Por
otro lado, se encontraron diferencias signifi-
cativas entre las abundancias de items de
MPs por kilogramo de sedimento para las
ocho playas; tanto en invierno (H = 27.28,
p=<0.001) como en verano (H = 34.86,
p=<0.001), asi como en el global (H=47.14,
p=<0.001) (Cuadro 5).

Relacion entre Emerita analoga y Sedi-
mentos

No hubo una general relacion significa-
tiva entre la abundancia de MP en E. analoga
y en los sedimentos de las playas marinas
(tho=0.12; p=0.78), ni en la estacion de ve-
rano (rho = 0.11; p=0.80) o invierno (tho =
0.26; p=0.53). La FO % de E. analoga que
presentaron MP en su tracto digestivo en una
playa no estuvo relacionada a la abundancia
de MP en el sedimento de dicha playa, tanto
en general (tho =0.12; p=0.78), como en in-
vierno (tho = 0.17; p=0.68) o verano (rho =
0.06; p=0.89).
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DiScUusION

Emerita analoga

Los resultados mostraron que el 15.88%
de los individuos de E. analoga en las ocho
playas arenosas de Lima contenian MP en
sus tractos digestivos, sin variaciones signifi-
cativas entre el verano e invierno o entre las
zonas norte y sur. E. analoga es habitante
habitual en estas playas y, por tanto, expues-
tos a la captacion de MP (Brazeiro, 2005).
La proporcion de organismos afectados fluc-
tud entre 1.67 y 28.33%, dependiendo de la
playa. En un estudio en especimenes del «can-
grejo peludo» R. setosum se determind que
el 100% de los individuos contenian MPs en
su tracto digestivo (Iannacone et al., 2022).
Los valores reportados en otros paises, en
organismos de varios taxones animales que
comparten el mismo habitat y cuyo tipo de
alimentacion los expone a la ingesta de MP
varian desde 1 a 100% (Bour et al., 2018;
Piarulli et al., 2020), y considerando tnica-
mente a crustdceos se reportan entre 5.50 y
100% de individuos con MP (Piarulli et al.,
2019; Iwalaye et al., 2020).

Se ha observado ingesta de MP en in-
vertebrados diversos paises (Waddell et al.,
2020). Horn et al. (2019), encontraron una
abundancia de 0.65 £ 1.64 items de MP/ind
en E. analoga en las playas arenosas de
California. La abundancia promedio de MP/ind
en este estudio (0.44 £ 0.65) fue cercana a
los valores encontrados para los crustaceos
omnivoros Lithodes santolla (0.33 MP/ind)
de playas chilenas (Andrade y Ovando, 2017)
y Callinectes sapidus (0.44-0.72 MP/ind) en
Texas, USA (Waddell et al., 2020), asi como
en los crustaceos Pandalus borealis y
Chionoecetes opilio (0.04-1.67 MP/ind) de
los mares de Bering y de Chukchi en Rusia
(Fang et al., 2018). Valores menores fueron
encontrados en el anfipodo Cymadusa sp
(0.07 MP/ind) de las costas de Brasil (Da
Silva et al.,2021).
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Los crustaceos no son los nicos que
se han evaluado en zonas costeras. Valores
mayores a los del presente estudio han sido
reportados en bivalvos (0.01-0.25 MP/ind) y
en gusanos poliquetos (0.10 MP/ind) de la
costa norte del mar Adritico, quienes son
suspensivoros y omnivoros, respectivamente
(Piarulli et al., 2020). En la ascidia Phallusia
nigra se han contabilizado 0.17 MP/ind (Da
Silva et al., 2021). En general, los estudios
en bivalvos, tanto en Per como alrededor
del mundo, muestran abundancias superiores
a lo encontrado en E. analoga, partiendo de
0.60 hasta 11.48 MP/ind (Rochman et al.,
2015; Lietal.,2016,2018; Brate et al., 2018;
Quet al., 2018; Baechler et al., 2020; De la
Torre et al., 2020a; Valencia et al., 2020; Ding
etal.,2021).

Al solo considerar individuos de E.
analoga con MP, la abundancia promedio
general fue de 2.76 £ 6.10 MO/ind. En
77.63% de los casos, los individuos solo ingi-
rieron 1 MP, pero algunos de ellos contuvie-
ron hasta 37 items. Este hecho también fue
observado en invertebrados bentonicos de
habitos suspensivoros y sedimentivoros de
Noruega (Bour et al., 2018), y en poblacio-
nes del cangrejo omnivoro Carcinus aestuarii
del norte del Mar Adriatico (Piarulli et al.,
2019).

Iwalaye et al. (2020) sefialan que el in-
cremento en la temperatura del agua durante
el verano trae consigo un aumento del
metabolismo de organismos ectotermos, fa-
voreciendo una mayor ingestion de alimentos
(incluyendo MPs). Sin embargo, en este es-
tudio no hubo diferencias en la abundancia de
MP{ durante el invierno (0.54 + 3.10 MP/ind)
en comparacion con el verano (0.34 + 2.02
MP/ind). Esta falta de variacion de las
abundancias entre temporadas fue observa-
da también por Ding et al. (2021) en moluscos
bivalvos en Qingdao, China.

No hubo diferencias en la ingestion de

MP entre las playas del norte con las del sur;
sin embargo, la playa Costa Azul del norte
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registro la mayor cantidad de MP en el sedi-
mento y la mayor cantidad de MP ingeridos
por E. analoga (1.82 + 6.31 MP/ind) en com-
paracion con las otras siete playas (0.02-0.85
MP/ind). Un factor que tuvo un impacto sig-
nificativo en la cantidad de MP ingeridos por
E. analoga en la zona norte fue la presencia
del rio Chillon, el cual constituye una de las
vias de constante ingreso de MPs provenien-
tes de areas urbanas zona, incrementando su
biodisponibilidad para los organismos que ha-
bitan las playas costeras de los alrededores.

El tamafo de E. analoga no determin6
la cantidad de consumo de MP, lo cual estu-
vo acorde con lo obtenido por Horn et al.
(2019), Costa et al. (2019) y Morais et al.
(2020). Por otro lado, estudios en langostas y
almejas indican que los organismos peque-
fios contenian altas concentraciones de MP
en comparacion con aquellos de gran tama-
fio (Murray y Cowie, 2011; Narmatha-Sathish
et al., 2020). Este hecho se respalda en que
organismos de mayor tamafio poseen tractos
gastrointestinales con suficiente espacio para
permitir que las particulas los recorran sin
adherirse o engancharse en alguna estructu-
ra interna, facilitando su eliminacion natural.
Asimismo, los bivalvos tienen la capacidad
de eliminar particulas por medio de
pseudoheces (Murray y Cowie, 2011; Brate
etal., 2018).

El sexo de los individuos no influy6
significativamente en la cantidad de MP ingeri-
dos (Murray y Cowie, 2011); resultado similar
al hallazgo de lannacone ef al. (2022) en R.
setosum. Por otro lado, se ha reportado en hem-
bras de N. norvegicus una mayor abundancia
de MP presentes en el tracto digestivo de las
hembras en el invierno (Welden y Cowie, 2016,
2018), especialmente durante el periodo de
incubacion, donde cambian su tipo de alimenta-
cion tornandose a un mecanismo suspensivoro
(Murray y Cowie, 2011). También se han de-
tectado mayores abundancias en cangrejos
machos Lithodes santolla de las costas de
Chile (Andrade y Ovando, 2017).
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Entre los factores que intervienen en la
cantidad de MP que ingiere un organismo
determinado se encuentran los ambiente don-
deresiden y se alimentan. La literatura mues-
tra que la concentracion de MP en los sedi-
mentos es mayor que en la columna de agua,
debido a que una parte de las MP poseen una
densidad mayor a la del agua, lo que no les
permite flotar (Ding et al., 2021); asimismo,
la bioincrustacion (formacion de biopeliculas
en la superficie de las particulas) aumenta su
densidad haciéndolas propensas a hundirse.
Esta condicion pone de manifiesto un alto ries-
go de exposicion para organismos suspen-
sivoros y sedimentivoros que habitan esta
zona (Su et al., 2018; Morais et al., 2020).

El consumo de MP es predominante en
organismos de habitos suspensivoros como
mejillones, ostras, almejas y ascidias (Su et
al., 2018; Baechler et al., 2020; Valencia et
al., 2020; Xu et al., 2020a); sedimentivoros
como pepinos de mar, anélidos, cangrejos y
otros crustaceos bentonicos (Bour et al.,
2018; Iwalaye et al., 2020; Zhang et al.,
2021), y filtradores propiamente dichos, como
E. analoga (Horn et al., 2019, 2020; Xu et
al., 2020a,b). Estos ultimos habitan en los
sedimentos y son incapaces de diferenciar
entre particulas de alimento o MP; ademas,
no cuentan con algin mecanismo para elimi-
nar las particulas captadas antes de que es-
tas ingresen a su tracto digestivo (Horn et
al., 2020).

Las bajas frecuencia de ingesta y abun-
dancia de MP en E. analoga en compara-
cioén con otros grupos de invertebrados
bentonicos de la zona intermareal, a pesar de
ser un organismo altamente expuesto a la
ingesta de MP, se pueden atribuir a su meca-
nismo de alimentacion (Awuor et al., 2020;
Waddell et al., 2020). Esto igualmente suce-
de en crustaceos como los percebes Lepas
spp, que en ambientes contaminados por MP
solo 33.5% presentd MP en el tracto gastro-
intestinal y en rangos de 1 a 30 particulas
(Goldstein y Goodwin, 2013).
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El predominio del consumo de fibras por
E. analoga (88.57%) ha sido observado tam-
bién en bivalvos, moluscos quitones y can-
grejos de las playas de Lima, constituyendo
entre el 59.09 y 92.68% de los MPs en estos
organismos (De la Torre et al., 2020a; Va-
lencia et al., 2020; Iannacone et al., 2022).
Resultados similares han sido observados en
diversos grupos de organismos en otros pai-
ses (Brate et al., 2018; Fang et al., 2018;
Costa et al., 2019; Mohsen et al., 2019;
Morais et al., 2020; Waddell et al., 2020; Xu
et al., 2020ab; Zhang et al., 2021; Astorga-
Pérez et al., 2022). Por otro lado, la estacion
no influyo en el tipo de fibras consumidas.
Las fibras posen la densidad suficiente como
para hundirse (Waddell et al., 2020), ademas
de que son facilmente resuspensibles por el
constante rompimiento de las olas de la zona
intermareal (Sayogo et al., 2020), dando
como resultado una constante lluvia de fibras
que son atrapadas por las antenas de E.
analoga. Ademas, una vez ingeridas, tien-
den a adherirse en las estructuras internas,
llegando a enredarse entre si, dificultando su
eliminacion (Piarulli ez al., 2019; Narmatha-
Sathish ef al., 2020), favoreciendo su reten-
cion y acumulacion (Sayogo et al., 2020).

Una probable razén de haber encontra-
do una menor proporcion de fibras con rela-
cion a los fragmentos, como se reporta en
diversos ambientes marinos, se deberia al
hecho de haber retirado las fibras organicas
a base de celulosa como la viscosa o algodon
(Li et al., 2018; Qu et al., 2018; Xu et al.,
2020a), no siendo, por lo tanto, consideradas
como MP en esta investigacion. Estas fibras,
en otros trabajos son incluidas en el calculo
de las abundancias y proporciones (Akkajit
etal.,2021; Truchet et al., 2021). Es asi, que
los valores registrados para las fibras en el
presente estudio estarian subestimados.

El tamafio promedio de las particulas
ingeridas por E. analoga (1002.74 um) fue
similar al de los sefialados por Xu et al.
(2020a) en invertebrados de las costas de
Hong Kong (1004.2 um), pero inferior al de
los crustaceos balanidos reportados en esa
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misma region (1359.13 pum) (Xu et al.,
2020b). Estas variaciones también han sido
encontradas en bivalvos (Fang et al., 2018).
En otros trabajos, el tamafio de los MPs de-
pendi6 indudablemente de la zona del estudio
y de las especies involucradas (Qu et al.,
2018; Mohsen et al., 2019; Narmatha-Sathish
et al., 2020; Truchet et al., 2021).

Los resultados obtenidos favorecen el
planteamiento realizado por Horn et al. (2019)
al declarar que E. analoga probablemente
ingiere MP del tamafio del plancton (particu-
las entre 4 y 2000 um,). El tamafio de 1a boca
de un organismo puede ser una limitante al
tamafio de los MP ingeridos; sin embargo, en
esta investigacion se evidencio que las fibras
de MP de una longitud mayor a la de la aper-
tura de la boca pueden ingresar, para luego
enredarse o atascarse en el tracto digestivo
(Mohsen et al., 2019).

La fibras rojas y azules son considera-
das como las mas frecuentes en moluscos
(De la Torre et al., 2020a; Valencia et al.,
2020) y cangrejos (lannacone et al., 2022)
en las playas de Lima; sin embargo, en el
presente estudio, las transparentes predomi-
naron, constituyendo el 34.76% del total, se-
guidos por el negro (25.71%), azul (18.10%)
y rojo (10.48%). Este predominio de MP
transparentes es consistente con otros estu-
dios (Awuor et al., 2020; Baechler ef al.,
2020; Xu et al., 2020a; Ding et al., 2021).
Los MPs negro y azul se encontraron con
mayor frecuencia en invertebrados costeros
de Brasil (Costa et al., 2019), Costa Rica
(Astorga-Pérez et al., 2022) y Sudafrica
(Iwalaye et al., 2020), mientras los negros y
transparentes abundaron en cangrejos de
China (Zhang et al., 2021) y en bivalvos de
una playa turistica de Argentina (Truchet et
al.,2021). El rojo, por otro lado, ha sido re-
gistrado como el color dominante en organis-
mos bentonicos de las regiones articas y
subarticas (Fang et al., 2018).

La variedad de colores observados en

las fibras, sugieren también una variedad de
fuentes (Awuor et al., 2020). Algunas tienen
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su origen en los hogares, producto del des-
prendimiento que genera el lavado de ropa
sintética, los que llegan al mar en las aguas
residuales, pero también se pueden originar
directamente en el mar, producto de las acti-
vidades turisticas y del desgaste de las artes
de pesca, cuerdas y materiales empleados en
actividades pesqueras (Costa et al., 2019).
Es importante resaltar que el desgaste y la
exposicion a factores ambientales pueden
decolorar los MP, torndndolos transparentes
(Prarat y Hongsawat, 2022).

Sedimento

El hallazgo de MPs en los sedimentos
de las playas muestreadas reconfirma que los
MPs estan ampliamente distribuidos a lo lar-
go de la costa central del Peru, tal como se
observo en investigaciones previas (Purca e
Henostroza, 2017; Iannacone ef al., 2019; De
la Torre et al., 2020b; Pretell et al., 2020;
Zarate y lannacone, 2021).

La abundancia promedio entre las dos
temporadas se encuentran dentro del rango
de los reportados en playas de China adya-
centes a zonas de maricultura o con un bajo
indice de desarrollo (Zhou et al., 2020). Sin
embargo, los valores registrados en la pre-
sente investigacion son mayores a los obteni-
dos en estudios similares en el pais (Purca e
Henostroza, 2017; Iannacone ef al., 2019; De
la Torre et al., 2020b; Pretell et al., 2020;
Zarate y lannacone, 2021), como en paises
vecinos, tales como Chile (Hidalgo-Ruz y
Thiel, 2013), Brasil (Costa et al., 2019), Gua-
temala (Mazariegos-Ortiz et al., 2020) y Ar-
gentina (Jaubet ef al., 2021; Truchet et al.,
2021). Sin embargo, se dispone de reportes
con abundancias inferiores en las costas
arenosas de México (2553.40 items/kg;
Torrez-Pérez et al., 2021) y en China
(6922.60 items/kg; Qiu et al., 2015).

Las metodologias empleadas para la
toma y procesamiento de las muestras tienen
un rol importante en los resultados obtenidos
(De la Torre ef al., 2020b). Por ejemplo, la
abundancia obtenida por Purca e Henostroza
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(2017) para la playa Costa Azul fue de 463.33
items/m? en la época seca, mientras que en
este estudio para esa época fue de 22 000
items/m?. En el primer estudio, se contabili-
zaron plasticos duros entre los 1 y 2500 pum,
mientras que en esta investigacion fue de 0.45
a 5000 um: ademas, en el primer caso el 80%
de los MP fueron fueron extraidos sin ayuda
de un microscopio, en tanto que toda la ex-
traccion de los MPs se hizo con ayuda del
estereoscopio en el presente estudio. fue
empleado en la extraccion del 100% de los
items reportados. Por otro lado, la zona para
la toma de muestras puede afectar los resta-
dos, siendo asi que se pueden obtener
divalores muy diferentes al tomar muestras
de la zona intermareal o supralitoral con rela-
cion a la linea de alta marea, utilizada en la
presente investigacion.

Se reconoce que los niveles de MP guar-
dan relacion con la densidad poblacional hu-
mana (Chen y Chen, 2020; Prarat y
Hongsawat, 2022). Este hecho fue confirma-
do en la presente investigacion, pues el norte,
en donde se verificd una mayor abundancia
de MP en sedimentos, cuenta con una pobla-
cion de cerca de 3.5 millones de habitantes,
mientras en el sur, en donde se verificod una
cantidad mucho menor, la poblacion es me-
nor a los dos millones de habitantes (INEI,
2014).

Respecto a la variacion de las abundan-
cias entre temporadas, a diferencia de los
estudios realizados por Cheung et al. (2016)
y Gao et al. (2021), el analisis general no
mostro diferencias significativas en las abun-
dancias de MP entre las temporadas de in-
vierno y verano. Sin embargo, los resultados
por playa mostraron una mayor abundancia
de MP en sedimentos de las playas del norte
en el verano, mientras para las playas del sur
fue en el invierno. La actividad turistica es
un factor que ha sido asociado al incremento
de la abundancia de MP en sedimentos, es-
pecialmente para las playas del norte (Chen
y Chen, 2020). No obstante, el resultado para
las playas del sur fue inesperado, aunque esto
ya habria sido reportado por Pretell et al.
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(2020) para la playa Pescadores, lo cual es-
taria influenciado por la mayor y mejor lim-
pieza de las playas. En el presente estudio,
cuando se realizaron las colectas, se pudo
observar que los residuos en la linea de alta
marea en las playas del sur habian sido re-
movidos parcialmente con la ayuda de un ras-
trillo, hecho que no se observo en las playas
de norte.

Otro factor que se ve afectado por la
variacion temporal y que puede ayudar a com-
prender el aumento de la cantidad de MP pre-
sentes en los sedimentos durante la época de
verano son las precipitaciones (Cheung ez al.,
2016). El verano en la costa del pais se co-
rresponde con la temporada de 1luvias en la
sierra. Las lluvias arrastran los desechos acu-
mulados en las riveras de los rios (Alvarez-
Zeferino et al., 2020); ademas, el crecimien-
to de las aguas resuspende los desperdicios
acumulados durante la época seca en el fon-
do de los rios, siendo transportados al océano
(Hurley et al., 2018).

Segun Eo et al. (2019), entre el 70 y
80% de los MP que ingresan al mar a través
de los rios, lo hacen en la temporada lluviosa.
Por esta razon, algunos autores encontraron
mayor abundancia de MP durante la época
lluviosa en verano que durante la época seca
en invierno (Hurley et al., 2018; Gao et al.,
2021), Sin embargo, si bien los resultados
mostraron un claro aumento en la abundan-
cia durante la epoca de verano en las playas
del norte, este incremento no se pudo atribuir
estadisticamente a la influencia ejercida por
el rio Lurin en el sur. No obstante, es un he-
cho que los rios constituyen uno de los princi-
pales medios de transporte de MP hacia el
medio marino (Baechler et al., 2020).

En general se vieron diferencias signifi-
cativas en las abundancias entre playas, sien-
do Costa Azul, Conchén y Naplo las mas
disimiles. En general, Costa Azul, una de las
playas del norte, adyacente a un area densa-
mente poblada, con una moderada afluencia
de veraneantes y localizada 7 km del punto
de descarga del rio Chillon, fue la que mostro
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la mayor abundancia de MP. Segun Purca y
Henostroza (2017) consideran a los residuos
urbanos descargados en las bahias de distri-
tos cercanos a esta playa como una posible
fuente de MP. Ademas de esto, una inspec-
cion visual del entorno de las playas permitio
observar que tanto en Costa Azul como en
Playa Grande (la segunda con mayor abun-
dancia de MP), presentaban grandes canti-
dades de basura acumulada en la zona
supralitoral, lo cual sugiere ademas una fuente
terrestre (Pérez-Alvelo et al., 2021).

E191.52% de los MP identificados fue-
ron fragmentos, resultados consistentes con
algunas publicaciones sobre MP en playas de
la costa central del Pert y otros paises (Hi-
dalgo-Ruzy Thiel, 2013; Young y Elliott, 2016;
Purca y Henostroza, 2017; Pretell et al., 2020;
Zhou et al., 2020). Pretell et al. (2020). Sin
embargo, en muchos trabajos se situan a las
fibras como el tipo mas abundante de MP en
los sedimentos de playas arenosas. Entre
ellos, Horn et al. (2019) reportan 95% de fi-
bras en las playas de California, Torrez-Pérez
et al. (2021) con 88% en las playas arenosas
de México, y Chen y Chen (2020) encontra-
ron entre 97 y 99% de fibras en las playas de
Taiwan.

Los MP secundarios, como los fragmen-
tos, provienen principalmente de areas urba-
nas (De la Torre ef al., 2020a) y tienen su
origen en la degradacion mecanica o quimica
de plasticos de mayor tamafio, los cuales ex-
puestos a las condiciones ambientales, se
agrietan y fragmentan (Zhang et al., 2020),
degradacion que se inicia a partir de las ocho
semanas de exposicion al ambiente (Weinstein
etal., 2016)

Las fibras representaron el 4.16% de
los MP totales y pueden ser generadas en el
océano, por fragmentacion de cuerdas y ma-
terial de pesca (Akkajit et al., 2021) o por
desprendimiento a partir de la ropa de los
baiiistas (Pérez-Alvelo et al., 2021). No obs-
tante, se ha reportado que la mayor cantidad
de fibras resultan del lavado a maquina de
telas sintéticas (Prarat y Hongsawat, 2022).
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El13.62% de los MP fueron espumas. Debido
a su uso en la industria de los alimentos, es
comun encontrarlas en playas donde se de-
sarrolla el turismo (Zarate y lannacone,
2021). Las peliculas y los pellets conforma-
ron menos del 1% en conjunto. Los MP tipo
pelicula, se originan a partir de envases de
alimentos de plastico (Sayogo et al., 2020) y
bolsas principalmente. Las peliculas son muy
fragiles, quebrandose en pequeiias piezas (Lo
et al.,2018), lo cual explicaria la baja abun-
dancia en el estudio. Los pellets a diferencia
de los fragmentos, fibras, espumas y pelicu-
las son MP primarios y suelen ser abundan-
tes en playas cercanas a industrias de fabri-
cacion de plastico, Ademas, se les emplea en
la elaboracion de productos para el cuidado
personal, por lo que llegan a ser vertidos al
mar a través de las aguas residuales domés-
ticas (Prarat y Hongsawat, 2022).

Los MP encontrados en los sedimentos
de tamafio entre 1000 y 3000 pm conforma-
ron el 68.88% del total. En este sentido, estu-
dios realizados en playas arenosas de Pera
por Purca y Henostroza (2017), De la Torre
et al. (2020) y Pretell et al. (2020) quienes
encontraron que la fraccion mas abundante
de MP estuvieron en los rangos de 1000 a
2500, 1000 a 2800y 1000 a 2000 um, repre-
sentando el 80.0, 54.2 y 34.5-50.9% del total,
respectivamente. Ding ef al. (2021) reporta-
ron MP de mayor tamafio durante el verano;
sin embargo, no se observaron cambios en el
rango de tamafio entre estaciones en el pre-
sente estudio, pues las particulas estuvieron
entre 1000 y 3000 um tanto en verano
(70.47%) como en invierno (62.21%). Sin
embargo, el tamafio mas frecuente en las pla-
yas del norte estaba entre 1000 y 3000 pm
(70.72%), mientras que en el sur era menos
de 1000 um (59.91%), mostrando la influen-
cia de las playas del norte sobre los resulta-
dos. Resultados similares a los de las playas
del norte fueron reportados por Zhou et al.
(2020) en playas turisticas y cercanas a puer-
tos pesqueros, mientras que los resultados
obtenidos en las playas del sur fueron coinci-
dentes con el trabajo de lannacone et al. (2019),
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quienes encontraron que 65.80% del total de
los MP en los sedimentos de la playa Venecia
(sur de Lima) era menos de 1000 pm.

En lo referente al color de los MP, di-
versos trabajos han registrado predominio del
blanco y transparente (Alvarez-Zeferino et
al., 2020; Mazariegos-Ortiz et al., 2020;
Narmatha-Sathish et al., 2020; Chouchene
et al.,2021), en tanto que en el presente es-
tudio fue el transparente (27.57%), seguido
del blanco (23.16%), sin cambios mayores
por efecto de la temporada, respaldando lo
reportado por Chen y Chen (2020). Otros
resultados en playas de la costa central del
Peru se ha reportado la predominancia de MP
de color transparente o blanco (Iannacone et
al.,2019; De la Torre et al., 2020b).

La zona en la cual se localizan las pla-
yas tuvo impacto sobre las caracteristicas de
los MP encontrados en los sedimentos. Las
playas del norte mantuvieron una proporcion
similar a los valores generales, con 28.09%
de MP transparentes seguidos por 23.85 %
de blancos. En cambio, las playas del sur
mostraron un patron diferente, siendo predo-
minante el color azul (29.72%), seguido del
negro (18.87%). Estudios realizados en Lima
y alrededores muestran un patroén similar,
donde el azul fue el color mas abundante en
las playas Chancay, Carpayo y Asia (Zarate
e lannacone, 2021), y el negro fue el mas
abundante en las playas D’Onofrio, Pesca-
dores y Pucusana (Pretell et al., 2020). Esta
dominancia de los colores azul y negro tam-
bién ha sido observado en otros paises de
Centro y Sudamérica (Costa et al., 2019;
Torrez-Pérez et al., 2021; Truchet et al.,
2021), asi como en China (Mohsen et al.,
2019; Gao et al., 2021).

Los fragmentos de MP blancos y trans-
parentes, como los de este estudio, se consti-
tuyen principalmente de polipropileno y
polietileno, y son empleados para la fabrica-
cion de multiples productos, tanto para uso
doméstico como industrial (Edo et al., 2019).
A esto se debe agregar el hecho de que casi
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la totalidad de las espumas encontradas en
este estudio fueron blancas, y se contabiliza-
ron dentro de esta categoria, a pesar de que
muchas de ellas se habian tornado ligeramente
amarillas, debido al prolongado tiempo de
exposicion al ambiente. Ademas, se obser-
varon MP incoloros, tanto translucidos como
opacos, y todos fueron contabilizados como
transparentes, pues se sabe que, los trans-
lucidos corresponden a MP que recientemen-
te ingresaron al medio marino, proveniente
de fuentes cercanas, mientras los opacos son
aquellos que han sufrido desgaste con el paso
del tiempo (Mazariegos-Ortiz et al., 2020).
Las fibras azules y negras, como las que
abundan en la zona sur de este estudio, sue-
len ser mas abundantes en playas y puertos
relacionados con actividades pesqueras
(Chouchene et al., 2021).

Relacion entre Emerita analoga y Sedi-
mentos

En esta investigacion se determiné que
la abundancia de MP en los tractos digesti-
vos de E. analoga no estaba relacionada con
la abundancia presente en los sedimentos de
las playas de Lima. Esta falta de relacion fue
asimismo reportada entre los MP de los sedi-
mentos y muy-muy de las playas de California
(Horn et al., 2019). Por otro lado, se ha re-
gistrado que la constante resuspension de los
MP depositados en los sedimentos de la zona
intermareal genera una fuerte correlacion
entre la abundancia de MP en organismos
que se alimentan filtrando en la columna de
agua de esta zona y los sedimentos (Su et
al., 2018). Correlaciones positivas entre los
sedimentos costeros y los organismos que
habitan en ellos han sido reportados en per-
cebes (Xu et al., 2020b), almejas (Narmatha-
Sathish et al., 2020) y pepinos de mar
(Mohsen et al., 2019), entre otros.

Si bien no se determind la existencia de
una relacion entre organismo y el sedimento
de su entorno, nuestros resultados demues-
tran que los MP estan presenten en el sedi-
mento de las playas de Lima, asi como en E.
analoga que habitan en ellos. Estos hechos
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sugieren que los MP pueden estar ingresan-
do a la cadena alimenticia de las playas are-
nosas del Pert, a través de E. analoga. Este
invertebrado es un importante eslabon en la
cadena trofica de la zona intermareal areno-
sa en la cual habita, pues existe una diversa
gama de vertebrados e invertebrados que
gjercen una accion depredadora sobre esta
especie. Por esta razon, E. analoga puede
transferir MP a organismos en distintos nive-
les troficos, como aves playeras (Rojas-Meza
y Sebastian-Cabrera, 2010), peces que viven
en los fondos arenosos y pegados a la costa,
e incluso crusticeos que habitan la zona
supramareal (Osorio et al., 1967).

Emerita analoga cumple con las ca-
racteristicas de un buen bioindicador y/o
biomonitor, las cuales son: abundancia local,
amplia distribucion, facilidad para ser colec-
tado, habito sedentario y generalista o no se-
lectivo (Costa et al., 2019; Morais et al.,
2020; Torres et al.,2020). Sin embargo, para
esta investigacion, el hecho de que no pueda
relacionarse con el grado de contaminacion
por MP existente en los sedimentos de su
entorno, repercute en forma desfavorable
para su empleo como un potencial biomonitor
de MP dentro de una escala espacio-tempo-
ral, pues para ello, seria necesario que los
MP en el tracto digestivo de E. analoga'y en
los sedimentos sean directamente proporcio-
nales, tanto en abundancia como en su distri-
bucién (Costa et al., 2019). Incluso como
bioindicador, una de las mayores limitantes
seria su baja frecuencia de ocurrencia de
ingesta de MP (15.88%)).

Considerando la reducida area de
muestreo empleada en este proyecto (0.10 x
0.10 m) en comparacion con otras efectua-
das en investigaciones similares (entre 0.25
x0.2520.50x 0.50 m), que la distribucion de
MP en la linea de alta marea no esta distri-
buida homogéneamente y que la muestra de
sedimento fue obtenida directamente del ras-
tro dejado por la linea de alta marea, en don-
de hay una gran concentracion de MP y otros
desperdicios arrojados por el mar y que toda
ella fue analizada, pues constituia casi el 100%
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del sedimento procesado y analizado (100 g
en peso seco), el valor de las abundancias
obtenidas podria estar ligeramente sobre-es-
timado.

CONCLUSIONES

e Se observo presencia de microplasticos
(MP) en E. analoga y los sedimentos
de las ocho playas arenosas evaluadas
en la costa de Lima, Pert.

e La playa con el mayor nimero de MP
consumidos por parte de E. analoga fue
Costa Azul, y la playa con la menor can-
tidad fue Las Conchitas. Los MP mas
consumidos fueron las fibras transpa-
rentes, con un tamafio promedio de
1002.74 pum. Las abundancias y distri-
buciones de los MP consumidos no su-
frieron cambios entre temporadas o lo-
calizaciones.

e FE] tamafio de los organismos no deter-
minoé el hecho de si consumian MP, pero
influy6 sobre la cantidad de MP ingeri-
dos entre aquellos que lo hicieron. El sexo
no se asoci6 con el consumo de MP.

e Laplaya Costa Azul, una de las playas
del norte, mostro los valores mas altos
de abundancia de MP en los sedimen-
tos, en tanto que la playa Conchén, al
sur de Lima, present6 la menor abun-
dancia.

e [os MP mas comunes en el sedimento
fueron los fragmentos de color transpa-
rente (1000 a 3000 um). La abundancia
de MP en los sedimentos fue mas alta
en el verano que en el invierno; pero sin
diferencias por tipo, tamafo o color.

e [aabundancia de MP fue mayor en las
playas del norte respecto a las playas del
sur, asi como en la distribucion de los MP
segun tipo, tamafio y color.

e [a abundancia de MP presentes en el
sedimento de una playa no se relacion6
con la proporcion de individuos que in-
gerian MP.
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