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RESUMEN
Este estudio evalúa la contaminación por microplásticos, contaminantes orgánicos persistentes (POPs) e hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(PAHs) en la bahía del Callao, Perú. Se realizaron muestreos en seis estaciones, desde la playa Pachacútec hasta La Punta, a 500 metros de la 
costa. Los microplásticos recolectados fueron cuantificados y se identificaron los siguientes grupos de contaminantes adsorbidos: PAHs, bifenilos 
policlorados (PCBs), metabolitos del DDT (DDX), pentaclorobenceno (PeCB), hexaclorobenceno (HeCB) y hexaclorociclohexano (HCHs).

Los resultados mostraron una densidad de 97.1204 ítems/m³ de microplásticos, equivalente a 5,170,073.7321 ítems/km². Las concentraciones 
halladas fueron: 1749 ng/g para PAHs, 151.7 ng/g para PCBs, 311 ng/g para DDX, 13.0 ng/g para PeCB y HeCB, y 3.72 ng/g para HCHs. Comparado 
con otros estudios, la bahía del Callao presenta niveles de contaminación similares o superiores, especialmente en PAHs y DDX. Estos 
hallazgos subrayan la necesidad de implementar medidas de mitigación para reducir la contaminación marina y proteger la salud humana.

Palabras claves: microplásticos, contaminantes orgánicos persistentes (POPs), hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs), Callao, contaminación 
marina.

ABSTRACT
This study evaluates contamination by microplastics, persistent organic pollutants (POPs) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Callao 
Bay, Peru. Sampling was carried out at six stations, from Pachacútec beach to La Punta, 500 meters from the coast. The collected microplastics 
were quantified and the following groups of adsorbed contaminants were identified: PAHs, polychlorinated biphenyls (PCBs), DDT metabolites (DDX), 
pentachlorobenzene (PeCB), hexachlorobenzene (HeCB) and hexachlorocyclohexane (HCHs).

The results showed a density of 97.1204 items/m³ of microplastics, equivalent to 5,170,073.7321 items/km². The concentrations found were: 1749 
ng/g for PAHs, 151.7 ng/g for PCBs, 311 ng/g for DDX, 13.0 ng/g for PeCB and HeCB, and 3.72 ng/g for HCHs. Compared to other studies, Callao 
Bay presents similar or higher levels of contamination, especially in PAHs and DDX. These findings underscore the need to implement mitigation 
measures to reduce marine pollution and protect human health.

Keywords: microplastics, persistent organic pollutants (POPs), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), callao, marine pollution.
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I. INTRODUCCIÓN
La contaminación por microplásticos se ha consolidado 
como una de las principales amenazas ambientales 
actuales, afectando de manera significativa a los 
ecosistemas marinos debido a su persistente acumulación 
en el medio ambiente. Los plásticos, apreciados por 
su ligereza y sus efectivas propiedades como barreras 
mecánicas y contra fluidos, han sido esenciales para el 
avance tecnológico global (Jiang et al., 2024). En 2017, la 
producción mundial de plásticos superó los 348 millones 
de toneladas (Ajith et al., 2020). No obstante, la limitada 
capacidad de reciclaje y la gestión inadecuada de los 
residuos han resultado en una acumulación considerable 
de plásticos en el entorno, agravando el problema de la 
contaminación global (OECD, 2022). Los microplásticos, 
definidos como partículas plásticas menores de 5 
mm, pueden ser transportados por el aire y el agua a 
prácticamente todas las partes del mundo, incluyendo las 
profundidades marinas y las regiones polares (Obbard, 
2018).

El impacto de los microplásticos en los ecosistemas 
marinos es extenso, afectando a una amplia gama 
de organismos, desde zooplancton hasta mamíferos 
marinos. Estos microplásticos se generan a partir de 
la fragmentación de residuos plásticos más grandes, 
la degradación de tejidos sintéticos y la liberación 
intencionada de pequeños productos plásticos (Kye et al., 
2023; Periyasamy & Tehrani-Bagha, 2022). Una vez en 
el medio marino, los microplásticos pueden desplazarse 
a través de la cadena alimentaria, incrementando la 
posibilidad de ser ingeridos por animales en niveles 
tróficos superiores. Se ha detectado su presencia en 
numerosos organismos, incluidos peces, aves marinas 
y zooplancton (Cole et al., 2013; Lusher et al., 2013; 
Rodríguez et al., 2012). Los riesgos asociados con su 
ingestión incluyen inflamación, inhibición del sistema 
inmunológico, alteraciones metabólicas y disfunciones 
en la barrera intestinal (Wang et al., 2021). Además, los 
microplásticos actúan como vectores de contaminantes 
químicos, adsorbiendo sustancias nocivas del ambiente y 
liberándolas en los tejidos de los organismos marinos (Yu 
& Singh, 2023).

El análisis de microplásticos en ambientes acuáticos 
presenta retos considerables debido a la falta de métodos 
estandarizados para su detección y la variabilidad en los 
procedimientos de muestreo y análisis. Actualmente, se 
emplean métodos físicos, como la microscopía óptica y 
electrónica, y métodos químicos, como la espectroscopía 
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y la 
espectroscopía Raman (Huang et al., 2023). Cada técnica 
tiene limitaciones que dificultan la obtención de resultados 
consistentes entre estudios.

Además de los desafíos analíticos, los microplásticos 
facilitan la entrada de contaminantes orgánicos y metales 
pesados en los ecosistemas acuáticos mediante procesos de 
adsorción y degradación (Liu et al., 2021). Esta interacción 
aumenta su toxicidad y complejidad dentro de los 
ecosistemas marinos, representando un riesgo significativo 
tanto para la biodiversidad como para la salud humana al 
integrarse en la cadena alimentaria global.

Diversos estudios han investigado la presencia y el 
impacto de los microplásticos en diferentes ambientes 
acuáticos, revelando la variedad de fuentes y efectos 
que estos contaminantes tienen en los ecosistemas. 
Investigaciones en los océanos han demostrado que las 
fibras plásticas, originadas de la escorrentía y la deposición 
atmosférica, se acumulan en la superficie del agua, 
afectando a las aves marinas a través de la ingestión y 
enredos en estas fibras (Amelia et al., 2021). Un estudio 
realizado en las aguas profundas mostró que los fragmentos 
de microplásticos se depositan en los fondos oceánicos, 
impactando negativamente en esponjas marinas y peces 
de profundidad, alterando los equilibrios ecológicos de 
estos hábitats (Vazquez & Rahman, 2021). Además, otra 
investigación en los sedimentos del océano Ártico encontró 
que las películas plásticas que se infiltran en estas áreas 
remotas interfieren con las comunidades microbianas, 
poniendo en riesgo la estabilidad de los ecosistemas polares 
(Barrett et al., 2020).

En los sistemas fluviales, estudios han evidenciado 
que las fibras y fragmentos de microplásticos, 
provenientes del efluente de plantas de tratamiento de 
aguas residuales y de la escorrentía agrícola, se acumulan 
en insectos acuáticos y huevos de peces (Raju et al., 
2018; Ji et al., 2021). Estos hallazgos sugieren que los 
microplásticos no solo afectan a los grandes ecosistemas 
marinos, sino también a los ríos, donde se integran en las 
cadenas alimentarias locales, incrementando el riesgo 
de bioacumulación en organismos de distintos niveles 
tróficos. Esta contaminación podría tener implicaciones 
significativas para la biodiversidad fluvial y para los 
humanos que dependen de estos recursos.

Los métodos para muestrear microplásticos en la 
superficie del agua son fundamentales debido a que 
estos contaminantes tienden a flotar, con densidades 
que suelen oscilar entre 0.9 y 1.5 g/m³. Existen tres 
tipos principales de dispositivos para este propósito: no 
discretos, discretos y de microlámina superficial. Los 
dispositivos no discretos incluyen principalmente redes 
(como las de plancton, manta y manuales) y sistemas de 
bombeo. Las redes, que pueden tener una gran capacidad, 
son efectivas para minimizar las variaciones espaciales y 
temporales en el muestreo, aunque el tamaño de la malla 
puede influir en la capacidad de capturar microfibras y 
evitar obstrucciones. Un estudio realizado en ríos de París 
mostró que el uso de una malla de 80 μm en lugar de 
330 μm aumenta significativamente la captura de fibras, 
en hasta 250 veces (Dris et al., 2018). Sin embargo, las 
mallas más finas pueden presentar dificultades operativas 
debido a obstrucciones. El muestreo mediante bombas 
permite ajustar el tamaño del microplástico objetivo al 
seleccionar el tamaño del filtro (Cutroneo et al., 2020). Los 
dispositivos discretos, como las botellas Niskin y otros 
muestreadores de agua, permiten la recolección a distintas 
profundidades y son efectivos para evitar la pérdida de 
fibras, aunque no permiten preseleccionar el tamaño de las 
partículas recolectadas (Prata et al., 2019). Por su parte, 
los equipos de muestreo de microlámina superficial, como 
los tamices de acero inoxidable, permiten seleccionar el 
tamaño de la malla y realizar la separación de partículas 
en el sitio de muestreo (Campanale et al., 2020).
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La contaminación por microplásticos en cuerpos de 
agua varía significativamente en todo el mundo, tanto en 
concentración como en tipos predominantes. Por ejemplo, 
en el lago Taihu, China, la concentración de microplásticos 
en la superficie del agua varía entre 3.4 y 25.8 partículas/L, 
destacándose el polietileno tereftalato (PET), polipropileno 
(PP), poliestireno (PS), y polietileno (PE) como los tipos 
más comunes (Su et al., 2016). De manera similar, en el 
lago Qinghai, China, se observaron concentraciones de 
microplásticos en la superficie del agua entre 0.2 y 5 mm, 
con un rango de 0.005 a 0.758 partículas/m², siendo el 
polietileno (PE), el polipropileno (PP), y el poliestireno 
(PS) los polímeros dominantes (Xiong et al., 2018). En 
el río de las Tres Gargantas, China, la concentración de 
microplásticos en la superficie del agua varía entre 1597 
y 12611 partículas/m³, predominando polietileno (PE), 
polipropileno (PP) y poliestireno (PS) (Di y Wang, 2018).

En Europa, la situación es igualmente preocupante. 
Por ejemplo, en el lago Maggiore, Italia, se ha registrado 
una concentración de 3.52 a 32.05 partículas/m³ en la 
superficie del agua, con predominancia de polietileno (PE), 
polipropileno (PP), poliestireno (PS), y polietileno de alta 
densidad (PES) (Bordós et al., 2019). En el lago Bolsena, 
Italia, la concentración en el agua superficial oscila entre 
0.82 y 4.42 partículas/m³, destacando nuevamente el 
polipropileno (PP) y el polietileno (PE) como los polímeros 
más presentes (Fischer et al., 2016). Además, en el río 
Rhine-Main, Alemania, la concentración de microplásticos 
en los sedimentos alcanza de 228 a 3763 partículas/
kg, siendo el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y el 
poliestireno (PS) los polímeros predominantes (Klein et al., 
2015).

En América del Norte y del Sur, también se observan 
niveles significativos de contaminación por microplásticos. 
En el lago Superior, Estados Unidos, la concentración 
de microplásticos en la superficie del agua se reporta en 
0.037 partículas/m², con predominancia de polietileno 
(PE), polipropileno (PP), y poliestireno (PS) (Eriksen 
et al., 2013). En el lago Ontario, Canadá, se encontraron 
concentraciones que varían entre 20 y 27830 partículas/
m³ en el agua superficial, destacándose los polímeros PE, 
PP, poliestireno expandido (EPS), y polietileno tereftalato 
(PET) (Ballen et al., 2017). Finalmente, en la cuenca del 
río Atoyac, México, se identificó una concentración de 704 
partículas/m² en la superficie del agua, siendo los polímeros 
más comunes el polietileno (PE) y el poliestireno (PS) 
(Shruti et al., 2017).

Los microplásticos (MPs) tienen una fuerte relación con 
los contaminantes orgánicos, interactuando con ellos antes 
(adición de aditivos químicos), durante (principalmente de 
manera no intencional, como a través de aguas residuales, 
escorrentía urbana o lixiviados de vertederos) y después 
de ser liberados en los entornos naturales (Hartmann et 
al., 2017). Según la Convención de Estocolmo (UNEP, 
2018) y el International Pellet Watch (Ogata et al., 2009), 
ciertos compuestos orgánicos, como los contaminantes 
orgánicos persistentes (POPs), pueden ser fácilmente 
adsorbidos por los MPs. La sorción de un compuesto puede 
referirse a dos procesos separados: absorción y adsorción. 
La absorción implica la retención de moléculas dentro del 
sorbente a través de fuerzas relativamente débiles de Van 

der Waals, mientras que la adsorción puede involucrar una 
gama más amplia de fuerzas, desde Van der Waals hasta 
enlaces iónicos o covalentes en la superficie del sorbente 
(Mayer et al., 2000). En condiciones ambientales con bajas 
concentraciones de contaminantes orgánicos, la adsorción 
es el proceso predominante debido a la fuerte interacción 
entre las fuerzas en la superficie del sorbente; sin embargo, 
en altas concentraciones, la absorción predomina debido 
al mayor volumen disponible para retener las moléculas 
(Luthy et al., 1997).

Las propiedades físicas y estructurales inherentes 
de los polímeros, como el tamaño, la forma, la densidad 
y la composición química, influyen significativamente 
en los procesos de sorción y en la capacidad de los MPs 
para concentrar contaminantes (Ziccardi et al., 2016). Los 
polímeros comerciales son generalmente hidrofóbicos, al 
igual que muchos contaminantes orgánicos, lo que facilita 
su capacidad para concentrar compuestos en entornos 
marinos (Rochman et al., 2013). La alta capacidad de los 
MPs para adsorber contaminantes también está relacionada 
con su alta relación superficie-volumen (Syberg et al., 
2015), lo que permite que los POPs sean sorbidos por fases 
no polares como materia orgánica suspendida, partículas de 
sedimento y MPs (Teuten et al., 2009). Además, estudios 
han demostrado que la sorción de contaminantes orgánicos 
es hasta dos órdenes de magnitud mayor en plásticos que 
en sedimentos naturales y hasta seis órdenes de magnitud 
mayor que en niveles de agua de mar, lo que representa un 
riesgo potencial tanto para la vida acuática como para la 
salud humana (Mato et al., 2001).

La cromatografía de gases acoplada a espectrometría 
de masas (GC-MS) es una de las técnicas analíticas más 
utilizadas para cuantificar contaminantes orgánicos 
persistentes (OCPs), incluyendo DDT, hexaclorobenceno, 
bifenilos policlorados (PCBs), éteres difenílicos 
polibromados (PBDEs), hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (PAHs), hexaclorociclohexano (HCHs), 
y sustancias perfluoroalquiladas (PFAS) asociados a 
microplásticos (MPs). Además, la detección de PBDEs de 
mayor brominación suele realizarse mediante cromatografía 
de gases con detector de captura de electrones (GC-ECD). 
Frias et al. (2010), Pozo et al. (2020), y Yeo et al. (2020) han 
reportado concentraciones de PCBs adsorbidos en MPs en 
sistemas fluviales de Japón (126.13 ng/g), Portugal (14.52 
ng/g), Chile (39.90 ng/g), y Hong Kong (159.67 ng/g). 
Asimismo, Lo et al. (2019) documentaron concentraciones 
de PAHs en Hong Kong que oscilan entre 0.13 y 121.13 
ng/g, siendo el DDT uno de los contaminantes más 
altamente adsorbidos, con una concentración de 156.01 
ng/g. Además, los PFAS, conocidos por su persistencia 
en el ambiente, también han sido identificados en MPs, 
lo que resalta la capacidad de estos materiales para actuar 
como vectores de contaminantes tóxicos en los ecosistemas 
acuáticos.

Los modelos de simulación de tasas de desorción 
también han sido empleados para explicar el fenómeno de 
vectorización de contaminantes entre MPs y organismos. 
Bakir et al. (2016) y Hartmann et al. (2017) señalaron 
que la ingestión de plásticos contaminados resulta en 
incrementos mínimos en la concentración interna de DDT 
y bis(2-etilhexil) ftalato (DEHP) en estudios de caso 
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utilizando plásticos de PVC y PE. Sin embargo, Bakir 
et al. (2014) identificaron que las condiciones del tracto 
digestivo, como el pH y la temperatura, juegan un papel 
significativo en la desorción de contaminantes adsorbidos, 
aumentando la biodisponibilidad de estos contaminantes 
para los organismos acuáticos. Rochman et al. (2013) 
observaron concentraciones más altas de PBDEs y PCBs 
en peces alimentados con plásticos contaminados que en 
aquellos alimentados con plásticos vírgenes, lo que sugiere 
que la ingestión de MPs contaminados puede facilitar la 
transferencia de contaminantes químicos a los tejidos 
biológicos. Tanaka et al. (2013) también midieron PBDEs 
en el tejido adiposo de aves y peces después de la ingestión 
de partículas plásticas contaminadas, confirmando la 
transferencia de contaminantes a través de la cadena 
alimentaria.

El mar del Callao, ubicado en la costa central del 
Perú, es un ecosistema marino crucial tanto ecológica 
como económicamente, rodeado por las ciudades 
del Callao y Lima (Alvariño et al. 2024). Esta bahía 
presenta características geomorfológicas, sedimentarias y 
fisicoquímicas que facilitan el desarrollo y la habitabilidad 
de especies marinas de importancia ecológica y económica, 
proporcionando recursos vitales a los pescadores locales 
(Argüelles et al., 2012). Sin embargo, el ecosistema se ve 
gravemente afectado por diversas fuentes de contaminación 
antropogénica.

Las principales fuentes de contaminación en la bahía 
incluyen descargas domésticas, industriales, agrícolas 
y mineras, intensificadas por las actividades portuarias 
en el Callao, donde se realizan operaciones de carga y 
descarga de concentrados minerales. Además, los ríos 
Chillón y Rímac, que desembocan en la bahía, arrastran 
una amplia gama de contaminantes, como pesticidas, 
minerales y productos derivados de actividades 
humanas, incluyendo la urbanización y el transporte 
marítimo (Alvariño et al., 2023; Rosas et al., 2023). 
Estos ríos atraviesan la ciudad de Lima, una metrópoli 
densamente poblada, recogiendo aguas residuales y 
desechos sólidos que agravan la carga contaminante 
que finalmente llega al mar del Callao. Aguas arriba, las 
descargas industriales, agrícolas y urbanas contribuyen 
significativamente a la contaminación de los cuerpos 
de agua que alimentan la bahía, llevando consigo 
contaminantes persistentes como los compuestos 
orgánicos persistentes (POPs), hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (PAHs) y sustancias perfluoroalquiladas 
(PFAS). Estos últimos son especialmente preocupantes 
debido a su persistencia en el ambiente y su capacidad 
de bioacumularse, afectando tanto a la vida marina como 
a los seres humanos (Alvariño et al., 2023).

En este contexto de creciente preocupación por la 
contaminación en la bahía del Callao, el presente estudio 
se propone realizar una evaluación macro de la presencia 
de POPs y PAHs en microplásticos encontrados en este 
ecosistema marino. Dado que la bahía del Callao recibe 
las descargas de los ríos Chillón y Rímac, los cuales 
transportan una mezcla compleja de contaminantes 
originados a lo largo de su curso, incluyendo actividades 
industriales y urbanas, es fundamental entender cómo 
estos contaminantes se asocian con los microplásticos 

presentes en la bahía. Los microplásticos, debido a 
su alta relación superficie-volumen y su capacidad de 
adsorción de sustancias químicas, actúan como vectores 
eficientes para el transporte de POPs y PAHs a través de 
la columna de agua y hacia los organismos marinos que 
los ingieren.

El estudio se centrará en la cuantificación de los 
grupos de contaminantes adsorbidos en los microplásticos 
recolectados en la bahía del Callao, analizando cómo las 
propiedades de los microplásticos, como el tipo de polímero 
y su estado de degradación, influyen en su capacidad para 
retener y transportar POPs y PAHs. La metodología incluirá 
la recolección sistemática de microplásticos y el uso de 
técnicas analíticas avanzadas, como la cromatografía de 
gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS), para 
una cuantificación precisa de los contaminantes presentes en 
las muestras. Este enfoque permitirá cuantificar la magnitud 
de la contaminación por microplásticos en la bahía del 
Callao, proporcionando datos críticos para entender las 
dinámicas de transporte y acumulación de contaminantes en 
este ecosistema marino. Los resultados serán cruciales para 
desarrollar estrategias de mitigación y políticas públicas 
orientadas a reducir la contaminación marina, mejorando la 
sostenibilidad ambiental y la protección de la biodiversidad 
en esta región clave del Perú.

II. MÉTODO
2.1 Diseño del estudio
2.1.1.Tipo de estudio

El presente estudio, de naturaleza cuantitativa y descriptiva, 
tiene como objetivo evaluar la presencia y concentración de 
compuestos orgánicos persistentes (POPs) e hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (PAHs) en microplásticos presentes 
en la bahía del Callao. La investigación se centra en la 
cuantificación de microplásticos y sus contaminantes 
asociados mediante un muestreo sistemático y 
representativo de diversos puntos dentro del área de estudio. 
Este enfoque permite obtener una visión detallada y precisa 
de la magnitud de la contaminación por microplásticos 
en el entorno marino, aportando datos relevantes para 
comprender las dinámicas de adsorción y transporte de 
contaminantes en estos materiales.

2.1.2 Áreas de muestreo
Se establecieron seis estaciones de muestreo distribuidas 
equidistantemente a lo largo de la bahía del Callao, con 
recorridos de aproximadamente 2 km paralelos a la costa. 
Las muestras se recolectaron a 500 metros de la línea de 
costa, en dirección perpendicular, para cada estación. El 
punto de partida fue la playa de Pachacútec, y el recorrido 
concluyó en La Punta. Las estaciones intermedias 
incluyeron ubicaciones estratégicas como la playa Costa 
Azul, la desembocadura del río Chillón, un punto frente 
a la planta de tratamiento de aguas residuales La Taboada, 
y la desembocadura del río Rímac. Estas áreas fueron 
seleccionadas para abarcar un gradiente de influencias, 
incluyendo descargas fluviales, actividades industriales y 
urbanas, lo que permitió una evaluación detallada de la 
distribución de microplásticos y contaminantes a lo largo 
de la bahía.
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2.1.3.Duración y periodo del estudio
El estudio se realizó en febrero de 2023, iniciando en el 
puerto para embarcaciones artesanales de Chucuito y 
dirigiéndose hacia la estación de muestreo más al norte 
de la bahía del Callao. El muestreo comenzó alrededor del 
mediodía y concluyó aproximadamente a las 7:00 p. m. Las 
muestras recolectadas fueron procesadas en la Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) el mismo día 
y en los días siguientes. A finales de abril, se enviaron al 
centro RECETOX para su análisis, y los resultados finales 
se obtuvieron a mediados de julio del mismo año.

2.2. Procedimiento de recolección de datos e 
instrumentos empleados
2.2.1.Recolección de muestras

Para la recolección de microplásticos en la bahía del 
Callao, se empleó una manta recolectora con una abertura 
de poro de 300 micras, equivalente a la malla #50 según 
el estándar ASTM E11-17. Este dispositivo fue diseñado 
específicamente para capturar microplásticos presentes en 
la superficie del agua. Durante su operación, la manta fue 
arrastrada a una velocidad constante en cada una de las 
estaciones de muestreo. Este método, similar al utilizado 
en equipos como los bongo nets, permitió una captura 
eficiente de microplásticos superficiales a lo largo de las 
estaciones seleccionadas, garantizando una recolección 
representativa en cada punto de estudio.

2.2.2.Procesamiento de muestras
Las mallas que contenían las muestras de microplásticos 
se almacenaron cuidadosamente en bolsas de aluminio y 
posteriormente se sellaron dentro de bolsas ziploc para 
brindar protección adicional. Durante el transporte al 
laboratorio, las muestras se mantuvieron en un cooler a una 
temperatura controlada de 4 °C. Una vez en el laboratorio, 
se almacenaron en un refrigerador que mantenía la 
misma temperatura, asegurando condiciones óptimas de 
preservación hasta su procesamiento.

Para evitar la contaminación cruzada, cada muestra se 
procesó de manera individual. Las mallas que contenían las 
muestras se cortaron cuidadosamente, y su contenido fue 
transferido a una bandeja de vidrio previamente limpiada 
con hexano, al igual que todos los instrumentos utilizados 
en el procedimiento. Se empleó agua desionizada para 
asegurar la extracción completa del contenido adherido a 
las mallas.

Durante el procesamiento, se realizó una separación 
visual de los microplásticos, descartando aquellos de tamaño 
superior a 1 cm, junto con otros elementos de las muestras, 
como plumas y restos biológicos. Los microplásticos 
seleccionados, de tamaño inferior a 1 cm, se filtraron 
utilizando papel filtro Whatman No. 42. Posteriormente, las 
muestras filtradas se secaron en un horno a una temperatura 
constante de 36 °C durante un período de 48 a 72 horas, 
garantizando la eliminación completa de la humedad antes 
de proceder con los análisis posteriores.

2.2.3.Cuantificación de los microplásticos
Después del secado, se realizó una separación visual 
meticulosa de los microplásticos, eliminando cualquier 
componente adicional presente en la muestra, como 

semillas, restos biológicos u otros materiales orgánicos 
o inorgánicos que pudieran interferir con el análisis. 
Este procedimiento se llevó a cabo bajo condiciones 
controladas, minimizando el riesgo de contaminación 
cruzada y garantizando la precisión en la identificación de 
los microplásticos.

Una vez separados, se seleccionó un grupo 
representativo de microplásticos para su cuantificación. 
Este grupo se pesó utilizando una balanza analítica de alta 
precisión y, simultáneamente, se contabilizó el número 
total de ítems presentes. A partir de estos datos, se calculó 
la relación peso/número de ítems, la cual se empleó como 
un factor de conversión para estimar el número total 
de microplásticos en el conjunto completo de muestras 
recolectadas.

2.2.4.Identificación de contaminantes (POPs y PAHs)
Este estudio se enfocó en la identificación y cuantificación 
de contaminantes orgánicos persistentes (POPs) y los 16 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) prioritarios 
definidos por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA) en microplásticos recolectados 
en la bahía del Callao. Los PAHs analizados incluyeron 
naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, 
antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, 
criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, 
benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd) pireno, dibenzo(a,h)
antraceno y benzo(ghi)perileno. Estos compuestos fueron 
seleccionados por su relevancia como indicadores de 
contaminación, su persistencia ambiental y su potencial 
carcinogénico, especialmente los derivados de procesos 
de combustión.

Además, se incluyó un análisis de pesticidas 
organoclorados (OCPs), como el DDT y sus principales 
metabolitos (o,p'-DDT, p,p'-DDD, o,p'-DDE, p,p'-DDE), 
pentaclorobenceno y hexaclorobenceno. También se 
evaluaron los isómeros de hexaclorociclohexano (HCH), 
que incluyeron α-HCH, β-HCH, γ-HCH (lindano), δ-HCH 
y ε-HCH, reconocidos por su persistencia ambiental y 
toxicidad. En cuanto a los bifenilos policlorados (PCBs), 
se analizaron los nueve congéneres más relevantes (PCB 
28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 y PCB 180), 
seleccionados según sus patrones de cloración, los cuales 
influyen en su longevidad ambiental y bioacumulación en 
organismos.

El procesamiento químico de las muestras se llevó a 
cabo en el laboratorio RECETOX, en la República Checa, 
empleando técnicas avanzadas de extracción y limpieza. 
Los fragmentos de microplásticos recolectados fueron 
pesados con una balanza de alta precisión Kern PCB 100-3 y 
sometidos a extracción con hexano mediante un sistema de 
ultrasonido (UTZ Sonorex) durante 20 minutos. El extracto 
obtenido fue concentrado con un concentrador de nitrógeno 
LabEva, reduciendo el volumen a aproximadamente 10 
mL.

Para los POPs, la fracción correspondiente fue 
tratada con ácido sulfúrico para eliminar interferentes y 
posteriormente purificada con una columna de silicagel. En 
el caso de los PAHs, se utilizó un proceso de limpieza no 
destructivo mediante una columna de silicagel activado.
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La identificación y cuantificación de los contaminantes 
se realizó con un cromatógrafo de gases modelo 8890A 
(Agilent), acoplado a un espectrómetro de masas de triple 
cuadrupolo modelo 7000D (Agilent, USA). Para los PAHs, 
se utilizó una columna Rxi-5Sil-MS de 60 m x 0.25 mm x 
0.25 µm (Restek, FR), operando en modo de monitoreo de 
iones seleccionados (SIM) para maximizar la sensibilidad 
y especificidad del análisis. El programa de temperatura del 
horno fue optimizado, comenzando a 80 °C y alcanzando 
los 310 °C en varias etapas para asegurar una separación 
eficiente. En el caso de los POPs, el sistema operó en modo 
de monitoreo de reacciones múltiples (MRM), con nitrógeno 
como gas de colisión para fragmentar los analitos. Las 
condiciones del espectrómetro, incluidas la temperatura de 
la fuente (250 °C) y de la línea de transferencia (310 °C), 
fueron ajustadas para maximizar la ionización y detección.

Se emplearon estándares isotópicamente marcados 
para garantizar la precisión y exactitud en la cuantificación. 
Para los POPs, se utilizaron estándares internos como 13C6: 
γ-HCH, pentaclorobenceno (PeCB), hexaclorobenceno 
(HeCB) (10 ng/muestra) y 13C12: p,p'-DDT, p,p'-DDD, 
p,p'-DDE, PCB28, PCB52, PCB101, PCB138, PCB153, 
PCB180. Para los PAHs, los estándares incluyeron D8-
naftaleno, D10-fenantreno y D12-perileno (333 ng/
muestra).

La calibración se realizó con curvas de ocho puntos, 
cubriendo concentraciones de 1 ng/mL a 1000 ng/mL, 
garantizando la linealidad y reproducibilidad. Además, se 
implementaron controles de calidad rigurosos, que incluyeron 
blancos, muestras de recuperación y duplicados, para validar 
la integridad y confiabilidad de los datos obtenidos.

III. RESULTADOS
3.1 Cantidad total de microplásticos

En esta investigación, se cuantificaron los microplásticos 
recolectados en la bahía del Callao, obteniendo un total 
de 24.7814 gramos distribuidos en varias estaciones de 
muestreo. La concentración promedio de microplásticos 
en el agua superficial fue de 97.1204 items/m³, lo que 
corresponde a 5,170,073.7321 items/km².

Para interpretar adecuadamente la magnitud de la 
contaminación por microplásticos, se emplearon dos 
unidades comunes: ítems/m³ e ítems/km². No obstante, 
dado que el muestreo de este estudio se realizó a nivel 
superficial, el valor expresado en ítems/km² es el más 
adecuado para representar la extensión geográfica de la 
contaminación:

• Ítems por metro cúbico (ítems/m³): mide la 
concentración de microplásticos en un volumen 
específico de agua. Si bien esta unidad es útil para 

evaluar la densidad de partículas en una columna de 
agua, su aplicación en este estudio es complementaria, 
ya que el enfoque superficial del muestreo otorga 
mayor relevancia a la medición en ítems/km².

• Ítems por kilómetro cuadrado (ítems/km²): refleja 
la cantidad de microplásticos distribuidos en la 
superficie marina. Dado que el muestreo se limitó a 
la capa superficial del agua, esta unidad proporciona 
una representación más precisa de la dispersión de 
microplásticos en la bahía del Callao. Asimismo, 
permite estimar el impacto ambiental a una escala 
geográfica más amplia y facilita la comparación con 
estudios similares realizados en otras regiones costeras.

El uso de la unidad ítems/km² en este caso facilita una 
comprensión más clara de la magnitud del problema 
de contaminación en la superficie marina, donde los 
microplásticos tienden a concentrarse debido a su baja 
densidad y flotabilidad. Este valor ofrece una imagen 
detallada de la dispersión de los microplásticos en la 
bahía, permitiendo identificar áreas de alta concentración 
que podrían estar vinculadas a fuentes específicas de 
contaminación. (Ver Tabla1)

Aunque no se realizó una clasificación específica 
de los tipos de polímeros, se observaron variaciones 
en las características físicas de los microplásticos 
recolectados. Los fragmentos recuperados variaban en 
tamaño, desde partículas muy pequeñas, menores a 1 mm, 
hasta fragmentos más grandes, visibles a simple vista. 
Este rango de tamaños sugiere que los microplásticos 
provienen de diversas fuentes, tanto de plásticos grandes 
que se han fragmentado en el ambiente, como de productos 
de consumo directo, como las microesferas presentes en 
productos cosméticos.

Asimismo, los microplásticos presentaban una 
variedad de colores, predominando los blancos, 
transparentes y azules, lo que podría indicar su origen. 
Los fragmentos blancos y transparentes suelen asociarse 
con productos de un solo uso, como envases y bolsas, 
mientras que los fragmentos azules podrían provenir de 
redes o equipos de pesca. Aunque estas observaciones 
son generales, proporcionan pistas valiosas sobre las 
actividades humanas que podrían estar contribuyendo a la 
contaminación por microplásticos en la bahía del Callao.

En cuanto a la forma, se encontraron tanto fragmentos 
angulosos como redondeados, lo que sugiere diferentes 
procesos de degradación. Los fragmentos angulosos 
podrían haber ingresado recientemente al ambiente, 
mientras que los fragmentos redondeados y suavizados por 
el desgaste indican una mayor exposición a las condiciones 
del entorno marino, como las corrientes y la abrasión por 
partículas en suspensión.

Tabla 1
Sumatoria para todos los microplásticos recolectados

Peso (g) items/m3 items/km2
Sumatoria para todas las estaciones de muestreo 24.7814 97.1204 5170073.7321
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Tabla 2
Concentración de contaminantes orgánicos en microplásticos recolectados

Sumatoria de concentraciones por grupo de moléculas Unidades Resultado en microplásticos Resultado en malla de muestreo
Σ DDX ng/g 311 0.449
Σ PeCB y HeCB ng/g 13.0 0.245
Σ 16PAHs ng/g 1749 48.9
Σ 6PCBs ng/g 151.7 0.000
Σ HCH ng/g 3.72 0.000

3.2 Concentración total de contaminantes 
orgánicos en microplásticos

Los microplásticos recolectados fueron analizados 
para determinar la presencia de POPs (contaminantes 
orgánicos persistentes) y PAHs (hidrocarburos aromáticos 
policíclicos). La Tabla 2 muestra la concentración total por 
grupos de moléculas que se encontraron adsorbidas en los 
microplásticos y en las mallas de muestreo. Los grupos de 
moléculas analizados incluyen:

• DDX: Este grupo incluye los metabolitos del 
DDT, un pesticida organoclorado que fue utilizado 
masivamente en décadas pasadas y que ha demostrado 
ser altamente persistente en el ambiente. El grupo 
DDX representa los metabolitos de descomposición 
del DDT (dicloro difenil tricloroetano), un pesticida 
ampliamente utilizado en el pasado y conocido por su 
persistencia ambiental. Los principales metabolitos 
de descomposición del DDT incluyen DDE (dicloro 
difenil dicloroetileno) y DDD (dicloro difenil 
dicloroetano). Estos metabolitos tienen una alta 
capacidad de resistir la degradación, lo que les permite 
permanecer en los ecosistemas durante décadas. Los 
resultados muestran una concentración de 311 ng/g 
en los microplásticos recolectados, lo que sugiere 
una retención significativa de estos compuestos en 
las partículas plásticas. En contraste, en las mallas 
de muestreo la concentración fue mucho menor 
(0.449 ng/g), lo que indica que los microplásticos 
podrían actuar como superficies preferenciales para 
la adsorción de estos compuestos.

• PeCB y HeCB: El pentaclorobenceno (PeCB) y 
el hexaclorobenceno (HeCB) son subproductos de 
procesos industriales, conocidos por su alta toxicidad. 
Las concentraciones observadas de 13.0 ng/g en los 
microplásticos y 0.245 ng/g en las mallas sugieren 
que, aunque se encuentran en menores cantidades en 
comparación con otros compuestos, su presencia es 
significativa debido a su capacidad para persistir en el 
ambiente.

• 16 PAHs: Los hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(PAHs) son compuestos que pueden tener origen tanto 
natural como antropogénico. Los PAHs se generan de 
manera natural a través de procesos como incendios 
forestales y la descomposición de materia orgánica, 
pero también son liberados por actividades humanas, 
como la combustión incompleta de combustibles 
fósiles y la quema de biomasa. En este estudio, se 
detectó una concentración elevada de 1,749 ng/g de 

PAHs en los microplásticos, mientras que en las mallas 
de muestreo se registró una menor concentración de 
48.9 ng/g. Los PAHs son conocidos por su toxicidad y 
carcinogenicidad, y su presencia en los microplásticos 
es preocupante debido a la capacidad de estos 
fragmentos para transportarlos a través del medio 
marino. Este hallazgo refleja la fuerte capacidad de 
los microplásticos para adsorber estos contaminantes, 
lo que podría implicar un riesgo mayor para los 
ecosistemas marinos.

• 6 PCBs: Los bifenilos policlorados (PCBs) son 
compuestos industriales utilizados principalmente 
como fluidos aislantes en equipos eléctricos y como 
aditivos. Se observó una concentración de 151.7 ng/g 
en los microplásticos, mientras que no se detectaron 
niveles significativos en las mallas de muestreo. 
Este hallazgo subraya la tendencia de los PCBs a 
adsorberse preferentemente en los microplásticos, que 
actúan como vectores para la bioacumulación de estos 
compuestos en los ecosistemas marinos.

• HCH: Los isómeros del hexaclorociclohexano (HCH) 
son pesticidas organoclorados. En los microplásticos 
recolectados se detectó una concentración de 3.72 
ng/g, mientras que en las mallas no se registró 
ninguna concentración. Este hallazgo indica la 
adsorción selectiva del HCH en los microplásticos.

IV. DISCUSIÓN 
Los resultados de la sumatoria para todos los microplásticos 
recolectados en la bahía del Callao muestran una 
concentración de 97.1204 items/m³ y una estimación 
de 5,170,073.7321 items/km², lo que refleja una alta 
presencia de microplásticos en este ecosistema marino. 
Estos valores son comparables con los reportados en 
estudios realizados en otras regiones del mundo. Por 
ejemplo, Chen et al. (2017) reportaron concentraciones 
de microplásticos que oscilan entre 14.4 y 847.7 items/m³ 
en el Gyre del Pacífico Norte, mientras que Antunes et al. 
(2013) encontraron concentraciones variables en playas de 
Portugal, especialmente en zonas con alta actividad humana, 
como Sines, donde se observaron las mayores cantidades 
de microplásticos. La alta densidad de microplásticos en la 
nahía del Callao puede estar directamente relacionada con las 
descargas urbanas e industriales a lo largo de los ríos Chillón 
y Rímac, que desembocan en esta bahía. Estas fuentes de 
contaminación contribuyen significativamente al aporte de 
plásticos en el mar, los cuales posteriormente se fragmentan 
y distribuyen en la columna de agua.
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Los PAHs identificados en los microplásticos 
recolectados en la bahía del Callao presentan una 
concentración total de 1,749 ng/g, lo que indica un notable 
nivel de contaminación en comparación con estudios 
anteriores. Chen et al. (2017) reportaron concentraciones 
de PAHs en el rango de 14.4 a 847.7 ng/g en el Gyre del 
Pacífico Norte, dependiendo del tipo de plástico y su 
tamaño, mientras que Antunes et al. (2013) registraron 
hasta 44,800 ng/g en la playa de Sines, Portugal. Frias 
et al. (2010) también documentaron concentraciones 
considerables de PAHs, con valores máximos de 5,418 
ng/g en la playa de Fonte da Telha. La elevada presencia 
de PAHs en la bahía del Callao puede estar asociada a las 
fuentes locales de contaminación, como las actividades 
industriales, las emisiones de vehículos y las descargas 
de aguas residuales. Estas actividades generan una gran 
cantidad de compuestos derivados de la combustión, que se 
adsorben a los microplásticos y son transportados a través 
de la columna de agua.

En relación con los PCBs, la bahía del Callao 
presentó una concentración total de 151.7 ng/g, un valor 
que se encuentra dentro del rango reportado por Chen 
et al. (2017), con concentraciones de hasta 135 ng/g en 
plásticos duros en el Gyre del Pacífico Norte. Antunes et 
al. (2013) documentaron valores superiores en la playa 
de Matosinhos, con concentraciones de hasta 310 ng/g 
en pellets envejecidos, mientras que Frias et al. (2010) 
encontraron un máximo de 46.57 ng/g en la playa de 
Fonte da Telha. Los PCBs son compuestos industriales 
que fueron ampliamente utilizados en el pasado y cuya 
persistencia en el ambiente es alta debido a su resistencia 
a la degradación. En la bahía del Callao, la presencia de 
PCBs puede ser atribuida tanto a fuentes históricas como 
actuales de contaminación industrial, particularmente en 
las cercanías de la desembocadura del río Rímac, donde las 
descargas industriales son frecuentes.

El análisis de DDX reveló una concentración de 311 
ng/g en la Bahía del Callao, lo que supera significativamente 
los valores reportados por Frias et al. (2010) en Portugal, 
donde las concentraciones más altas fueron de 4.54 
ng/g. En comparación, Antunes et al. (2013) reportaron 
hasta 41 ng/g en la playa de Matosinhos. Esta elevada 
concentración de DDX en la bahía del Callao puede estar 
relacionada con el uso histórico de DDT en actividades 
agrícolas, así como con posibles fuentes continuas de 
contaminación, incluyendo prácticas agrícolas en zonas 
cercanas a los ríos que desembocan en la bahía. El DDT 
y sus metabolitos son conocidos por su persistencia en el 
ambiente y su capacidad para bioacumularse, lo que los 
convierte en una preocupación importante en términos de 
salud ambiental.

Los HCHs, con una concentración total de 3.72 ng/g en 
la bahía del Callao, muestran valores bajos en comparación 
con otros contaminantes analizados. Frias et al. (2010) 
y Antunes et al. (2013) no reportaron concentraciones 
significativas de HCHs en sus estudios en la costa 
portuguesa, lo que podría indicar que estos compuestos 
tienen una menor persistencia o que sus fuentes han sido 
controladas más efectivamente en esas regiones. En la bahía 
del Callao, la baja presencia de HCHs puede estar asociada 
con la disminución en el uso de estos pesticidas, aunque es 

importante considerar que podrían existir fuentes puntuales 
que aún contribuyen a su presencia en el ambiente marino.

V. CONCLUSIONES 
Junto con la adsorción de contaminantes orgánicos 
persistentes (POPs) y PAHs, estos constituyen una 
amenaza significativa para el ecosistema marino local. 
Comparada con estudios similares a nivel mundial, la 
bahía muestra niveles de contaminación que, en algunos 
casos, son superiores, especialmente en lo referente a PAHs 
y DDX, lo que destaca la influencia de fuentes locales de 
contaminación, como las descargas industriales, agrícolas 
y las emisiones de combustión.

Los resultados subrayan la necesidad urgente de 
implementar medidas de mitigación para reducir la 
contaminación en la bahía, proteger la biodiversidad y 
minimizar los riesgos para la salud humana debido a la 
bioacumulación de estos contaminantes en la cadena 
alimentaria. Además, se resalta la importancia de continuar 
con un monitoreo constante para evaluar los impactos a 
largo plazo y desarrollar políticas públicas efectivas que 
protejan el ecosistema marino de la región.
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