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Resumen 
  
El imposex es el desarrollo de órganos sexuales masculinos en las hembras de los caracoles marinos 
por acción del TBT (tributilestaño) presente en  las pinturas anti‐incrustantes. Objetivo: evaluar el 
riesgo  ambiental  (ERA)  por  pinturas  anti‐incrustantes  sobre Thaisella  chocolata (Duclos,  1932) 
“Caracol plomo”, empleando como bioindicador al imposex en el puerto de Paita, Perú. Materiales 
y métodos: se analizaron los indicadores de imposex de dos temporadas, verano y primavera, en 
cuatro localidades de muestreo; dos ubicadas en Paita y dos en caletas más al sur. Se recolectaron 
30  individuos de T. chocolata por estación y por  temporada,  los cuales  fueron narcotizados con 
cloruro de magnesio. Se midió la longitud de la conchilla con un Vernier y se retiró el cuerpo blando. 
Se  identificó el  sexo y  se midió  la  longitud del pene en machos y en hembras  con  imposex. Se 
determinó el estadio del Índice del Vaso Deferente (VDSI). Resultados: los mayores valores de VDSI 
entre  2.11  (caletas)  y  3.42  (puerto  de  Paita),  se  presentaron  en  temporada  de  verano,  y  fue 
determinado el ERA específico para T. chocolata. Existen diferencias significativas en la ocurrencia 
de  imposex en T.  chocolata en  función a  la  cercanía al puerto de Paita,  lo  cual  indica un  riesgo 
ambiental  para  dicha  especie. Conclusiones:  el  estándar  de  ERA  por  pinturas  anti‐incrustantes 
específico para la especie en estudio señala que el riesgo ambiental se encuentra entre los niveles 
C  (exposición  a  TBT  en  concentraciones  mayores  al  Criterio  de  Evaluación  Ambiental)  y  E 
(poblaciones incapaces de reproducirse, donde la mayoría o todas las hembras son estériles). 
  
Palabras clave: bioindicadores, contaminación marina, evaluación ambiental, Riesgo Ambiental. 
  

Marine environmental risk due to antifouling paints based on TBT (tributyltin) on “Sea 
snail” Thaisella chocolata (duclos, 1832) using imposex as a bioindicator, in the port of Paita, 

Peru 
  
Abstract 
  
Imposex  is  the  development  of male  sexual  organs  in  female  sea  snails  by  the  action  of  TBT 
(tributyltin) present  in antifouling paints. Objective:  to evaluate  the environmental  risk  (ERA) by 
antifouling paints on Thaisella chocolata (Duclos, 1932) "Sea snail" using imposex as a bioindicator 
in the port of Paita, Peru. Materials and methods: the imposex indicators of two seasons, summer 
and spring, were analyzed in four sampling locations; two located in Paita and two in coves further 
south. A total of 30  individuals of T. chocolata were collected per season, which were narcotized 
with magnesium chloride. The length of the shell was measured with a Vernier and the soft body 
was  removed. Sex was  identified and penis  length was measured  in males and  in  females with 
imposex. The vas deferens  index  (VDSI)  stage was determined. Results:  the highest VDSI values 
between 2.11 (coves) and 3.42 (port of Paita), occurred in the summer season, and the specific ERA 
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for T. chocolata was determined. There are significant differences in the occurrence of imposex in T. 
chocolata depending on the proximity to the port of Paita, which indicates an environmental risk 
for this species. Conclusions: the ERA standard for antifouling paints, specific for the species under 
study, indicates that the environmental risk is between levels C (exposure to TBT in concentrations 
higher  than  the  Environmental  Assessment  Criterion)  and  E  (populations  unable  to  reproduce, 
where most or all females are sterile). 
  
Key words: bioindicators, marine pollution, environmental assessment, Environmental Risk. 
  
  

 
  
Introducción 
  
Los  compuestos  organoestañosos  tienen  un  efecto  particular  sobre  los  gasterópodos marinos 
denominado  imposex  (Gibbs et al., 1987; Rivas et al., 2017; Castro et al., 2018). Este  fenómeno 
implica el desarrollo de órganos sexuales masculinos en  las hembras,  lo cual puede ocasionar en 
estos moluscos el fracaso reproductivo y una posterior extinción de las poblaciones locales (Gibbs et 
al., 1987; Castro et al., 2012; Rumampuk et al., 2019). Uno de  los compuestos organoestañosos 
asociados a  la ocurrencia del  imposex es el  tributilestaño  (TBT)  (Hay, 2009; Cañete et al., 2015; 
Braga‐Castro et al., 2021). 
  
Cabe precisar que, al respecto de evaluación de riesgo ambiental (ERA) asociado a TBT, el Convenio 
para  la  Protección Ambiental del Atlántico Nordeste  (OSPAR)  (2008)  estableció un  estándar de 
evaluación  específico  para  las  especies Nucella  lapillus (Linnaeus,  1758), Nassarius 
reticulatus (Linnaeus, 1758) y Neptunea antiqua (Linnaeus, 1758), siendo estas las únicas especies 
referenciales para determinar niveles de riesgo ambiental con contaminación con TBT. 
  
Al respecto, hasta hace poco tiempo se pensaba que  los puertos  internacionales y de alto tráfico 
marino de grandes embarcaciones eran la fuente principal de contaminación por dicho compuesto, 
sin embargo,  las  recientes  investigaciones han encontrado que  los puertos artesanales  tendrían 
aportes  más  frescos  de  este  compuesto  organoestañoso,  causando  altos  niveles  de  imposex 
(Enrique et al., 2019). 
  
De otro lado, si bien el bioindicador principal de contaminación por compuestos organoestañosos 
en el medio marino es el imposex (Gibbs et al., 1987; Oehlmann et al., 1996; Guabloche et al., 2017; 
Enrique et  al.,  2019),  los  gasterópodos  no  son  los  únicos  organismos  expuestos  a  un  riesgo 
ambiental por estos químicos residuales en el mar. Se han detectado restos de TBT en tejidos de 
mamíferos marinos como ballenas, delfines, focas y en otros organismos de alta mar (Fent, 1996). 
  
La alteración hormonal generada por el TBT en  las hembras de gasterópodos ocasiona que estos 
individuos  se  vuelvan  estériles  (Paz  Villarraga et  al.,  2015;  Qin  y  Hu,  2020),  reduciendo 
considerablemente la densidad poblacional, llegando incluso a la desaparición de esta a nivel local 
y pudiendo afectar el equilibrio del ecosistema (Enrique et al., 2019). 
  
El  imposex fue  inicialmente conceptualizada por Smith (1971) y estudiada en cuatro regiones del 
planeta:  Europa,  Asia,  Oceanía;  y  América  del  Norte  y  Latinoamérica;  incluyendo  Centro  y 
Sudamérica  (Titley‐O'Neal et al., 2011), sin embargo,  las  investigaciones se concentran en países 
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europeos  y  en  Estados  Unidos  (Titley  O'Neal et  al.,  2011)  con  resultados  de  hasta  100%  de 
ocurrencia en  zonas de  impacto directo de puertos. En Sudamérica, Brasil es el país con mayor 
número de  investigaciones asociadas al  imposex (Castro et al., 2012), mientras que en el Perú se 
han  ejecutado  investigaciones  en  las  zonas  del  puerto  del  Callao  en  las  especies Thaisella 
chocolata (Duclos, 1932) y Xanthochorus buxeus (Broderip, 1833) (Castro y Fillman, 2012; Castro et 
al., 2018; Enrique et al., 2019); Chimbote,  también  con  la especie Thaisella  chocolata (Castro  y 
Fillman, 2012); Paracas, en la especie T. chocolata (Chumbimune y Ponce, 2015); Pucusana, en las 
especies Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767) y Crassilabrum crassilabrum (G. B. Sowerby II, 
1834)  (Guabloche et  al.,  2017;  Rivas et  al.,  2017);  y  Ancón,  en  las  especies X.  buxeus y C. 
crassilabrum (Guabloche et al., 2013; Rivas et al., 2017). 
  
El puerto de Paita, ubicado  en  la  costa norte  en  la  región de  Piura,  es  el  segundo puerto más 
importante del Perú después del Callao (Autoridad Portuaria Nacional, 2019). En este puerto, que 
habría  sido  usado  por  la  cultura Moche  (Ministerio  de  Comercio  Exterior  y  Turismo,  2016),  el 
movimiento de carga ascendió a 2,1M de TM en el año 2017 (Autoridad Portuaria Nacional, 2017), 
del  cual,  más  del  12%  correspondió  a  desembarque  de  recursos  hidrobiológicos  marítimos. 
Asimismo, se precisa que Paita fue el lugar de procedencia del 6,2% de dichos recursos (Autoridad 
Portuaria Nacional, 2017). 
  
El puerto de Paita recibe un gran número de embarcaciones (en el año 2018 recibió un total de 548 
naves  comerciales)  (Autoridad  Portuaria  Nacional,  2018)  los  cuales  tienen  un  tiempo  de 
permanencia  en  función  de  las  cargas  realizadas  de manera  diaria.  Las  superficies  de  dichas 
embarcaciones,  igual que toda aquella sumergida en agua de mar, deben ser recubiertas por un 
material que impida la incrustación de especies marinas, debido a que estas representan gasto extra 
de energía, lo que, en el caso de embarcaciones, se ve reflejado en un mayor gasto de combustible 
(International Maritime Organization, 2000). 
  
Desde el punto de vista normativo, el Perú, mediante la Resolución Legislativa N°28417 de fecha 10 
de diciembre del 2004, aprobó el Convenio de Rotterdam para la aplicación del procedimiento de 
Consentimiento Fundamentado Previo a ciertos plaguicidas y productos químicos peligrosos objeto 
de comercio internacional (RLCR, 2004). Adicionalmente, en el año 2000, la Organización Marítima 
Internacional (IMO) de la cual el Perú es miembro del Consejo, determinó que a partir del 2008 se 
haría  efectiva  la  prohibición  de  pinturas  anti‐incrustantes  cuyo  principio  activo  sea  el  TBT 
(International Maritime Organization,  2000).  Sin  embargo,  Castro  y  Fillman  (2012)  encontraron 
hasta 662,6 ng Sn/g de peso seco de tributilestaño en los tejidos de gasterópodos recolectados en 
la costa del Callao (los más altos niveles encontrados hasta el año 2012). Las ocurrencias de imposex 
halladas por Guabloche et al. (2013) y por Chumbimune y Ponce (2015) permiten presumir también 
el nulo seguimiento al cumplimiento de la normativa actual. 
  
De acuerdo con  lo anterior, de darse el caso de hallarse  imposex en  los resultados del presente 
estudio, además de establecerse un estándar de evaluación de riesgo ambiental en el mar de Paita, 
se tendrían indicios de que no se está cumpliendo con la normativa ambiental establecida (Castro et 
al., 2018). 
  
Finalmente,  el  caracol  negro  de mar, T.  chocolata,  es  un  recurso marítimo  de  alta  demanda 
comercial en Perú como en Chile. Este gasterópodo se encuentra distribuido entre Paita (Perú) hasta 
la zona de Valparaíso (Chile) (Carbajal‐Enzian et al., 2018). Si bien no tiene la misma demanda que 
los peces pelágicos, desde el 2008 hasta el 2017, se ha realizado un desembarque por un total de 
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más de 27 845 t de caracol (PRODUCE, 2015). Se precisa que  la conservación y uso sostenible de 
esta especie es regulada a nivel nacional con medidas de ordenamiento recomendadas por Carbajal‐
Enzian et al. (2018). Sin embargo, la potencial extinción local de los caracoles dentro del ecosistema 
a causa de compuestos organoestañosos implica que esta especie puede desaparecer del mercado 
comercial. 
  
De este modo, el objetivo del presente estudio es el de evaluar el riesgo ambiental marino en el 
puerto de Paita, Perú para T. chocolata empleando como indicador al imposex. 
  

 
  
Materiales y métodos 
  
Se colectaron  individuos de T. chocolata en  los meses de octubre  (temporada de primavera) del 
2018 y febrero  (temporada de verano) del 2019 en  las zonas  intermareales de cuatro puntos de 
monitoreo  en  la  zona  de  Paita,  Piura,  Perú.  En  la Tabla  1 se  presentan  las  coordenadas  de  las 
estaciones de muestreo. 
  
Tabla 1. Ubicación geográfica de las Estaciones de muestreo de Thaisella chocolata en Piura, Perú 

   
Fuente: elaboración propia. 

  
Cabe indicar que las estaciones P1 y P2 se ubicaron en el área de influencia del puerto de Paita, el 
cual corresponde al puerto más grande de  la costa norte y al segundo de mayor  flujo de naves 
después del puerto del Callao, Perú (Autoridad Portuaria Nacional, 2019). La estación P3 se ubicó en 
la playa Yacila, una caleta de pescadores artesanales ubicada a aproximadamente 13 km suroeste 
del Puerto de Paita y con unos 500 m de longitud. La estación P4 fue ubicada en el puerto Artesanal 
de La Islilla está a 21 km al suroeste del puerto de Paita. Ocupa un área de 29 has aproximadamente 
y se pueden observar cerros de piedra de poca altura en los alrededores. La biodiversidad de la zona 
consiste en lobos marinos, pingüinos de Humboldt que provienen de la Isla Foca, ballenas jorobadas 
y es considerada un banco natural de especies como caracoles, calamares, pulpos, mero, entre otros 
(Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2016). En  la Figura 1 se presenta  la ubicación de  las 
estaciones de muestreo. 
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Hacer clic sobre la imagen para ampliarla 

Figura 1. Ubicación de Estaciones de Muestreo para la colecta de Thaisella chocolata en el área de 
influencia del puerto de Paita (P1 y P2), y en la playa Yacila (P3) y puerto Artesanal de La Islilla (P4), 

Piura, Perú. 
Fuente: elaboración propia. 

  
Por cada estación se colectaron 30 individuos adultos de T. chocolata (tamaño de conchilla entre 40 
y 70mm) (Castro y Fillman, 2012) a una profundidad entre los 60cm y 5m. 
  
Para  la  determinación  de  los  índices  de  severidad  de  imposex,  se  emplearon  las metodologías 
planteadas por Gibbs et al. (1987), Spence et al. (1990), OSPAR (2008), y Castro y Fillman (2012). 
Los gasterópodos se mantuvieron en envases de 4L de capacidad con agua de mar y un aireador 
para mantenerlos vivos hasta su traslado al laboratorio. Se narcotizaron con MgCl2 al 3,5% (en agua 
destilada) durante dos h para relajar a los individuos y facilitar la extracción del cuerpo blando de la 
conchilla, lo que a su vez permite un mejor procedimiento de medición. Fueron examinados vivos y 
se excluyen aquellos parasitados. La longitud de la conchilla (SL) fue medida con un Vernier digital 
calibrado (0,01mm) desde la punta hasta la base del canal sifonal (Enrique et al., 2019). Mediante 
un microscopio estereoscopio se realizó la identificación del sexo, la cual se basó en la presencia o 
ausencia de próstata, pene, vesícula seminal y coloración amarillenta para machos (Spence et al., 
1990). Se  calcularon  los  índices de  Imposex de acuerdo a Gibbs et al.  (1987) y Castro y Fillman 
(2012): % Incidencia (%I): (N° caracoles hembras con imposex / N° caracoles muestreados) %; RPLI: 
(media de Longitud de Pene (LP) en hembras / media de LP en machos) %; RPLIstd: (media de LP en 
hembras / media de Longitud de la Conchilla (LC) en hembras) / (media de LP en machos/ media LC 
en machos) %; FPLI (incluye valores en cero): media LP de todas las hembras; FLPIstd: LP en hembras 
/ LC en hembras. 
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Asimismo, se obtuvo el  Índice de Vaso Deferente  (VDSI) como  indicador de riesgo ambiental, en 
función a los estadios propuestos por Gibbs et al. (1987): 
  

*             Estadio 1: Desarrollo de pequeña sección de vasos deferentes en la región ventral. 
*             Estadio 2: Desarrollo inicial del pene, pequeña formación de una cresta a una corta 
distancia. 
*             Estadio 3: Formación de pene pequeño y desarrollo de vasos deferentes iniciando 
desde la base del pene. 
*             Estadio 4: Alargamiento del pene, cercano al de un macho. 
*             Estadio 5: Tejidos de vasos deferentes creciendo sobre el área genital, causando 
desplazamiento de la vulva. 
*             Estadio 6: En la glándula capsular se encuentra material de cápsulas abortadas que, 
en  caso  de  estar  acopladas,  se  puede  observar  una masa  traslúcida  o marrón  (claro  u 
oscuro). 

  
Para el análisis estadístico se realizaron pruebas de normalidad de la data para LC y LP en machos y 
hembras empleando  la prueba de Shapiro‐Wilks; y de Homogeneidad de Varianza empleando  la 
prueba de Levene para verificar si se podrían emplear pruebas estadísticas paramétricas. Se empleó 
la prueba ANOVA. En los casos de la existencia de diferencias significativas, se aplicó la prueba de 
Tukey  para  determinar  dónde  había mayor  incidencia  de  imposex.  Se  realizó  una  prueba  de 
correlación para saber si existe una relación positiva entre los LC y LP para ambos sexos. Los análisis 
estadísticos  fueron  llevados  a  cabo  con  el  software  IBM  SPSS Statistics 24,  con  un  nivel  de 
significancia de 95%. 
  
Para  la determinación del Riesgo Ambiental por pinturas anti‐incrustantes, se planteó el modelo 
para T. chocolata en  función a  los criterios de evaluación de  la OSPAR  (2010), que consideran el 
VDSI. Para graficar los valores obtenidos, se ha considerado que el color rojo corresponde al mayor 
valor de cada temporada, sucesivamente el color anaranjado, amarillo y finalmente verde, con el 
valor menor de VDSI. 
  
Por  otro  lado,  Cacciatore et  al.  (2018)  establecieron  un  protocolo  para  determinar  rangos  de 
acuerdo a los valores de VDSI disponible (resultados del presente estudio); así como los obtenidos 
por Castro y Fillman (2012) quienes trabajaron con T. chocolata en los puertos de Chimbote y Callao, 
Perú. Se utilizaron también dos condiciones referenciales, representando la mejor y peor condición 
posible. Estos corresponden a 0 como valor de VDSI, el cual indica una no perturbación; y 4, el cual 
indica población estéril, e indica alta perturbación. Las fórmulas correspondientes son las siguientes: 
  

i. VDSIbueno/moderado= (hG‐1M)/2+1M 
ii.VDSIalto/bueno= (VDSIbueno/moderado – Mejor condición) /2 
iii. VDSIpobre/malo= (Peor condición – hP)/2+hP 
iv. VDSImoderdo/pobre = (VDSIpobre/malo – VDSIbueno/moderado)/2 + VDSIbueno/moderado 

  
Donde hG= valor de VDSI más alto encontrado en un status de buena calidad, 1M es el valor más 
bajo de VDSI encontrado en un estado de calidad moderada, hP el valor de VDSI más alto encontrado 
en  un  status  de mala  calidad,  la Mejor  condición  es  equivalente  a  0  y  la  Peor  condición  es 
equivalente  a  4.  Con  respecto  a  la  OSPAR,  VDSIalto/bueno sería  equivalente  a  un  nivel  B, 
VDSIbueno/moderado sería  equivalente  a  un  nivel  C,  VDSImoderdo/pobre sería  equivalente  a  un  nivel D  y 
VDSIpobre/malo sería equivalente a un nivel E. 
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Resultados 
  
En cada una de las estaciones y en cada temporada se recolectaron 30 individuos (120 individuos 
en temporada de primavera y 120  individuos en temporada de verano), ninguno de  los cuales se 
encontró parasitado. En el mes de octubre (temporada de primavera) se obtuvieron 56 machos y 
64 hembras, mientras que en el mes de febrero (temporada de verano) se obtuvieron 60 machos y 
60 hembras. En la Tabla 2 se presentan los datos biométricos y los parámetros de imposex (I%, RPLI, 
RPLI estandarizado, FPL y FPL estandarizado) para las cuatro estaciones en ambas temporadas. 
  
Tabla 2. Datos biométricos y de imposex en Thaisella chocolata colectadas en cuatro estaciones 

para temporada de primavera (octubre 2018) y de verano (febrero 2019), Piura – Perú 

   
 Nota: N°=Total de  individuos muestreados por estación; M=Machos; H=Hembras; M:H=Ratio de 
machos con respecto a hembras; LC=Longitud de Conchilla; DE=Desviación Estándar; LP=Longitud 
de  Pene;  RPLI=Índice  Relativo  de  Longitud  de  Pene,  FPLI=Longitud  de  Pene  de  Hembras  con 
Imposex; VDSI=Índice de Vaso Deferente; RPLIstd=RPLI estandarizado; FPLIstd=FPLI estandarizado. 
p= temporada de primavera; v= temporada de verano. P1 = Puerto de Paita Zona Norte. P2 = Puerto 
de Paita Zona Sur. P3 = Playa Yacila. P4 = La Islilla. 

Fuente: elaboración propia. 
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De  la  totalidad de 240  individuos de T. chocolata recolectados, el 48,3%  resultaron machos y el 
51,7% fueron hembras. En la LP y LC de los machos y hembras se encontró una correlación positiva 
(r=0,20) y (r=0,20), respectivamente. Mediante el ANOVA se encontraron diferencias significativas 
entre las estaciones muestreadas en cuanto a la incidencia de imposex para T. chocolata (p<0,05). 
La prueba de Tukey  indicó  la presencia de dos grupos significativamente diferentes. La LP de  las 
hembras en las estaciones P3 y P4 fueron significativamente mayores a las de las P1 y P2. En ambas 
temporadas, la LP de los machos presentó un mayor rango de variación, mientras que las hembras 
que presentaron imposex, la LP varió en un rango más reducido. 
  
En la Figura 2 se presentan los VDSI obtenidos en cada estación y temporada. 
  
  

   
Nota: Puerto de Paita (P1 y P2), en la playa Yacila (P3) y puerto Artesanal de La Islilla (P4), Piura, 

Perú. TS = temporada de verano. TH = temporada de primavera. 
Figura 2. Índice de Vaso Deferente (VDSI) obtenido en Thaisella chocolata en cada estación y en 

cada temporada. 
Fuente: elaboración propia. 

  
Para la determinación del riesgo ambiental por exposición al TBT, en el presente estudio se utilizaron 
las fórmulas planteadas (i) – (iv) por Cacciatore et al. (2018). De acuerdo a los datos biométricos e 
indicadores de imposex del presente estudio, así como los resultados obtenidos por Castro y Fillman 
(2012), se han calculado los rangos correspondientes para la comparación con los criterios de riesgo 
ambiental por TBT de la OSPAR. 
  

*             VDSIbueno/moderado = 1,5 
*             VDSIalto/bueno = 0,75 
*             VDSIpobre/malo = 2,75 
*             VDSImoderado/pobre = 4         
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Considerando  los  resultados  de  las  fórmulas  anteriores  y  los  datos  de  la  Figura  1,  el modelo 
propuesto  para  la  categorización  del  riesgo  ambiental  de T.  chocolata y  los  resultados  por 
estaciones y temporadas, se presentan en la Tabla 3. 
  
Tabla 3. Modelo propuesto para categorizar el riesgo ambiental de Thaisella chocolata por TBT 
mediante el VDSI (Índice de Vaso Deferente) en función a lo obtenido por Castro y Fillman (2012). 

Adaptación de OSPAR (2008) 

   
Nota: TS = temporada de verano. TH = temporada de primavera. P1 = Puerto de Paita Zona Norte. 

P2 = Puerto de Paita Zona Sur. P3 = Playa Yacila. P4 = La Islilla. 
Fuente: elaboración propia. 

  
El  75%  de  las  poblaciones  muestreadas  se  encuentra  en  un  nivel  de  exposición  al  TBT  de 
concentraciones  mayores  al  CEA  (Criterio  de  Evaluación  Ambiental)  determinado  para  este 
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compuesto. El 25% de las poblaciones muestreadas se encontraría en un nivel de exposición al TBT 
que le estaría resultando en la incapacidad de reproducirse, y donde la mayoría de hembras serían 
estériles. 
  

 
  
Discusión 
  
La presente investigación contiene evidencia de afectación por el fenómeno imposex en poblaciones 
de T. chocolata en Paita, Piura, Perú; lo cual podría sugerir que esta especie sería susceptible a la 
exposición al TBT (Castro y Fillman, 2012). Cabe precisar que este estudio corresponde al efectuado 
lo más al norte del Perú hasta la fecha. 
  
Patrones similares de afectación han sido observados en otras especies de gasterópodos muricidos 
(Castro et al., 2012; Rivas et al., 2017; Enrique et al., 2019; França et al., 2021; Ribeiro‐Brasil et al., 
2021), entre otros; sin embargo, los murícidos serían los más sensibles a la exposición de TBT, por 
lo que se les considera los bioindicadores por excelencia (Moco‐Batista et al., 2016). 
  
Se ha  registrado  imposex en  las cuatro estaciones de muestreo,  tanto en  temporada de verano 
como de primavera. Se analizaron temporadas diferentes debido a que esto potencialmente podría 
generar diferencias en  los resultados según  lo  indicado por Castro et al.  (2018). De acuerdo a  la 
prueba de Tukey, existirían diferencias significativas entre los resultados obtenidos en las estaciones 
P3 y  P4 con  respecto  a  las  P1 y  P2,  indicando  que  las  dos  primeras  poseen  promedios 
significativamente más altos (1,5 versus 1,1; ANOVA, p<0.05). 
  
Considerando que las estaciones P3 y P4 corresponden a las ubicadas en la Playa Yacila y en La Islilla, 
en donde se ejerce pesca artesanal y de turismo; mientras que las estaciones P1 y P2 se ubican en el 
Puerto de Paita – Zona Norte y Sur. Es aplicable  lo encontrado por Cañete et al.  (2015), Moco‐
Batista et al. (2016) y Castro y Fillman (2012), quienes registraron niveles más altos de imposex en 
zonas de baja influencia directa de puertos comerciales (muelles de pesca artesanal o de turismo) 
(Mortaji et al., 2020). 
  
Esto se debería a que, en estas zonas,  las embarcaciones se encuentran más cerca de  la orilla,  lo 
cual reduce la posibilidad de dilución del contaminante (Castro y Fillman, 2012; Castro et al., 2012; 
Mattos  y  Romero,  2016),  generando  una  permanencia  del  contaminante  en  el medio. Moco‐
Batista et  al.  (2016)  encontraron  que  en  Concepción  (Chile),  una  zona  alejada  de  puertos 
comerciales,  la ocurrencia de  imposex era más severa en comparación con Valparaíso  (Chile),  lo 
cual, de acuerdo al autor, podría indicar que en Sudamérica las zonas más críticas por contaminación 
con TBT serían aquellas con pequeñas embarcaciones. 
  
Los resultados obtenidos en la presente investigación sustentan las afirmaciones que indican que 
los barcos de pesca artesanal son potencialmente las mayores y progresivas fuentes de TBT al mar 
(Castro et al., 2012; Paz‐Villarraga et al., 2015; Moco‐Batista et al., 2016). Sin embargo, las zonas de 
puertos comerciales no dejan de representar zonas de alta incidencia de imposex (Dominguez et al., 
2015), a pesar de que aquellos puertos (principalmente donde el flujo de embarcaciones es en su 
mayoría de banderas extranjeras) parecen estar siendo la fuente principal de TBT. 
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El valor de  correlación entre el  LC y  LP de  las hembras  fue  significativo,  lo que  indicaría que el 
desarrollo del LP en hembras (imposex) no estaría  ligado al crecimiento de  la conchilla, si no a  la 
exposición  al  contaminante  TBT.  Resultados  similares  han  sido  obtenidos  en  otros  caracoles 
murícidos (Vasconcelos, 2010; Castro y Fillman, 2012; Guabloche et al., 2013, 2017; Dominguez et 
al., 2015; Rivas et al., 2017; Enrique et al., 2019). En el caso de los machos, en el presente estudio 
no se encontró una correlación positiva, sin embargo, estudios previos sí han demostrado este tipo 
de  correlaciones, por  lo que el desarrollo del  LP estaría asociado al  crecimiento de  la  conchilla 
(Guabloche et al., 2013, 2017). Cabe precisar que la incidencia e intensidad con el que se desarrolla 
el  imposex  en  las  hembras  depende  también  de  la  distancia  entre  la  población  y  la  fuente 
contaminante (Guabloche et al., 2017). 
  
Los valores de RPLI obtenidos oscilan entre 26% y 44% ‐semejantes a los obtenidos por Cañete et 
al.  (2015)  y Cacciatore et al.  (2018)‐,  lo que  indica que  la población de  caracoles  se  encuentra 
expuesta a un alto riesgo de disminuir (Oehlmann et al., 1996; Cañete et al., 2015). Los valores de 
FPLI son mayores en las estaciones P4 y P3 para ambas temporadas, por lo que podría considerarse 
que en estas zonas habría una mayor concentración de TBT biodisponibles debido a que este índice 
está directamente  relacionado a  la  cantidad de  contaminante en el medio  (Moco‐Batista et al., 
2016). 
  
Tan (1999), Bech (2002), Cacciatore et al. (2018), y Schøyen et al. (2019), indican que es preferible 
analizar la incidencia de imposex en una población usando el VDSI como principal indicador debido 
que este es más sensible a la afectación por exposición al TBT. En el presente estudio, los valores de 
VDSI alcanzan 3,42, lo cual indica que la población de la estación P1 es incapaz de reproducirse y que 
las hembras son estériles. El porcentaje de esterilidad en la población es un buen indicador del nivel 
de afectación por TBT, así como el porcentaje de imposex es un indicador de alarma temprana de la 
distorsión de la población de gasterópodos (Cacciatore et al., 2018). Por lo que, considerando las 
cifras obtenidas en el presente estudio (VDSI de 3,42), el riesgo ambiental al que están expuestos 
los murícidos de esta zona de Paita, es alto. El otro 75% de los individuos están en un nivel exposición 
al TBT de concentraciones mayores a los Criterios de Evaluación Ambiental (CEA) determinados para 
este compuesto (OSPAR, 2010). 
  
En  Europa  se  han  encontrado mejoras  en  las  poblaciones  de  los  puertos  tras  la  Convención 
Internacional para el Control de Sistemas anti‐incrustantes tóxicos en las embarcaciones, el cual ha 
sido implementado por el IMO, quienes originalmente prohibieron las pinturas basadas en TBT para 
las superficies externas de las grandes embarcaciones (International Maritime Organization, 2000). 
Perú no ha  ratificado  el  convenio  implementado por  la  IMO, mientras que  países  como Brasil, 
México, Brasil y Uruguay sí han efectuado esta ratificación. La autoridad marítima del Perú en el 
2019 ha emitido una norma  (El Peruano, 2019) que prohíbe el empleo del TBT en sistemas anti‐
incrustantes para naves y artefactos navales. Argentina, Brasil y Chile, y recientemente el Perú, han 
establecido una normativa nacional de prohibición de TBT en sus océanos (Castro et al., 2018). 
  

 
  
Conclusiones y recomendaciones 
  
Se concluye que las pinturas anti‐incrustantes de las embarcaciones representan un menor riesgo 
ambiental para T. chocolata en zonas cercanas al puerto de Paita, en comparación con los muelles 
artesanales de Yacila y La Islilla. Asimismo, el estándar de evaluación de riesgo ambiental específico 
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para la especie T. chocolata indica que el riesgo ambiental asociado a las pinturas anti‐incrustantes 
en el Puerto de Paita sobre este caracol marino se encuentra entre los niveles de exposición C y E. 
El  nivel  C  indica  exposición  a  TBT  en  concentraciones mayores  al  CEA  (Criterio  de  Evaluación 
Ambiental), mientras que el nivel E indica poblaciones incapaces de reproducirse, donde la mayoría 
o todas las hembras son estériles. Además, que la ocurrencia de imposex no está restringida a zonas 
de alto tránsito de embarcaciones debido a que  los  indicadores de este fenómeno han sido más 
elevados en zonas de puertos de pesquería artesanal y de turismo. 
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