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En este Trabajo de Final de Grado se exponen los resultados del estudio realizado con
la asociacion EDMAKTUB durante el “Proyecto Rorcual”’, que tiene como objetivo el
estudio del rorcual comun (B. physalus), que puede encontrarse durante los meses de
Febrero a Junio en las costas catalanas del Garraf, cerca de Barcelona. Aprovechando
este proyecto, se llevo a cabo un estudio preliminar de la concentracion de

microplasticos en las aguas superficiales de la costa del Garraf.

Los objetivos principales de este trabajo fueron determinar la abundancia,
caracteristicas (forma, color, medida) y la distribucién espacial de los microplasticos en

esta zona costera, donde el rorcual comun (B. physalus) tiene su area de distribucion.

Para llevar a cabo el estudio se recogieron un total de 15 muestras con una red cénica
de plancton de 60 cm de longitud. Las muestras se analizaron con una lupa
estereoscopica y se separaron segun su tamafo, color y forma. Ademas, una vez
obtenidos los datos, se credé un mapa mediante un SIG, donde quedaba reflejada la
distribucion de los microplasticos segun su tamafio y la distribucién de los

avistamientos de rorcual comun (B. physalus).

El analisis de las muestras ha permitido identificar un total de 514 particulas de
microplasticos, de un tamafio predominante > de 2 mm, de las cuales la gran mayoria
eran fibras de colores frios como azul o negro. Ademas, mediante el uso de SIG, se ha
comparado la distribucion de avistamientos de rorcual comun (B. physalus) con la
distribucion de microplasticos en la zona. Los resultados han demostrado que existe
un riesgo de que el rorcual comun (B. physalus) se esté alimentando de estas

microparticulas de forma involuntaria.
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This Final Degree Project shows the results of the study done with EDMAKTUB
association during the “Fin whale Project”. The main goal of this project is to study the
fin whale (B. physalus) that can be found between February and June on the coast of
Garraf near Barcelona. Taking advantage of this project, we have done a preliminary

study of the concentration of microplastics in surface waters of the Garraf coast.

The main goal of this project is to determine the abundance, characteristics (size, color,
shape) and the spatial distribution of microplastics in the area of study, where the fin

whale (B. physalus) has its distribution area.

To carry out this study we collected 15 samples, with a conical net of plankton. The
samples were analyzed with a stereomicroscope and separated by size, colour and
shape. Once the data was obtained, a map was created by GIS software to show the
distribution of the microplastics according to the size and also the distribution of the fin

whale (B. physalus)

The analysis of samples showed a total of 514 particles of microplastics with a
predominant size of > 2 mm, of which the vast majority were fibers of cool colors like
blue or black. In addition, by using GIS, it has been possible to compare the distribution
of fin whale (B. physalus) sightings with the distribution of microplastics in the area.
The results have shown that there is a risk that fin whales (B. physalus) were

unintentionally feeding of these microplastics.
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1. INTRODUCCION

1.1 La contaminacién por plasticos

Los plasticos son polimeros organicos sintéticos que se forman por la polimerizaciéon
de mondémeros extraidos del petréleo (M. Cole et al, 2011). La principal
caracteristica que hace este material atractivo para el ser humano es su durabilidad,
a la vez es también su mayor problema ya que es extremadamente resistente a su
degradacién (Derraik., 2002).

Se estima que el polipropileno, un tipo de plastico que se usa habitualmente, como
por ejemplo en los tapones de botellas o0 en los envases de yogurt, puede tardar de
100 a 300 afos en degradarse de manera natural. Respecto a otros tipos de
plasticos, como por ejemplo el PET (Tereftalato de polietileno) que se encuentra en
botellas o el PVC (Policloruro de vinilo) que se puede encontrar en tubos y cafierias
entre otros, pueden llegar a tardar hasta 1.000 afios. Las bolsas de plastico que
utilizamos cada dia necesitan unos 150 afios en degradarse, mientras que las

botellas de plastico podrian necesitar un minimo de 450 afios (Le6n y Avila., 2015).

En el documental realizado por Cunningham et al. (2015), Algunos expertos como el
Dr. Mike Biddle de MBA Polymers, el Dr. Marcus Eriksen de 5GYRE Institute, el
Capitan Charles Moore de ALGALITA marine research and education y el Capitan
Paul Watson fundador de SEA SHEPERD conservation society, entre otros,
denominan la era actual como la del plastico, y es un hecho que podemos encontrar
contaminaciéon de residuos plasticos hasta en los rincones mas remotos de la tierra.
Anualmente, se crean alrededor de 288 millones de toneladas de plastico y, a
diferencia del papel, metal, cristal 0 madera, este material no se oxida o biodegrada y

mayoritariamente acaba en el fondo de nuestros océanos.

Aunque muchos plasticos son reciclados - en 2011 se registré una tasa de reciclaje
de plastico en Espafa del 56% (SGAPC, 2014) - la mayoria acaban en el medio
natural donde pueden pasar siglos hasta que se rompan y se descompongan del
todo (M. Cole et al., 2011).

En 1999, en el “Great Pacific Garbage Patch”, acumulacion de plastico que se forma
en el océano Pacifico a causa de las corrientes oceanicas, el Capitan Charles Moore
hizo un estudio comparativo de particulas de plastico que se encontraban respecto a

los individuos de plancton y encontré un promedio de 6 particulas por individuo. En



2009, se encontr6 un promedio de 36 particulas por individuo y se estimé que en
2015 se llegaria a un promedio de 100 particulas de plastico por cada individuo de

plancton (Cunningham, et al., 2015).

Las particulas contaminantes entran en el medio marino principalmente des de
fuentes terrestres (p.ej. a través de los rios, deshechos que se dejan directamente en
la playa, etc.) pero también pueden entrar por actividades maritimas como por
ejemplo la pesca y por infraestructuras marinas como las plataformas petroliferas o
las piscifactorias. Las mayores entradas de residuos plasticos en el medio marino se
producen en zonas densamente pobladas o en areas industriales. La predominancia
de residuos plasticos entre la basura marina varia entre el 60% y el 80% (Derraik.,
2000).

Aunqgue la contaminacion de los mares por plasticos es un problema que preocupa
des de hace afios, aun no existe una estimacion de la cantidad de este material que
acaba en los océanos cada afo. El hecho de que la mayoria de los residuos se
hundan y acumulen en los sedimentos o se incorporen a la cadena alimenticia,
dificulta llegar a una estimacion aproximada de la cantidad de residuos plasticos que

se encuentran en nuestros mares y océanos (Jambeck et al., 2015).

La contaminacion por plasticos se ha podido observar en todos los océanos, incluso
en las zonas mas remotas, pero las concentraciones mas elevadas de particulas
flotantes de plastico se han observado en las areas centrales del océano Atlantico
Norte y del Pacifico, donde las corrientes superficiales oceanicas provocan su
acumulacion (Barnes et al., 2009; Cozar et al., 2014; Eriksen et al., 2014). Un
ejemplo de estas acumulaciones la encontramos en una playa de Hawai, donde se
ha comprobado que los residuos que llegan provienen de diferentes partes del

mundo como Japén y Estados Unidos (Cunningham, et al., 2015).

Los efectos que los grandes plasticos (>0.05 m), denominados macroplasticos (Fossi
et al., 2012) pueden tener sobre el medio marino han sido ampliamente estudiados,
sobre todo por el problema estético y las repercusiones econémicas que representan
(Barnes et al., 2009; Gregory., 2016).Sin embargo, se han de tener mas en cuenta
los problemas medioambientales que provocan. Los mas comunes son lesiones y
muerte de pdjaros marinos, mamiferos, peces y reptiles, provocados por enredos o
por la propia ingestion (de Stephanis et al. 2013; Gregory., 2016). En varias
ocasiones, se han observado imagenes de animales enredados en plasticos o con

una amputacién a causa del problema comentado (Ver Anexo 1).



Por ejemplo, la ingestion de plastico por parte de peces provoca un desarrollo mas
lento respecto a los individuos de su misma especie, provocando asi, que sea mas
facil su captura (Lonnstedt y EkI6v., 2016). Otro problema grave que pueden causar
los macroplasticos es el transporte indirecto de larvas de peces que quedan
enganchadas en ellos y que pueden acabar convirtiéndose en especies invasoras
(M. Cole el al., 2011). Stephanis et al. (2013) analiz6 el estomago de un cachalote
(Physeter macrocephalus) que quedé varado en una playa cerca de Granada
(Espafia) y concluyé que la causa mas probable de la muerte de ese individuo habia
sido la ingestion masiva de macroplasticos, muchos de ellos procedentes de los
invernaderos de la zona. Este estudio resalta la importancia del analisis estomacal de

los individuos de cetaceos que se encuentran varados.

No obstante, en los Gltimos afios ha crecido la preocupacion de la contaminacion por
microplasticos en el medio marino (Coézar et al.,, 2014), ya que se ha podido
comprobar que la contaminacién por parte de estas microparticulas de plastico es

muy elevada (Rochman et al., 2013).

Los microplasticos se originan por la degradacion de los macroplasticos presentes en
el medio marino des de principios de “La Era del Plastico” (M.C.Fossi et al., 2012).
Esta degradacion se produce principalmente por la exposicion de los macroplasticos

a la radiacion solar y por su fragmentacién a causa de las olas (Barnes et al., 2009).

Durante el estudio realizado por Eriksen et al. (2014) se comprobé que se
encontraban plasticos de todos los tamafios en todos los océanos. Ademas, se
observé que la cantidad de plasticos encontrada en el hemisferio sur entraba en el
mismo rango que la cantidad encontrada en el hemisferio norte. Cosa sorprendente
ya que en el hemisferio norte hay mas entradas de residuos al océano que en el
hemisferio sur. Este dato les llevé a pensar que en el hemisferio sur debe haber

importantes fuentes de contaminantes plasticos aun desconocidas.

En este mismo estudio se estim6 una distribucion global de microplasticos flotando
en la superficie de 35.500 toneladas métricas. Estos datos representan muchos
menos microplasticos de los esperados, por lo que lleva a pensar que el destino final

de los microplasticos no esté en la superficie si no en las profundidades.



Los microplasticos y sus efectos sobre la fauna marina

El rango de tamafios atribuido a los microplasticos ha variado ampliamente segun los
distintos estudios, en los cuales se consideraban microplasticos aquellas particulas
con diametro < 10 mm, o <5 mm (Barnes et al., 2009), entre 2-6 mm (Derraik, 2002),

<2mmy<1mm (Fossietal., 2016).

Esta falta de definicibn ha provocado problemas a la hora de comparar datos
referentes a los microplasticos. Por ese motivo Andrady. (2011) sugirié afadir el
término “mesoplastico” para diferenciar los pequenos plasticos que eran visibles a

simple vista de los microplasticos, que solo podian visualizarse con el microscopio.

Dentro de los microplasticos se pueden distinguir los microplasticos primarios de los
microplasticos secundarios. Los primarios son aquellos que ya han sido fabricados
para ser de un tamafio microscopico, como por ejemplo los que se encuentran en
productos de limpieza o de cosmética (Cole et al.,, 2011). Por otra parte, los
microplasticos secundarios son aquellos plasticos de pequefio tamafio que derivan
principalmente de la fragmentacion de macroplasticos tanto en el mar como en la

tierra (Barnes et al., 2009).

En cuanto al efecto de los microplasticos sobre la fauna marina se han realizado
diversos estudios que demuestran la ingesta de estas particulas por parte de
diferentes especies. Los microplasticos tienen un tamafio muy similar al zooplancton,
organismos de los que se alimentan muchas especies, y se puede dar una ingesta
directa de estos contaminantes durante la predacion, por ejemplo por especies como
peces, 0 una ingesta indirecta por parte de organismos filtradores de zooplancton

como por ejemplo cetaceos misticetos o bivalvos.

Ademas, la ingestion de los microplasticos, asi como de presas contaminadas y
macroplasticos, produce la bioacumulacion de toxinas quimicas en los organismos
tanto filtradores como depredadores. La mayoria de los microplasticos contienen un
compuesto quimico denominado PBT (Polibutilenotereftalato) que tiene una baja
solubilidad en agua de mar y por lo tanto, tiende a concentrarse en la superficie
donde puede ser absorbida por filtracién y bioacumularse en los organismos (Fossi et
al., 2016).

El estudio de Boerger et al. (2010), basado en el andlisis del contenido estomacal de
670 peces pertenecientes a 5 especies mesopelagicas (viven entre los 200-1000 m

de profundidad) y 1 epipelagica (vive entre la superficie y los 200 m), confirmé la



ingesta de microplésticos por parte de los peces y estimé la cantidad de plastico

ingerida en 1375 piezas.

Lonnstedt y Ekl6v. (2016) demostraron experimentalmente que la ingesta de
particulas de plastico de menos de 5 milimetros por parte de las larvas de peces,

puede causar problemas reproductivos y amenazas en su supervivencia.

Tanaka et al. (2013) también demostré el impacto de estos contaminantes en aves
marinas ya que analizé el contenido estomacal de diferentes especies y encontré

particulas de plastico en todas ellas.

Igualmente, organismos filtradores como los bivalvos se ven afectados. En un
estudio realizado por Li et al. (2015), se analizé la abundancia y los tipos de
microplasticos presentes en 9 de las especies de bivalvos que mas se comercializan
en Shanghai, China. A partir de los resultados llegaron a la conclusion de que habia
altos niveles de contaminantes en los bivalvos y que es importante el control de los

microplasticos en el marisco ya que representa un riesgo para la salud humana.

Un estudio reciente (Hall et al. 2015) también ha demostrado que los corales se
alimentan de manera indirecta o directa de microplasticos, aunque, no han podido

demostrar como estos microplasticos afectan al crecimiento de los corales.

Lusher et al. (2015) realizé el primer estudio de identificacion de microplasticos en el
tracto digestivo de un cetaceo. En concreto, se realizo en zifios (Ziphius cavirostris)
gue habian varado en la costa norte y oeste de Irlanda y la mayoria de microplasticos
gue encontraron fueron fibras. Al ser el primer estudio realizado no se pudieron
comparar los resultados, aunque si permitié comprobar que los cetaceos ingieren los
microplasticos directamente de la columna de agua o indirectamente cuando

depredan pequefios peces.



1.2 Micropléasticos en el Mediterraneo

El mar Mediterraneo ha sido considerado durante siglos como un medio para la
cohesion de diferentes culturas, sin embargo, durante el Gltimo siglo se ha convertido
en un vertedero de los residuos antropogénicos creados por los 22 paises costeros.

Hecho que ha provocado un mar altamente contaminado (Eriksen et al., 2014).

Se estima que 62 millones de particulas de plasticos estan flotando en el mar
Mediterraneo y las densidades medias de microplasticos flotantes es de mas de
100.000 uds/km? (Fossi et al., 2016). Estos datos demuestran la importancia del

estudio de esta amenaza para la conservacion del mar Mediterraneo.

No obstante, apenas existen estudios en el Mediterrdneo sobre la contaminacion por
microplasticos y sus posibles efectos sobre la fauna marina. Los Unicos estudios

conocidos se concentran en la cuenca del MediterrAneo noroccidental.

En uno de los tres estudios, realizado por Collignon et al. (2012) en la zona del
Mediterraneo noroccidental, entre el golfo de Ledn y el mar de Liguria, se encontrd
que el 90% de las 40 muestras recogidas en aguas superficiales, contenian
particulas de microplasticos y se contabilizaron un total 4.371 microplasticos. Dada la
falta de estudios previos, no se pudo llegar a una conclusién sobre los posibles

efectos de estas microparticulas sobre la fauna marina.

Los otros dos estudios conocidos fueron realizados por Fossi y colaboradores. El
primero analizé si los misticetos, cetaceos con barbas, se veian afectados por los
microplasticos en el mar Mediterraneo. Se analizaron un total de 23 muestras
superficiales de zooplancton, y se observd que 13 de las muestras contenian
microplasticos. Teniendo en cuenta los resultados y que muchas de las muestras
fueron recogias en “Hotspots” de biodiversidad, los autores llegaron a la conclusién
de que hay un alto riesgo de ingestiobn de estos microplasticos por parte de los
cetaceos que habitan en la zona (Fossi et al., 2012). En un segundo estudio se
recogieron un total de 36 muestras de zooplancton y microplasticos en el mar de
Liguria, en el Santuario Pelagos, el area protegida mas grande del Mediterraneo
(UICN, 2016). Los resultados permitieron comprobar que el area de distribucion del
rorcual comun (B. physalus) y el area de distribucién de los microplasticos coincidian.
Por tanto, llegaron a la conclusién de que en el Santuario Pelagos esta especie de
cetaceo esta expuesta a un alto riesgo de contaminacién por microplasticos (Fossi et
al. 2016).



1.3 El Proyecto Rorcual

El Proyecto Rorcual es un estudio cientifico que desarrolla la Asociacion
EDMAKTUB, una organizacion sin animo de lucro con sede en Barcelona que se

dedica a la divulgacion y a la investigacion de los cetdceos (EDMAKTUB., 2016).

El proyecto, financiado por Fundacié Barcelona Zoo y Fundacion Biodiversidad, se
inici6 en el afio 2014 con el objetivo de estudiar la presencia del rorcual comun
(B. physalus) en el area comprendida entre Barcelona y Tarragona (costa del Garraf)
y, a la vez, fomentar su preservacion ya que se trata de una especie en peligro de
extincion (EDMAKTUB., 2016). Las campafias de campo se realizan entre los meses
de febrero y junio, ambos incluidos, ya que es la época en que se producen los

avistamientos de esta especie en la zona.

El rorcual coman se alimenta de zooplancton por filtracion y en cada bocanada de
agua puede atrapar aproximadamente 70.000 litros de agua. Este cetaceo tiene un
gran riesgo de ingerir microplasticos de manera directa ya que se alimenta tanto en
la superficie como en la columna de agua (Fossi et al., 2016). No obstante, también
pueden ingerir estas macroparticulas de forma indirecta ya que se han encontrado

microplasticos dentro del zooplancton (Cozar et al., 2014).

Dentro del Proyecto Rorqual se diferencian distintas lineas de investigacion dirigidas
por los diferentes miembros de la asociacién. El Dr. Eduard Degollada, presidente de
la asociacion, se encarga de la administracion del proyecto y actualmente esta
desarrollando nuevas técnicas para el estudio de los cetaceos mediante la utilizacion
de drones, de forma que sean menos invasivas para el animal. La investigadora
Natalia Amigd se encarga de la gestién de proyectos cientificos, coordinacion de
Voluntarios y Asistentes de Investigacién ademas de la identificacion y monitoreo de
aves marinas. La investigadora Margarita Junza se encarga de la foto-identificacion
de los individuos observados. Esta linea de investigacion permite comprobar si los
individuos avistados durante la temporada son los mismos afio tras afio. La
investigadora Cristina Martin se encarga principalmente de la relacibn con los
pescadores, que permite ampliar el area de estudio y tener una distribucion mas

detallada del rorcual comUn en la costa catalana.

Por dltimo, la Asociacion también colabora con el Laboratorio de Aplicaciones
Bioacusticas (LAB) de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), en una linea de
investigacidon que pretende registrar las vocalizaciones de las ballenas en la zona,

mediante una boya-hidréfono.



2. OBJETIVOS

Dada la falta de datos sobre la contaminacién por microplasticos en la costa catalana
y el potencial efecto de éstos sobre el rorcual comun (Balaenoptera physalus),
(Fossi et al., 2016), se ha aprovechado la existencia del Proyecto Rorcual para llevar
a cabo este estudio preliminar sobre la presencia de microplasticos en las costas del

Garraf, que forman parte del area de distribucion de este cetaceo.

El principal objetivo de este estudio es determinar la abundancia, las caracteristicas
(tamafo, color y forma) y la distribucién de microplasticos en las aguas superficiales
de las costas del Garraf. A la vez, se pretende analizar la distribucién espacial de los

microplasticos en el &rea de alimentacion del rorcual comun.



3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Especie de interés: el rorcual comun

El rorcual comun (Balaenoptera physalus) es un mamifero marino perteneciente al
suborden de los Misticetos o cetaceos con barbas, unas laminas queratinosas que
cuelgan de la mandibula superior y que actiian como filtro. El rorcual comun es el
Unico de este suborden que habita en el Mediterrdneo y es el segundo animal mas
grande en el mundo. El tamafio medio del adulto es de 18-20 metros pudiendo llegar

hasta los 25m, siendo las hembras mayores que los machos (Aguilar., 1985)

Para la identificacion de este animal se ha de tener en cuenta su soplo a través del
espiraculo (Fig. 1) que es recto y alto, la presencia de una aleta dorsal muy atrasada
en el cuerpo y una coloracion asimétrica siendo la mitad derecha de la mandibula
inferior blanca y la mitad derecha de la cabeza con un patron de marcas claras y

oscuras (Cafiadas., 2014).

Figura 1. En la imagen superior se puede observar la aleta dorsal de un rorcual
comun (B. physalus) (Fuente: Cris Martin). En la inferior, se observa el espiraculo en
un individuo de la misma especie (Fuente: Natalia Amigo).



Respecto a su alimentacion, los rorcuales comunes son filtradores y se alimentan de
pequefios invertebrados plancténicos, especialmente crustaceos (p.e. misidaceos,
kril) y ocasionalmente de peces y calamares. Se alimentan abriendo las mandibulas
mientras nadan y tragando enormes bocanadas de agua. Entonces comprimen sus
mandibulas para que el agua sea expulsada a través de las barbas, donde quedara
retenido el alimento. Un adulto puede llegar a ingerir hasta 40 millones de krill en un
dia y pueden alimentarse en la superficie o en aguas profundas (Aguilar., 1985;
Reeves et al., 2003).

El 4rea de distribucion de este mamifero en el Mediterraneo se encuentra en el
Mediterraneo occidental y central con una concentracion estival en el mar de Liguria
y Tirreno. Es muy rara la presencia de este animal en la cuenca oriental y en el mar
Adridtico (Aguilar et al., 2002).

Existe una diferenciacion genética entre el rorcual comin del Atlantico y del
Mediterraneo, constituyendo esta Ultimo una subpoblacién aislada. Bérubé et al.
(1998) compararon genéticamente ejemplares del Atlantico Norte con ejemplares del
Mediterraneo, obteniendo diferencias significativas en el ADN nuclear entre estos

ultimos y los de la parte oeste del océano.

Segun la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN (Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza) esta subpoblacion Mediterranea es considerada
Vulnerable y en peligro de extincidon a nivel global. Las principales amenazas que
sufre esta especie y que muchas de ellas son causas directas de mortalidad en el
Mediterraneo, son las colisiones con barcos de gran tonelaje, el ruido y la
perturbacion por el trafico maritimo, las operaciones de observacion comercial de
cetaceos poco reguladas, los altos niveles de contaminantes y también la gran
dependencia de especies como el kril, que a su vez son vulnerables a los efectos del

cambio climéatico (Cafiadas., 2014).
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3.2. Area de estudio

El Mar Mediterraneo es el mayor y mas profundo de los mares interiores del planeta,
es un mar bastante cerrado que comunica con el océano Atlantico por el estrecho de
Gibraltar, con el mar Negro a través del Bosforo y con el mar Rojo a través del canal
de Suez (Ballesteros y Llobet, 2015). Es un mar calido-templado, con temperaturas
superficiales invernales minimas que oscilan entre los 10 y los 17°C. Las
temperaturas maximas estivales superficiales alcanzan los 22°C y superan los 28°C

al sureste (El tiempo., 2016).

El area de estudio del proyecto se situ6 en la costa del Garraf, costa central de
Catalunya (NE de la Peninsula Ibérica), concretamente entre los municipios de
Sitges y Cunit, en las comarcas del Garraf y el Baix Penedés respectivamente. La

zona de estudio cubri6é un area de 840 km2 y se extendié hasta 9 millas de la costa
(Fig. 2)

La costa del Garraf es una zona de reconocida importancia ecologica ya que esta
declarada como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC), Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA) vy, a la vez, pertenece a la Red Natura 2000 y al

Plan de Espacios de Interés Natural (PEIN) (Intecsa-Inarsa, 2011).
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Figura 2. Mapa del Area de estudio (Fuente: Beatriz Tintoré)
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La presencia de cafiones submarinos en esta zona forman corrientes ascendientes
de agua que provocan un intercambio de masas de agua y un aporte de nutrientes a
la superficie, hecho que favorece el desarrollo de comunidades plancténicas en la
zona. Otra de las circunstancias que puede favorecer la elevada concentracion de
plancton es el aporte de descargas fluviales del rio Llobregat y otras rieras
temporales que se forman en caso de lluvias abundantes (Intecsa-lnarsa, 2011). Se
cree que esta elevada concentracion de nutrientes y plancton es el motivo de la
elevada presencia del rorcual comun (B. physalus) en la zona. Se les ha visto en
diversas ocasiones alimentandose y permaneciendo en la misma area varios dias

seguidos.

A parte del rorcual comun, en la zona de estudio pueden observarse otras especies
de cetaceos como el calderén gris (Grampus griseus), el calder6bn comun
(Globicephala melas) y las tres especies de delfines presentes en el mar
Mediterrdneo, el delfin listado (Stenella coeruleoalba), el delfin comun
(Delphinus delphis) y el delfin mular (Tursiops truncatus). De hecho, ha habido

avistamientos de todas estas especies durante el periodo de estudio.

3.3. Clima

La zona de estudio, mayoritariamente en la comarca del Garraf, se encuentra
afectada por un clima Mediterraneo litoral, que afecta al litoral Mediterraneo de

Espafia, incluyendo las costas de Cataluia. (El tiempo., 2016).

Las precipitaciones en estas zonas son en general escasas, registrandose los
valores maximos en otofio y los minimos en invierno y verano. El verano es la época
mas arida del afio y se produce lo que se denomina sequia estival. Respecto a la
temperatura, éstas se mantienen suaves durante todo el afio debido a la presencia
del mar. En invierno las temperaturas son moderadas con una media entre los 7°C y
los 9°C y los veranos son calurosos con unas temperaturas entre los 22 °C y los
24 °C (El tiempo., 2016).

En la figura 3 se muestra el diagrama de Gaussen del afio 2016 para los meses en
los que se han realizado las camparfias de campo de este estudio (enero-julio2016).
Los datos meteorolégicos se han obtenido de la estacidbn meteorolégica del

Aeropuerto de Barcelona, la mas cercana a la zona de estudio (El tiempo., 2016).

12



En el diagrama se observa que las temperaturas medias fueron muy constantes
desde enero hasta el mes de mayo, alrededor de los 12°C, y que fueron aumentando
a la llegada del verano.

Respecto a las precipitaciones medias, éstas fueron bastante escasas durante todos
los meses, no superando los 40mm, excepto en el mes de abril cuando se llegé a

una maximo de 140 mm.

En comparacidn con los diagramas de Gaussen del afio 2014 y 2015 (ver Anexo 2),
las temperaturas medias entre los meses de enero a julio registradas en 2016 son
mas bajas que las registradas en 2015 aunque muy similares a las del 2014.
Respecto a las precipitaciones medias entre los meses de enero a julio, en el 2016
se registraron las precipitaciones mas elevadas respecto a los dos ultimos afios,
aunque en 2014 la media de precipitaciones totales es mayor que la registrada en el
2015.
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Figura 3. Diagrama de Gaussen de los datos climaticos del periodo en que se
realizaron las camparfias del presente estudio, de enero a julio del 2016. (Fuente de
los datos: El tiempo., 2016).
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3.4. Metodologia

3.4.1. Muestreo de microplasticos

El muestreo de microplasticos se realizd6 siguiendo un protocolo disefiado
especialmente para este estudio y basado en la metodologia descrita en Fossi et al.,
2016 (ver Anexo 3 para un protocolo mas detallado). La plataforma utilizada para el
muestreo ha sido la embarcacion MAKTUB, un catamaran Catana 471 de 14,4 m de
eslora, cuyo puerto base esta situado en Vilanova i la Geltra. Las campafas de

campo se realizaron entre los meses de enero y junio de 2016.

Una vez se salia del puerto y llegada la profundidad de 30 metros, se comenzaba el
transecto para los avistamientos de cetaceos. A continuacion y en una ubicacion que
nos parecia la indicada por la presencia de rorcual comun (B. physalus) o por ser una
zona de interés, se realizaba el muestreo de microplasticos. Las muestras se
recogian a lo largo de un transecto de 20 minutos, con una red conica de plancton de
60 cm de diametro y luz de malla de 100 micras (Fig. 4) que llevaba un peso atado
para llegar a la profundidad deseada. Asi mismo, se utilizé un reloj de buceo atado al
peso para tener constancia de la profundidad real a la que se habia recogido las
muestras (ver Anexo 4 para el resumen de las inmersiones). La red se arrastraba a
una velocidad de 3 nudos a motor y una vez pasados los 20 minutos, las muestras se
guardaban en un bote de 200 ml y se fijaban en etanol al 70% para su conservacion

y posterior analisis en el laboratorio.

Figura 4. Imagen de la recogida de muestras de microplasticos mediante la red de
plancton durante un transecto (Fuente: Beatriz Tintoré).
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3.4.2. Recuento y caracterizacion de los microplasticos

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de la Universidad de Vic segun el
protocolo disefiado para este estudio. Asi pues, cada muestra de microplasticos se
separo con la ayuda de tres tamices de 2 mm, 1mm y 0.5mm de malla
respectivamente. De esta forma se logro separar cada muestra en tres grupos de
tamafio (A, B, C respectivamente, Fig. 5) y cada submuestra se colocé en una placa
de Petri para su posterior recuento y analisis en la lupa estereoscépica (ver Anexo 3
para mas detalles).

De cada submuestra se obtuvo el nimero total de microplasticos y cada uno de ellos
se caracterizd segun la forma y el color que tenian. Estas caracteristicas son
importantes ya que puede hacer que el animal confunda estas particulas con el
propio zooplancton y se lo coma (Boerger et al., 2010).

Respecto a la forma de los microplasticos, éstos se clasificaron en fibras o formas
irregulares. En cuanto a los colores de los microplasticos, éstos se clasificaron en
calidos y frios, siendo los colores calidos el blanco, naranja, rojo, amarillo o purpura 'y

los colores frios el azul, negro, cian, verde y violeta.

Esta clasificacion de microplasticos se llevo a cabo segin metodologia descrita en
estudios anteriores como el de Boerger et al. (2010); Fossi et al. (2016) y Lusher et
al. (2015).

Figura 5. Representacion de una muestra de microplasticos dividida por tamafios. La
submuestra A contiene los microplasticos > 2mm, la muestra B entre 2 — 1 mm y la
muestra C entre 1 — 0.5 mm (Fuente: Beatriz Tintoré).
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3.4.3. Avistamientos de rorcual comun

Una vez se llegaba a la profundidad de 30 metros saliendo del puerto base en
Vilanova i la Geltri se comenzaba el protocolo de actuacion tanto para la recogida de
muestras de microplasticos (ver apartado 3.3.1) como para el avistamiento de los

rorcuales.

El esfuerzo de busqueda de los cetaceos era realizado por los cientificos o
voluntarios que estaban distribuidos en cada extremo de la embarcacion cubriendo
asi todos los angulos. Se establecian turnos de 30 minutos en cada posicion y al
finalizar cada turno se anotaban en el cuaderno de bitacora las siguientes variables:
la localizacibn GPS, la velocidad de la embarcacion, la profundidad, datos
meteoroldgicos como la velocidad y direccién del viento segln la escala de Beaufort
(Beaufort., 1806) y datos oceanograficos como el estado del mar calculado segun la

escala Douglas (Douglas., 1907).

En caso de avistamiento de algun cetaceo se rellenaba una ficha para tener
constancia de que especie se trataba, del nimero de ejemplares observados, de

cual era su comportamiento, etc.

Los datos obtenidos en cada avistamiento fueron georeferenciados para poder
obtener un mapa de la distribucion del rorcual comun (B. physalus) en la zona de

estudio.

Ademas, se llevd a cabo la foto-identificacion de cada individuo observado, que se
realiza mediante el programa Darwin que permite hacer un perfil de la aleta dorsal.
Un claro ejemplo del éxito de esta linea de investigacion del proyecto es un individuo
(Bp_005) que se ha observado durante los 3 afios que lleva en marcha el proyecto, y

gue en esta temporada del 2016 se ha llegado a observaren tres dias diferentes.
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3.4.4. Anédlisis de los datos

Los datos obtenidos a partir de las muestras de microplasticos se analizaron
estadisticamente con el programa R-studio. Para un analisis descriptivo de los datos
se realizaron diferentes graficos con el programa Microsoft Office Excell 2007.

R-studio (Saez Castillo., 2010) es un programa que lee lenguaje de programacién R
y esta especialmente indicado para el analisis estadistico. Incluye una consola que
permite instalar diferentes paquetes segun la funcibn que quieras realizar. En
concreto, para este estudio se utilizo el paquete R-commander (Rcmdr) que es un
interfaz tipo ventana que cubre la mayor parte de los andlisis estadisticos (Saez
Castillo., 2010).

Se utilizé un SIG (Sistema de Informacion Geografica) para la elaboracion de los
mapas de distribucion de las muestras de microplasticos segun su tamafio y de los
avistamientos de rorcual comun registrados. Un SIG es un sistema para la gestion,
analisis y visualizacion de conocimiento geogréfico (Esri., 2012). Concretamente, se
utilizd el programa ArcMap 10.02 y se utilizd la extensién “3D Analists” de

herramientas y se cred una capa IDW dentro del “rasterinterpolation” (Esri., 2010).
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4. RESULTADOS

Durante las campafias de campo, que abarcaron de enero a julio del 2016 se navegd
un total de 51 dias, recorriendo un total de 1.919 kilbmetros y una superficie
aproximada de 840 km?, y se realizd un esfuerzo de avistamiento de cetéceos de
242 horas.

Los factores meteoroldgicos como el estado del mar y el viento condicionaron la
toma de muestras de microplasticos. Finalmente, se pudieron realizar un total de 15
transectos, concentrados entre abril y junio, recolectando una muestra en cada uno
de ellos. Los transectos se realizaron con una frecuencia de 2-3 veces a la semana si
el tiempo lo permitia. En la figura 6 se muestra un mapa con la ubicacion de los 15

transectos realizados.
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Figura 6. Mapa de la ubicacién de los 15 transectos realizados en la zona de estudio
para la obtencion de las muestras de microplasticos (Fuente: Beatriz Tintoré).
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4.1.Abundancia de microplasticos

En la tabla 1 se puede observar que en el total de las 15 muestras, que se recogieron
a una profundidad media de 15.1 metros y entre los meses de abril y junio, se
encontraron un total de 514 particulas de plastico. La media del nimero de plasticos

por transecto ha sido de 34.

TABLA 1. Tabla resumen de las 15 muestras de agua obtenidas para el andlisis de
los microplasticos.

n° de
1123|4|5|6 | 7| 8| 9 |10|11]12]13|14]15
muestra
‘ocha | 12-|16-| 18| 10-| 26-| 03- | 05- | 10- | 16- | 17- | 20-| 25-| 27| 28- %2'
Abr | Abr | Abr | Abr [Abr|{ My | My | My | My | My | My | My | My | My nu
11. | 12. | 13. [ 20. [ 17. | 10. 15.120. | 18 | 17. | 18.
Prof.(m) | =[S 5| | s [146] 95 |9 | a7 | T
(o]
netotalde | | 5| 15| 28| 27| 13 | 41 | 27 | 44 | 52 | 54 | 39 | 45 | 43 | 55
microplast.

Respecto a la evolucion temporal del contenido de microplasticos en las muestras,
en la figura 7 se observa que hay un incremento de los microplasticos encontrados a

lo largo del periodo de estudio.
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Figura 7. Grafico de la evolucion temporal del nimero total de microplasticos
encontrados en cada muestra a lo largo del periodo de estudio.
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4.1.1. Abundancia de microplasticos seglin su tamafio

Para el analisis de predominancia de algin tamafio concreto de microplasticos en las
muestras, se ha representado en la figura 8 el porcentaje de microplasticos
encontrados en cada muestra segln su tamafio. Cabe recordar que la medida A
corresponde a aquellas particulas de un tamafio mayor de 2 mm, la medida B
corresponde a tamafios entre 1 y 2 mm y la medida C corresponde a un tamafio

entre 1y 0.5 mm.
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Figura 8. Representacion del porcentaje de microplasticos encontrados en cada
muestra segun su tamafio.

Como se observa en la figura 8, la medida A es la predominante en casi todas las
muestras de microplasticos, seguida por la medida C y por ultimo por la B. Hablando
en términos numeéricos, para el total de los microplasticos encontrados, se observo
un 37.94% de microplasticos de la medida A, un 27.43% de la medida B y un 34.63%
de la medida C. El promedio por transecto del nimero de plasticos de la medida A ha
sido de 13, el de la medida B de 9 el de la medida C de 12.

En la figura 9 se muestran fotografias de los distintos tamafios de plasticos

encontrados en las muestras.
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Figura 9. En las imdgenes 1 y 2, se puede observar dos microplasticos de forma
irregular el de la imagen namero 1 estaria dentro de los del tamafio A y el de la
imagen 2, del tamafio B. En la imagen 3 se observan tres fibras de color azul, rojo y
negro de izquierda a derecha. En la imagen 4 se observa un indiviudio de
zooplancton del orden de las Euphasiaceas que tiene enredado en las patas una
pequenfia fibra. Por dltimo, en las imagenes 5 y 6, se observan copépodos al lado de
fibras.
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4.1.2. Abundancia de microplasticos segun su color

En la figura 10 se muestra el porcentaje de microplasticos encontrados en cada
muestra segun su color. Cabe recordar que se han clasificado como frios los colores
azul, negro, verde, cian y violeta y como célidos los colores blanco, naranja, rojo,

amarillo y purpura. En la figura 9 se muestran algunas imagenes como ejemplos.
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Figura 10. Representacion del porcentaje de microplasticos encontrados en cada
muestra segun su color.

El porcentaje total de microplasticos de colores frios fue de 70.82%, muy superior al
de los céalidos que fue del 29.18%. En casi todas las muestras, los colores frios
dominaban en mas del 50%. En concreto, dentro del rango de colores frios, el azul y
el negro fueron los dominantes. Respecto al rango de colores calidos, el rojo y el
blanco fueron dominantes. El promedio por transecto de plasticos de color frio fue de

24 y el de plasticos de colores calidos de 10.
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4.1.3. Abundancia de microplasticos segun su forma

En las muestras observadas, como puede verse en la figura 9, los microplasticos se
encontraban en forma de fibras o de particulas irregulares. En la figura 11 se ha
representado, para cada muestra, el porcentaje de particulas de plastico segun su

forma.
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Figura 11. Representacién del porcentaje de microplasticos encontrados en cada
muestra segun su forma.

El porcentaje total de microplasticos en forma de fibras, con un 91.44%, es mucho
mayor que el porcentaje total de microplasticos con forma irregular, con un 8.56%.
En todas las muestras excepto en la nimero 6, el porcentaje de fibras es mucho
mayor al de microplasticos irregulares superando el 75% en todos los casos. El

promedio por transecto de fibras ha sido de 31 y el de formas irregulares de 3.
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4.1.4. Relacion entre laformay el color de los microplasticos

Con el objetivo de comprobar si habia alguna relacion entre las variables de forma y
color en los microplasticos se llevé a cabo una Xi-cuadrado para asi determinar si
estas dos variables cualitativas estaban o no asociadas (Saez Castillo., 2010). Se

formularon las siguientes hipotesis nula (H,) y alternativa.(H,):

H, = No hay asociacién entre las variables
H; = Hay asociacion entre las variables

y se entraron los datos en una tabla de contingencia de doble entrada:

FIBRA | IRREGULAR
FRIO 330 34
CALIDO | 140 10

El resultado obtenido, a un nivel de significacion a = 0.05, fue no significativo ya que
el p-value del estadistico obtenido x’= 0.97034 fue de 0.3246, mayor de 0.05, y por
tanto se rechaza la H; Asi puede afirmarse que en nuestras muestras no existe

relacion entre el color y la forma de los microplasticos encontrados.

4.2. Avistamientos de rorcual comun

Durante los 51 dias de campafia se registraron un total de 62 avistamientos de
rorcual comun (B. physalus): 14 en el mes Marzo, 37 en el mes de Abril y 11 en el
mes de Mayo. De los 62 avistamientos, se pudieron identificar un total de 43
individuos, 28 de los cuales no se habian observado anteriormente. En total, el
catdlogo de identificacién de rorcuales comunes de EDMAKTUB ya incluye 86

individuos.

En el mapa de distribucion de los 62 avistamientos (Fig. 12) puede observarse que
todos se encuentran en la misma zona y la gran mayoria en el mismo rango de
profundidad, entre 100 y 200 metros. Aunque se registraron avistamientos a mayor

profundidad, éstos fueron minoritarios.
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Figura 12. En el mapa superior se representan los avistamientos de rorcual comun
en la zona de estudio. En el mapa inferior, la zona de avistamiento aparece ampliada

y con los rangos de profundidad (Fuente: Beatriz Tintoré).
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4.3. Relacion entre los avistamientos de rorcual y la presencia de
micropléasticos

En el mapa de la figura 13 se representa la distribucion espacial de los
microplasticos, clasificados por su medida, y los avistamientos de rorcual comun

(B. physalus) en la zona de estudio.

Como se indica en la leyenda, la franja naranja corresponde a la distribucién espacial
de los microplasticos siendo el color mas claro aquellas zonas donde predominan los
microplasticos del tamafio mas pequefio (> 0.5 mm, medida C) y el color mas oscuro

aquellas zonas donde predominan los de tamafio mas grandes (> 2mm, medida A).

Los avistamientos de rorcual comun registrados, que estan representados por puntos
verdes, coinciden mayoritariamente en el area de distribucion de los microplasticos
de mayor tamafo, el area dibujada de color rojo. En total, se observaron 26
avistamientos en el area donde predominan los microplasticos de la medida A (color
rojo), un total de 24 avistamientos donde predominan los microplasticos de la medida
B (color naranja), y por ultimo, un total de 7 avistamientos que coindicen con el area
donde predominan los microplasticos de la medida C (color amarillo). Solo 5 de los

avistamientos registrados no coincidieron con la franja del area de microplasticos.
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Figura 13. Mapa de la distribucion espacial de los microplasticos segun su tamafio (en
mm) y de los avistamientos de rorcual comun (B. physalus) en la zona de estudio.
(Fuente: Beatriz Tintoré).
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5. DISCUSION
5.1.Los microplasticos en la costa del Garraf

El presente estudio representa uno de los primeros analisis conocidos de la
presencia y caracterizacion de microplasticos contaminantes en aguas superficiales

del Mediterraneo occidental, concretamente en las costas del Garraf.

Todas las muestras analizadas en este estudio contenian microplasticos. Se
encontraron un total de 514 particulas, con un promedio de 34 microplasticos por
muestra, observandose un incremento del nimero de particulas por muestra hacia el

final del periodo de estudio.

En el estudio de Collignon et al. (2012) realizado en el Mediterrdneo noroccidental se
encontraron 4371 microplésticos en un total de 40 muestras, con un promedio de 109

microplasticos por muestra.

Aunque habria que ampliar el estudio para demostrarlo, el aumento del niumero de
microplasticos observado a lo largo del periodo de estudio en la costa del Garraf
podria ser debido a la llegada del buen tiempo ya que aumenta el turismo en las

playas y el nUmero de embarcaciones de recreo.

A pesar de que en la actualidad se conoce muy poco sobre los efectos directos de
los microplasticos sobre la fauna marina, si se sabe que una de las principales vias
por las que los organismos adquieren los microplasticos es por la alimentacion
(Rochman et al., 2013). Esto es debido a que los microplasticos son de un tamafio
similar al zooplancton. Por ejemplo, los copépodos, que son el mayor grupo dentro
de los pequerfios crustaceos, pueden tener un tamafio entre 1 - 5 mm en la zona de
estudio (EDMAKTUB., 2016). Ademas, cuando los microplasticos son de colores
blancos, claros o azules, son muy dificiles de diferenciar para los organismos que los

depredan (p.ej. peces) (Boerger et al., 2011).

En general, los microplasticos mas abundantes en la costa del Garraf fueron los del
tamafio mas grande (> 2 mm, medida A). En cambio, en el estudio de Collignon et al.
(2012), realizado en el Mediterraneo noroccidental, los microplasticos mas
abundantes fueron los de tamafios comprendidos entre 1 y 0.05 mm (medida C). En
el estudio de Fossi et al. (2016), realizado en el mar de Liguria, también dominaron
los tamafios mas grandes siendo el 49.7% de las particulas analizadas de tamafios

entre 1-2 mm (medida B) y el 37% de tamafios >2mm (medida A).
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Segun el modelo predictivo descrito en Eriksen et al. (2014), los tamafios de
microplasticos encontrados en este estudio estan dentro del rango de tamarios
predicho para las aguas superficiales del mar Mediterraneo, que es de 0.33 mm
hasta 200 mm y entran en el rango de medidas del zooplancton. Por lo tanto, se
considera que todos los microplasticos encontrados en la costa del Garraf suponen
un peligro para los cetaceos que, como el rorcual comun, se alimentan de

zooplancton (Lusher et al., 2015).

Respecto a la forma de los microplasticos encontrados en la costa del Garraf se
observé una predominancia de las fibras, que representaron un 91.44% del total,
respecto a las formas irregulares, que representaron un 8.56%. Lusher et al. (2015),
en un estudio del contenido estomacal de tres zifios (Ziphius cavirostris) que habian
varado en la costa norte y oeste de Irlanda, encontr6 que el 89% de los

microplasticos eran fibras.

Por dltimo, en cuanto a los colores dominantes en los microplasticos encontrados en
este estudio, los colores frios dominaron respecto a los de colores calidos. En
concreto, en el rango de colores frios dominé el color negro y el azul. Estos
resultados contrastan con el estudio realizado por Boerger et al. (2010) en la zona
del “North Pacific Central Gyre”, donde se encontré un porcentaje de microplasticos
de color blanco del 58.2%, seguido por un porcentaje de colores claros del 16.7% y

un porcentaje del 11.9% de color azul.

5.2.El rorcual comun (B. physalus) en la costa del Garraf

La distribucién del rorcual comun (B. physalus) se ve influenciada, entre otras, por
diferentes variables como la latitud, la temperatura del agua, la salinidad, la

concentracion de clorofila y la densidad de zooplancton (Aguilar., 1985).

Aunque los movimientos migratorios del rorcual comun en el mar Mediterraneo son
especulativos, segun Castellote (2010) el global de la poblacién mediterranea no
presenta un patrén migratorio definido, sino que se trataria de un conjunto de
movimientos estacionales aplicables a pequefias porciones de la poblacién. Esto
implica que la poblacion mediterranea tiene un caracter generalista en su dieta y, por
tanto, adapta su comportamiento al tipo de recurso que se encuentre en la zona que

ocupa.
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Durante el periodo de estudio, el equipo de investigacion EDMAKTUB registré un
total de 62 avistamientos, muchos mas que los registrados en los ultimos dos afos
pese a que este afio se han realizado 10 dias menos de campafia que el afio pasado
y se han recorrido menos km (un total de 1.919 km). En 2014, con 51 dias de
campafna y 2.289 km recorridos, se registro un total de 48 avistamientos mientras
gue en 2015, con 61 dias de campafia y 2.532 km recorridos, se registraron un total
de 22 avistamientos (EDMAKTUB., 2016).

Esta diferencia en los avistamientos registrados se puede deber a las variaciones
entre afos que se han producido en variables como las condiciones climaticas o la
concentracion de clorofila, que influencian a la presencia de esta especie. Respecto
a las precipitaciones, en 2016 han sido méas elevadas que en los dos afos anteriores,
por tanto, se habra producido un mayor aporte de nutrientes al mar procedente de la
escorrentia terrestre y fluvial. Ademas, mediante el analisis de imagenes satélite (ver
Anexo 5), en el 2016 se ha podido detectar un alto nivel de clorofila en la zona, que

al igual que el aporte de nutrientes, favorece el desarrollo del zooplancton.

Asi pues, segun los cambios descritos en variables como las precipitaciones y la
clorofila, y de acuerdo con Castellote (2010), se puede explicar el porqué del

incremento en 2016 de los avistamientos de rorcual comun respecto a los otros afios.

A diferencia de otras zonas donde los avistamientos de rorcual comun se producen
en aguas profundas, aunque raramente por debajo de los 2000m (Castellote., 2010),
en el presente estudio la mayoria de los rorcuales se detectaron entre los 100-200
metros de profundidad. Este resultado esta vinculado a la topografia de la zona de
estudio con la presencia de cafiones submarinos (Intecsa-lnarsa., 2011) ya que se
producen picos de plancton en el talud de los cafiones (Castellote., 2010) que
suponen grandes cantidades de alimento para esta especie. Ademas, cabe afadir

gue estos picos suelen darse en el mes de abril.

Los avistamientos tuvieron lugar entre los meses de marzo y junio, coincidiendo con
el pico de plancton en la zona de estudio. Estas condiciones son idoneas para que se

dé la presencia de este animal en las costas catalanas.

5.3.Se ve afectada por microplasticos el area de alimentacion del rorcual
comun en la costa del Garraf?

Durante las camparfias de campo se ha podido observar al animal alimentandose, y

teniendo en cuenta que vuelve cada afio a la misma zona, se puede afirmar que la
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costa del Garraf es claramente zona de paso y de alimentacion para el rorcual comun
(EDMAKTUB., 2016).

Como han mostrado los resultados del presente estudio es un hecho que hay
microplasticos en la zona de alimentacion de esta especie en la costa del Garraf. Los
microplasticos son demasiado pequefios como para ser detectados por los cetaceos
y por eso, si estan presentes en la columna de agua, pueden ser ingeridos cuando
éstos cazan a sus presas (Lusher et al.,, 2015). La ingestion indirecta de
microplasticos se produciria cuando los cetdceos ingieren pequefios peces 0
zooplancton contaminados con microplasticos (Fossi et al., 2012).

La distribucién de los plastico en los mares y océanos se ve principalmente afectada
por las corrientes superficiales de agua (Barnes et al., 2009; Cozar et al., 2014) v,
respecto a los microplasticos que se pueden encontrar en una zona, éstos dependen
principalmente de tres variables: cuencas hidrograficas, densidad de poblacion y
actividades maritimas (Eriksen et al., 2014).

La procedencia de los microplasticos detectados en la costa del Garraf puede ser
debida a residuos vertidos en las playas o en los rios que tras las lluvias son
arrastrados hasta el mar. Las actividades marinas que se realizan, tanto la pesca
profesional como actividades de ocio, también dejan residuos de fibras de
microplasticos como por ejemplo las redes de pesca, la cuerda que une el esquiador

a la barca, etc.

Como se describe en el estudio de Fossi et al., 2016 realizado en el mar de Liguria,
la existencia de un solapamiento entre el area de distribucion del rorcual comudn
(B. physalus) y el area de distribuciéon de microplasticos supone un riesgo potencial
para estos grandes filtradores que se alimentan de zooplancton. Tal y como
sugieren Rocham et al., 2013, se necesitan mas estudios para poder investigar los
efectos de los plasticos en las especies que viven en libertad, especialmente porque
la cantidad de contaminantes en nuestros mares y océanos estd aumentando. Cada
vez es mayor el volumen de residuos que se genera y menor la capacidad del
planeta para asimilarlo (SGAPC., 2014).
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6. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio, de caracter preliminar, han permitido demostrar la
presencia de microplasticos en la costa del Garraf donde se concentran los

avistamientos de rorcual comun (B. physalus).

En el analisis de las 15 muestras recogidas en las campafias de campo se
encontraron un total de 514 microplasticos, con un promedio de 34 particulas por
muestra. La mayoria de microplasticos encontrados tenian forma de fibra,

superaban los 2 milimetros y eran de color negro o azul.

Se registraron un total de 62 avistamientos de rorcual comun (B. physalus) en la
zona de estudio, superando los avistamientos obtenidos en los dos afios anteriores.
La dependencia de este animal por el alimento, lleva a pensar que este afio se han
dado mejores condiciones para el desarrollo del zooplancton por lo que ha

aumentado la presencia de este cetaceo en la zona.

Las muestras de microplasticos fueron recogidas en una zona de alimentacién del
rorcual comun (B. physalus) y, por tanto, algunos de estos animales han podido
ingerir estas particulas mediante su alimentacién por filtracion. Asi pues, seria
conveniente ampliar el proyecto para poder estudiar como los microplésticos afectan

a esta especie y buscar soluciones para la conservacion de la misma.
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ANEXO 1: Fotos de los efectos de los macroplésticos en la fauna marina

En la primera imagen se puede observar dos especies diferentes de mamiferos
enredados en macroplasticos. La imagen (a) se trata de un lobo marino (Otaria
flavescens) y la (b) de un elefante marino (Mirounga sp.) ambas imagenes fueron
captadas en el océano Antértico (Walter et al., 2010).

En la segunda imagen se observa un zifio de cuvier (Ziphius cavirostris) enredado en
una red de deriva en el mar de Alboran en 2009 (UNEP-MAP-RAC/SPA., 2014).

En la tercera imagen se observa una ciglefia blanca (Ciconia ciconia) atrapada en
una bolsa de plastico (Rocham et al., 2013).

Imagen 1:
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Imagen 2:

Imagen 3:
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ANEXO 2: Diagrama de Gaussen del 2014 y 2015

A continuacion, se muestran los diagramas de Gaussen del afio 2014 y 2015. Los
datos climaticos se obtuvieron de la estacion meteorologica del aeropuerto de
Barcelona ya que era la que se encontraba mas cerca de la zona de estudio. Los

datos para realizar los diagramas se obtuvieron de la pagina web; el tiempo (2016).
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ANEXO 3: Protocolo de muestreo y andlisis de microplasticos

El siguiente protocolo fue creado por Beatriz Tintoré con la ayuda de Natalia Amigo,
expresamente para este Trabajo Final de Grado ya que no existia ningun estudio
previo de microplasticos en la zona. Dicho protocolo se realizd en base a la

metodologia descrita por Fossi et al. (2016).

PROTOCOL O DE MUESTREO Y ANALISIS DE
MICROPLASTICOS EN AGUA DE MAR

Introduccién

Los plasticos son polimeros organicos, derivan de la polimerizacibn de los
mondmeros extraidos mayoritariamente, del petréleo (Cole et al.,, 2011). La
durabilidad de este material, que lo hace tan atractivo para el uso humano, es
también una problematica por el hecho de que es muy resistente a la degradacion
(Barnes et al., 2009).

Se considerara microplastico a todas las particulas de este material, con un tamafio
maximo de 5 milimetros de diametro (Fossi et al., 2012). Estas pequefas particulas
se han empezado a estudiar recientemente a causa de los posibles efectos negativos

gue pueden tener sobre la fauna marina y el ecosistema (USEPA., 2004).

Para llevar a cabo el muestreo de los microplasticos se sequiran lo siquientes

pasos; muestreo, tratamiento de muestras y analisis de las muestras.

Objetivo

Obtencién de una muestra cualitativa de los microplasticos > 100 um presentes en

las aguas superficiales.
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Material

e Embarcacion

¢ Red conica de plancton de 60cm de diametro y luz de malla de 100 micras.
o Botes de plastico de 200 mL

e Lupa estereoscépica y/o microscopio invertido

e Tamices
Reactivos:

e Etanol 70%

e Agua destilada

Tomay conservacion de la muestra

Los puntos de muestreo serdn aleatorios y se recogera una muestra de la columna
de agua. La muestra sera recogida siempre que el estado de la superficie del mar lo
permita, con una red de arrastre cénica en posicidn horizontal respecto a la
superficie, a 60 metros de distancia de la embarcacién, una velocidad de 3 nudos y
durante un tiempo de 15-20 minutos. El tiempo de arrastre de la red podra variar
segun las condiciones. La colocacion de un medidor de corriente unido a la red de
arrastre permitira estimar el volumen de agua filtrado por cada muestra y asi, obtener
una medida cuantitativa de la concentracion de microplasticos (p.ej. piezasl/L;

gramos/L, etc.).

Si hay alguna variacion del protocolo, se anotard en la ficha de muestreo de
microplasticos, al igual que también se anotaran la ubicacion, condiciones

fisicoquimicas, el oleaje y la transparencia de la columna de agua.

La frecuencia de muestreo deberia ser preferiblemente dos veces por semana: a
principios y a finales de la semana, para poder comprobar el efecto del aumento de

embarcaciones durante el fin de semana.

Para garantizar la conservacion de la muestra, y evitar la degradacién de la parte
organica, se fijar4 la muestra obtenida con un volumen 10 veces mayor al de la
muestra. El reactivo que se utilizara sera etanol al 85%, ya que se calcula que
guedard un poco de agua de mar junto a la parte organica y de esta forma, se

asegura la fijacién con etanol al 70%.
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Procesado vy analisis de las muestras

En este paso se llevaran a cabo los procedimientos necesarios para analizar las

muestras recogidas en el laboratorio.

Primero se eliminara el fijador de la muestra por filtracion y se pondra la muestra en

agua para su observacion en el microscopio.

Se utilizara una lupa estereoscépica y/o un microscopio invertido para poder
diferenciar los microplasticos del resto de organismos y/o otras particulas (organicas

e inorganicas) que se encuentren en la muestra.

Los microplasticos se clasificaran en distintos grupos segun su tamafio: 0.1-0.5 mm,
0.51-1 mm, 1.01-2.5 mm y de 2.51-5 mm. Para poder llevar a cabo esta clasificacion

se utilizaran unos tamices de diferente luz de malla.

Ademas, por cada muestra, se rellenara una ficha en la que se diferencian diferentes
columnas; tamafio, color y forma, en la que se habran establecido tres formas

generales tales como, fibra, cuadrada o irregular.
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ANEXO 4: Resumen de las inmersiones de lared de plancton durante los
muestreos

A continuacion, se observa el resumen de todas las inmersiones o transectos que se
realizaron a lo largo del proyecto. En concreto, las inmersiones realizadas para la
recoleccién de las 15 muestras son: la 2, 4, 5, 6, 8 y de la 10 a la 19. El célculo de la

profundidad media en el trabajo se ha realizado a partir de estos datos.

Informacion sobre las inmersiones 21/06/2016 Suunto DM5

Total Total de duracion Profundidad
'

19 6:57 88,4

Inmersiones horas m

mersiones

W de.. Fecha Hora Tiempo de... Prof. max. Prof. media Tipodein.. Comp.dei..
1 D60/ 2006 17:29 00240 67.4 m 36,9 m Aire Vyper
2 1204/ 2006 16:32 0:20°40 21.6m 11.5m Aire Vyper
3 1270412006 1702 00300 B34 m 485 m Aire Vyper
4 16/04/2006 16:01 0:19°00 3T.2m 12.4m Aire Vyper
5 1B/ 2006 15:01 0:23°40 23.2m 13.5m Aire Vyper
B 19/04/2006 16:26 0:3Z20 29.0m 203 m Aire Vyper
T 230412006 16:23 0:23°20 274 m 182 m Aire Vyper
/0412006 15:45 0:26°20 36.6 m 17.2m Aire Vyper
] 0642016 12:30 0:20°00 36.9 m 21.3m Aire Vyper
10 03052016 13:57 0:2200 21.0m 10.3m Aire Vyper
n 05052016 15:17 0:26°20 18.0m 14,6 m Aire Vyper
12 107052016 14:15 0:2720 253 m a5m Aire Vyper
13 16/062016 16:02 0:26°20 22.0m 91m Aire Vyper
14 17052016 10:42 0:29°20 344 m 17.0m Aire Vyper
15 HV0G2016 14:32 0:20°00 27.7m 159 m Aire Vyper
16 2LI0612016 12:40 0:23°20 28.7m 20.5m Aire Vyper
17 2062016 15:27 0:2Z20 256 m 18,7 m Aire Vyper
18 ZRIDGI2016 16:55 0:23°40 25,6 m 17.2m Aire Vyper
19 02062016 14:14 0:25°40 37.8m 18,7 m Aire Vyper
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ANEXO 5: Iméagenes satélite de la clorofila-a.

A continuacién, se muestran las imagenes satélite de la concentracién de clorofila-a en la zona de estudio durante los afios 2014, 2015 y 2016

en los meses de presencia de rorcual comudn (B. physalus). Los colores rojos representan una mayor concentracion de clorofila-a en el agua
(Acker y Leptoukh., 2007).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
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