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1. Microplasticos en sedimentos
costeros poco profundos de Mallorca

2. Macrobasura en los habitats del
fondo marino de las Islas Baleares

3. Ingesta de microplasticos en especies
del fondo marino de las Islas Baleares

4. Microplasticos en las aguas costeras
superficiales de Mallorca

1. Micropldasticos en
sedimentos costeros poco
profundos de Mallorca

Las acumulaciones de basura en zonas marinas
como los sedimentos son un problema emergente
debido a sus consecuencias ecoldgicas y bioldgicas.
Los plasticos con una densidad superior a la del
agua de mar (1,02 g/cm?®) se hunden y acumulan
en el sedimento,’ mientras que las particulas de
baja densidad tienden a flotar en la superficie? o
bien se mantienen en suspension en la columna de
agua.® Sin embargo, mediante la modificacion de
la densidad, incluso los plasticos de baja densidad
pueden llegar al fondo marino.* Una de estas
modificaciones es la bioincrustacion de organismos
—procariotas, eucariotas e invertebrados—, que
puede llevar a un aumento de la densidad de
los polimeros y provocar el hundimiento de los
microplasticos (MP, < 5 mm).> Ademas, se sugiere
que los sedimentos son sumideros de MP a largo
plazo y tienen potencial para acumular este tipo
de residuos.®” En estos habitats sedimentarios los
elementos plésticos, especificamente los MP, se
encuentran disponibles para los organismos que
se alimentan de depdsitos y detritos. Teniendo en
cuenta la distribucidn global y las implicaciones
de los MP depositados es importante estudiar su
presencia en los sedimentos marinos.

NORMATIVA

—> Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 17 de junio de 2008, por la
que se establece un marco de accién comunita-
ria para la politica del medio marino (Directiva
marco sobre la estrategia marina, MSFD):

« Descriptor 10. Las propiedades y cantidades
de residuos marinos no causan dafios al medio
costero y marino.

« Descriptor 10.1. Caracteristicas de los resi-
duos en el medio marino y costero: tendenci-
as en la cantidad, distribucién y, cuando sea
posible, composicion de las microparticulas
(en particular de los microplésticos) (10.1.3).

METODOLOGIA

Las muestras de sedimentos se obtuvieron durante el
otofio del afio 2013 en aguas costeras poco profundas
de la isla de Mallorca y la isla de Cabrera (Islas Balea-
res, Mediterraneo occidental) (Figura 1). Se eligieron
tres puntos de muestreo para los analisis de microplas-
ticos: Andratx, situado en Mallorca, y Es Port y Santa
Maria, situados en el Parque Nacional Maritimo-terres-
tre del Archipiélago de Cabrera (Figura 1). Todas las
localizaciones se encuentran dentro de bahias cerradas
con diferentes grados de presién antropogénica.



Los residuos marinos son acumulaciones de basura
marina que pueden encontrarse en los sedimentos
del lecho marino, flotando en la superficie del mar,
en suspension en la columna de agua o en el interior
de la biota si son ingeridos. Pertenecen a diferen-
tes categorias, por ejemplo: vidrio, plastico, metal,
material de pesca, escoria, tela, caucho y papel.
La categoria de plasticos se clasifica a su vez en
microplésticos (fragmentos < 5 mm).

Indicadores calculados por cientificos del COB-
[EO."* El anélisis de los residuos marinos en se-
dimentos se realizé en el area marina protegida
(AMP) del Parque Nacional Maritimo-terrestre del
Archipiélago de Cabrera, donde se llevé a cabo el
muestreo mediante buceo cientifico. Para determi-
nar la distribucion espacial de los residuos del fondo
marino se utilizaron 806 muestreos de arrastre de
fondo a bordo de buques oceanogréficos. La abun-
dancia se calculé como el peso estandarizado de la
basura capturada por drea estudiada (kg/km?). Las
campafias de muestreo de arrastre también fueron
utilizadas para identificar la ingesta de microsplas-
ticos en 40 especies diferentes y para observar la
distribucion de microplasticos en aguas costeras de
7 zonas de Mallorca (63 muestreos).

—> Los sedimentos muestreados del archipiélago de
Cabrera contenfan elevadas concentraciones de
microplasticos, alcanzando 0,9 + 0,1 microplas-
ticos/g.

— En el 88 % de las zonas muestreadas con arrastre
de fondo se encontraron residuos, con una abun-
dancia de media de 1,39 + 0,13 kg/km?. Los re-
siduos plasticos se encontraron en el 66 % de los
muestreos, alcanzando en estas zonas abundan-
cias medias de 2,7 £ 0,3 kg/km?. En particular, la
Serra de Tramuntana mostré una alta abundancia
de residuos plasticos (entre 30-40 kg/km?).

Es un indicador de las Estrategias Marinas (Descrip-
tor 10: Las propiedades y cantidades de residuos
marinos no causan dafio al medio costero y marino).
Los residuos marinos suponen graves problemas
para la ecologia y la biologia marina, entre los que
destacan el deterioro de habitats y dafios digestivos
y fisicos en los organismos.
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—> EL 45 % de las especies muestreadas ingirieron
microplasticos (entre 0y 2,0 + 1,09 microplasti-
cos/individuo), mientras que el 15 % de los indi-
viduos analizados ingirieron una media de 0,30
+ 0,40 microplasticos/individuo.

—> Todas las redes de arrastre superficial muestrea-
ron residuos de plastico, con una abundancia
media de 858.029 + 4.082.964 objetos/km?.
Este valor indica que la costa de las Baleares
es una de las mayores areas de acumulacién de
plasticos del mar Mediterraneo.
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Figura 1. Mapa de las Islas Baleares mostrando las localizaciones de muestreo: Al y A2 en Andratx
(Mallorca), P1 y P2 en Es Port y S1 y S2 en Santa Maria (drea marina protegida de Cabrera).

Se obtuvieron muestras de sedimentos en las tres
localizaciones: Andratx, Santa Maria y Es Port. En
cada ubicacion se tomaron muestras de dos puntos:
A1y A2 en Andratx (isla de Mallorca), S1y S2 en
Santa Maria, y P1y P2 en Es Port (isla de Cabrera).
En cada localizacién, buzos cientificos recogieron dos
muestras replicadas de sedimentos superficiales (0-
3,5 cm) utilizando tubos sacatestigos (longitud: 30
cm; didmetro: 3,5 cm). Las réplicas de la misma lo-
calizacion se separaron 1,5 m y se recogieron a una
profundidad de entre 8 y 10 m en parches arenosos
situados junto a praderas de Posidonia oceanica.

En el laboratorio, los sedimentos se tamizaron uti-
lizando un agitador electrénico (sacos de tamizado:
2,1,0,5,0,25,0,125y 0,063 mm) y se cuantificd
y describié morfolégicamente el contenido de MP
de cada fraccidn granulométrica. Las muestras de
nucleos de sedimentos se secaron a 50 °C duran-
te 48 h antes del tamizado para eliminar el exceso
de humedad. Los MP retenidos en cada fraccién
tamizada se extrajeron mediante un método de se-
paracion de densidades. Las particulas con menor
densidad se extrajeron del agua y se analizaron
bajo observacién estereomicroscépica (Euromex
NZ 19083-S) con aumento dptico de 6,7x a 40,5x.
Las imagenes de los MP se tomaron con una ca-

mara CMEX de 3,0 MP acoplada al microscopio y
se midieron utilizando un software de calibracién
especial, ImageFocus® 4.0 (de Euromex). Los MP
se clasificaron en tipos de filamentos o fragmentos
(redondeados, subredondeados, angulares y suban-
gulares) segun el subgrupo técnico sobre residuos
marinos de la Directiva marco sobre la estrategia
marina.® Ademads, se identificd el color de los MP y
se indicaron los MP por gramo de sedimento seco.
Se adoptaron medidas para evitar la contaminacién
(en el aire) durante la manipulacién y el procesa-
miento de las muestras.’

RESULTADOS

Los valores medios mas bajos de MP se detectaron
en ambas localizaciones del area marina protegida
(AMP) de Cabrera, pero no se hallaron diferencias
significativas entre las localizaciones (PERMANOVA,
p > 0,05). Sin embargo, Es Port presentd valores
mas bajos (P1: 0,10 + 0,06 MP/g sed. seco y P2:
0,10 + 0,03 MP/g sed. seco) en comparacion con la
zona de reserva integral (zona de la reserva donde
se prohibe todo tipo de extraccién pesquera) de la
AMP de Santa Maria (S1: 0,90 + 0,10 MP/g sed.
secoy S2: 0,24 £ 0,03 MP/g sed. seco). Los valores
medios de MP/g sedimento seco en la zona costera

Tabla 1. Micropldsticos por gramo de sedimento seco (MP/g sed. seco) en cada fraccién de tamiz del
sedimento segln las localizaciones muestreadas. Entre paréntesis, nimero de réplicas.

Zona de MP/g sedimento seco

muestreo X>2mm 2>x>1mm 1>x>0,5mm 05>x>025mm 0,25>x>0,125mm 0,12>x>0,063mm
A1(2) 0,26 +0,20 0,70+0,96 0,24+0,15 0,04 + 0,03 0,62 +0,80 0

A2 (2) 0,02+0,01 0,08+0,07 0,65+0,35 4,54 + 2,67 21,30 + 17,43 28,19 + 18,65
P1(2) 0,23+0,26 0,23+0,04 0,13+0,11 0,01+ 0,02 0 0

P2 (2) 0 0,34+0,04 0,10+5,89 0,01+ 0,02 0,06 + 2,95 0

S1(2) 2,94+2,563 092+0,22 0,76+0,46 0,83 + 0,68 31,67 + 4,48 19,23 + 27,20
S2(2) 0,48+0,09 0,16+0,04 0,20+0,00 0,23+ 0,33 0 0
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Figura 2. Porcentaje global de tipo de micropldsticos observado en cada lugar seqin las localizaciones.
Micropldsticos clasificados en filamentos (color negro) y fragmentos (color gris). Las barras de error
representan la desviacién estdndar (SD). Los cdédigos de las zonas de muestreo son los mismos que los de
la Figura 1. Numero de réplicas: Al (2), A2 (2), P1 (2), P2 (2), S1 (2) y S2 (2).

Figura 3. Micropldsticos encontrados en
sedimentos marinos costeros poco profundos.

poblada de Andratx fueron 0,16 + 0,09 en A1y 0,12
+ 0,10 en A2. Los MP estaban presentes en frac-
ciones de tamiz que iban de 0,25 a 2 mm (Tabla 1).

Segun la descripcion morfolégica de los MP, en An-
dratx mas del 60 % de los MP identificados eran fila-
mentos, mientras que en Es Port y Santa Maria mas

Los resultados de este estudio representan una
linea de base para la investigacién de los micro-
plasticos en los compartimentos de sedimentos
poco profundos costeros y en los ecosistemas del
mar Mediterraneo occidental, especialmente en
las AMP. Ademds, se deben realizar mas esfuer-
zos para conseguir consistencia en las técnicas
de muestreo y tener en cuenta la importancia de
analizar la forma y la composicién quimica de los
MP para entender el sumidero y las fuentes de este
emergente, priorizando este contaminante en el
medio ambiente y la biota.

del 60 % de los MP tenian una estructura fragmentada
(Figura 2). Segun el color, los MP encontrados eran
mayoritariamente de color negro o azul (Figura 3).

CONCLUSIONES

—> Los sedimentos de las AMP contenian altas
concentraciones de micropldsticos: hasta 0,90
+ 0,10 MP/g.

—> Los resultados sugieren la transferencia de mi-
croplasticos desde las zonas de origen a las zo-
nas de destino, como las AMP.

—> Se detectd una alta proporcién de filamentos mi-
croplasticos cerca de las zonas pobladas, mien-
tras que los microplasticos de tipo fragmento
fueron mas comunes en las AMP.

2. Macrobasura en los
habitats del fondo marino
de las Islas Baleares

El fondo marino se ha considerado un posible
destino final de los residuos marinos.? Dado que
la plataforma continental y el talud superior es-
tan sometidos a impactos antropogénicos como
la pesca, el transporte maritimo y los aportes de
residuos terrestres, es importante explorar los
residuos marinos en estas zonas, ya que estan
expuestas a la mayoria de los principales contri-
buyentes de la contaminacién por residuos en el
medio marino. Sabiendo que un gran porcentaje
de plasticos se hunde en el fondo marino y dada
la evidencia de plasticos flotantes en las Islas Ba-
leares, resulta significativo evaluar los residuos
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en el fondo marino de esta parte de la cuenca
mediterranea.'® Ello es especialmente importante
porque las Islas Baleares estdn expuestas a facto-
res de estrés antropogénico que impactan en los
hébitats costeros.

NORMATIVA

—> Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 17 de junio de 2008, por la
que se establece un marco de accién comunita-
ria para la politica del medio marino (Directiva
marco sobre la estrategia marina, MSFD):

« Descriptor 10. Las propiedades y cantidades
de residuos marinos no causan dafio al medio
costero y marino.

« Descriptor 10.1. Caracteristicas de los resi-
duos en el medio marino y costero: tenden-
cias de la cantidad de basura en la columna
de agua (incluida la que flota en la superficie)
y depositada en el fondo marino, incluido el
analisis de su composicion, distribucion espa-
cialy, cuando sea posible, su origen (10.1.2).

METODOLOGIA

Para evaluar la distribucién espacial y temporal de
la basura del fondo marino, con especial referencia
a la fraccion de plastico, se analizaron los datos de
los estudios cientificos realizados durante un pe-
riodo de 15 afios (2001-2015) desde la plataforma
continental hasta el talud medio en los caladeros
circundantes de las Baleares. Los datos se recogie-
ron durante estudios anuales de arrastre de fondo,
siguiendo un protocolo acordado internacionalmen-
te (MEDITS, International Bottom Trawl Survey in

the Mediterranean).'? Estos estudios tienen como
objetivo obtener informacién basica estandarizada
sobre la densidad, la distribucién y la estructura de-
mogréfica de las especies bentdnicas y demersales.
Se realizaron cruceros anuales a bordo del R/V
Francisco de Paula Navarro (2001-2006, eslora: 30
m; 178 gtr; potencia nominal del motor: 759 kw);
R/V Cornide de Saavedra (2007-2013, eslora: 67 m;
1.113,13 gtr; potencia nominal del motor: 1.500 p
750 kw); y R/V Miguel Oliver (2014-2015, eslora:
70 m; 2.495 gtr; potencia nominal del motor: 2 x
1.000 kw) a finales de primavera y principios de ve-
rano (Tabla 1). Los muestreos de arrastre de fondo
se realizaron en profundidades de entre 38 y 800
m. El muestreo se llevd a cabo en horario diurno
con un arte de arrastre de fondo disefiado para la
pesca experimental con fines cientificos (GOC 73),
con un copo de 20 mm. El numero de estaciones
por campafia varié entre 41y 69 (Tabla 1), con una
velocidad de remolque de unos 3 nudos y un tiem-
po de arrastre de entre 20 y 60 minutos, segun la
profundidad. Cada lance se rastreé con GPS vy la
apertura de la red se controlé mediante un sistema
SCANMAR. Las aperturas horizontal y vertical de
la red se estimaron, por término medio, en 16 my
2,7-3,2 m respectivamente.

Una vez a bordo, los residuos marinos se ordenaron
y clasificaron en diferentes categorias: vidrio, plas-
tico, metal, material de pesca, escoria, tela, caucho
y papel. Para todos los muestreos, la abundancia
de cada fraccién de basura se calculé como el peso
estandarizado (kg) de la basura capturada por area
estudiada (kg/km?).

RESULTADOS

Se analizé un total de 806 muestreos cientificos

Tabla 1. Resumen de las prospecciones cientificas consideradas para el estudio de la distribucidn
espacial y temporal de los pldsticos del fondo marino en las Islas Baleares. Se indica el afio de
muestreo, el rango de profundidad muestreado, el nimero de lances de arrastre de fondo analizados y el

porcentaje de lances con pldsticos y basura marina.

Afo Rango de N° de lances

profundidad (m)

2001 44 -744 41
2002 55 -739 59
2003 40 -682 56
2004 38-738 69
2005 38 -753 59
2006 39 -755 64
2007 53 -755 50
2008 52 -749 50
2009 51-754 50
2010 51-754 50
2011 52-755 51
2012 50 -744 50
2013 52 -754 53
2014 50 -754 58

2015 51-756 51

Lances con Lances con
basura marina (%) plasticos (%)
82,93 60,98
88,14 76,27
82,14 48,21
82,61 66,67
84,75 69,49
85,94 59,38
92,00 66,00
100 68,00
92,00 66,00
90,00 80,00
88,24 74,51
88,00 62,00
77,36 56,60
87,93 70,69
100 66,66



Tabla 2. Peso medio (* error estdndar) de las ocho categorias de residuos marinos obtenidos en los
muestreos de este estudio. La contribucién de cada categoria respecto a la cantidad total de residuos
marinos (en peso) se expresa en porcentaje. Los valores minimos y méximos de cada categoria de residuos

se han calculado sin tener en cuenta los valores 0.

Categoria Peso medio (kg/km?)
Cristal 3,38 £ 0,46
Plastico 2,73+ 0,26
Material de pesca 1,50 + 0,47
Metal 1,42 + 0,46
Escoria 0,83+0,15
Tela 0,78+ 0,15
Caucho 0,47 + 0,21
Papel 0,01 +£0,01
Total 1,39+0,13

de arrastre de fondo durante 15 afios de estudios
(2001-2015) que cubrian un rango de profundi-
dad de 38 a 800 m. Se detecté basura marina
en el 88 % de los muestreos analizados, con un
valor medio de 1,39 + 0,13 kg/km2. Al conside-
rar el tipo y el peso de la basura, el vidrio fue el
mas abundante, con un valor medio de 3,38 +
0,46 kg/km?, seguido del plastico, con un valor
medio de 2,73 + 0,26 kg/km?2. Por otro lado, el
caucho y el papel fueron las fracciones menos
comunes en términos de peso, con valores me-
dios de 0,47 + 0,21 kg/km?y 0,01 £ 0,01 kg/km?,
respectivamente (Tabla 2).

La fraccion pldstica estuvo presente en el 66 % de
los muestreos analizados, localizando los mayores
valores a lo largo de la costa noroeste de Mallorca
(méx. 82,95 kg/km?) y los menores valores en la

JOVE TNVE TRVE yOUE FNUE

Contribucién (%)

Rango (min.-max.) kg/km?

30,34 0,18-218,87
24,56 0,002 - 82,95
13,49 0,03 -300,70
12,80 0,08 - 295,16
7,49 0,06 - 81,33
6,98 0,05 - 68,69
4,23 0,03-113,14
0,10 0,07-7,35

100 0,002 -300,70

parte oriental de Mallorca y sur de Menorca (Figu-
ra 1). En cuanto a la distribucién temporal de los
plasticos del fondo marino, no se observé ninguna
tendencia en los 15 afios de estudio. Los valores
méximos de plasticos en el fondo marino se obser-
varon en 2007 (3,97 £ 1,93 kg/km?) y en 2012 (4,40
+ 1,93 kg/km?), y la menor abundancia en términos
de peso se observé en 2015 (1,32 + 0,78 kg/km?).

Entre una serie de factores analizados que pue-
den explicar la distribucion de los plasticos del
fondo marino en la zona de estudio, se identi-
ficaron como significativos el drea de muestreo,
los estratos batimétricos y la distancia a la li-
nea de costa. Se detectaron altas cantidades de
plésticos de fondo marino a lo largo de la costa
noroeste de Mallorca —lo que podria estar re-
lacionado con las caracteristicas oceanografi-
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Figura 1. Predicciones de los plasticos del fondo marino (kg/km?) en la zona de estudio basadas en

los resultados de la ponderacién inversa de la distancia. Las isolineas batimétricas representan las
profundidades de 50, 500 y 800 m y los puntos negros son los lugares de muestreo durante 15 afios de
estudios (2001-2015). Las predicciones de los pldsticos del fondo marino se han enmascarado para reflejar

la zona estudiada entre 50 y 800 m de profundidad.
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cas—y en la plataforma continental, cerca de la
linea de costa, asi como en el talud superior. Sin
embargo, no se observd ninguna tendencia tem-
poral creciente o decreciente en la abundancia
de plasticos del fondo marino a lo largo de los
15 afios de estudios cientificos.

CONCLUSIONES

— Se detectaron residuos marinos en el 88 % de
los lances muestreados, con un valor medio de
1,39 + 0,13 kg/km?2.

—> Los plasticos estuvieron presentes en el 66 % de
los lances muestreados, con valores medios de
2,73 + 0,26 kg/km?2.

—> Sin tendencia temporal en 15 afios, se detectd

3. Ingesta de
microplasticos en especies
del fondo marino de las
Islas Baleares

Es necesario seguir avanzando en la inclusién de
factores naturales y antropogénicos como los da-
tos oceanogréficos, la intensidad de las corrien-
tes o las presiones humanas (la pesca, el trafico
maritimo, los vertidos de aguas residuales) para
profundizar en el andlisis y la comprensidn de las
fuerzas motrices que determinan la distribucién
espacial y temporal de la basura del fondo marino
en las Islas Baleares.

El mar Mediterraneo es una cuenca semicerrada y un
ecosistema sensible que se ve afectado por la basura
marina®, que se ha cuantificado en todos los compar-
timentos del mar: desde la superficie hasta el fondo
marino y la ingesta en la biota. Ya se han observado
plésticos en especies de diferentes gremios tréficos
como teledsteos, elasmobranquios, cefalépodos,
bivalvos y crustaceos a lo largo del mar Mediterra-
neo.' Los organismos que viven y se alimentan en
los fondos marinos o cerca de ellos corren un alto
riesgo de ingerir o enredarse en la basura desechada.
Comprender el grado en que la biota ingiere plasticos
es esencial para controlar y definir los niveles que
perjudican a los organismos, las poblaciones y, en
ultima instancia, el funcionamiento ecolégico de las
especies, la estructura de la comunidad.'®

NORMATIVA

—> Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 17 de junio de 2008, por la
que se establece un marco de accién comunita-
ria para la politica del medio marino (Directiva
marco sobre la estrategia marina, MSFD):

alta abundancia de plastico a lo largo de la Serra
de Tramuntana.

—> En las Islas Baleares se han obtenido valores
medios de plastico en el fondo marino mas bajos
que en otras zonas cercanas y mas alejadas de
la cuenca mediterranea, lo que da una clara evi-
dencia de la variabilidad de los plasticos dentro
de esta cuenca semicerrada.

—> El drea de muestreo, la profundidad y la distan-
cia a la costa son factores que parecen explicar
la distribucidon de los plasticos desde la plata-
forma continental hasta el talud medio.

« Descriptor 10. Las propiedades y cantidades
de residuos marinos no causan dafio al medio
costero y marino.

« Descriptor 10.2. Impactos de la basura en
la vida marina: tendencias en la cantidad y
composiciéon de la basura ingerida por los
animales marinos (e.g. analisis estomacales)
(10.2.1).

METODOLOGIA

El muestreo se llevd a cabo durante los estudios
cientificos internacionales de arrastre de fondo del
Mediterraneo (MEDITS) en 2015. Se realizé un total
de 55 lances que comprendian profundidades entre
46y 756 m. Para estudiar la ingestion de microplas-
ticos en las especies marinas se analizaron los datos
de 43 lances que comprendian entre 46y 756 m de
profundidad. Una vez a bordo, se selecciond toda la
captura, se clasificé y se contaron y midieron los in-
dividuos. La abundancia de especies en cada lance
se estandarizdé en un kildmetro cuadrado, utilizando
la apertura horizontal de la red y la distancia reco-
rrida en cada lance, obtenida mediante el sistema
SCANMAR (Catch Control Systems, Scanmar As;
Asgardstrand, Noruega) y el Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS).

La identificacion de microplasticos en los individuos
(Tabla 1) se realizd mediante la clasificacion visual
de los tractos gastrointestinales bajo un estereomi-
croscopio (Euromex NZ 1903-S) con aumento 6ptico
de 6,7x a 40,5x y con una cdmara CMEX de 3,0 MP
acoplada utilizando un software de calibracién, Ima-
ge Focus® 4.0 (Euromex). Se registré el nimero de
elementos de plastico en el tracto gastrointestinal de
cada especie. Se adoptaron medidas para evitar la
contaminacion (en el aire) durante la manipulacién y
el procesamiento de las muestras en el laboratorio.!



Tabla 1. Valores de ingestién de micropldsticos en las
especies muestreadas: numero de individuos muestreados
para cada especie (n), valores de ingestidén media * error
estdndar para cada especie y porcentaje de aparicién

RESULTADOS

Se analizd la ingestién de microplasticos en un total
de 546 tractos gastrointestinales correspondientes
a 40 especies (Tabla 1). De todos los individuos
muestreados, el 15 % ingirié micropldsticos con un
valor medio de 0,30 + 0,04 microplasticos/indi-
viduo. Segun todas las especies muestreadas, 18
de ellas (que representan el 45 % de las especies
analizadas) mostraron ingestion de microplasticos,
mientras que 22 especies (55 %) no mostraron in-
gestion de microplasticos en su tracto gastrointesti-
nal (5-40 individuos/especie). Por tanto, los valores
medios de ingestidn de las especies oscilaron entre
0y 2,0+ 1,09 microplasticos/individuo. Este valor
medio mas alto correspondid a Spondyliosoma can-
tharus (10 individuos), seguido de Raja clavata (11
individuos) y Serranus cabrilla (47 individuos), con
1,73 £ 0,62 microplasticos/individuoy 1,06 + 0,17
microplasticos/individuo, respectivamente. El resto
de especies que presentaron microplasticos ingeri-
dos en su tracto gastrointestinal mostraron valores
medios inferiores a 1 micropldstico/individuo (Tabla
1). Asimismo, las especies con mayor porcentaje
de aparicion de individuos con microplasticos en su
tracto gastrointestinal fueron de nuevo R. clavata,
S. cabrillay S. cantharus, asi como P. acarne, con
valores entre el 50 % y el 64 %; el resto de especies
presenté porcentajes de aparicion de individuos con
microplasticos inferiores al 50 % (Tabla 1). Por otro
lado, G. melastomus, N. aequalis, H. dactylopterus
y T. picturatus mostraron valores de ingestion simi-
lares (0,19-0,20 microplasticos/individuo) y también
T. draco mostré valores de ingestion similares a S.
canicula, con 0,07 £ 0,07y 0,08 + 0,08 microplas-
ticos/individuo, respectivamente (Tabla 1).

CONCLUSIONES

— Especies con diferente biologia y ecologia estan
ingiriendo microplasticos con una alta variabi-
lidad dentro de las especies y entre ellas, y los
valores de ingestion en la zona de estudio son
menores que en otras localizaciones geogréficas,
donde se han cuantificado mayores cantidades
de plasticos ambientales.

—> EL45 % de las especies analizadas ingirieron mi-
croplasticos, con valores que oscilaron entre 0 y
2,0 + 1,09 microplasticos/individuo.

de individuos con micropldsticos (MP) en su tracto
gastrointestinal (ingesta de MP [%]).

Especie n Media * error 1Ingesta de
estandar
Argentina sphyraena 5 0 0
Aristaeomorpha foliacea 5 0 0
Aristeus antennatus 9 0,11 +£0,11 11
Boops boops 24 0,33+0,18 17
Capros aper 18 0 0
Centracanthus cirrus 10 0 0
Chelidonichthys cuculus 20 0,75+0,37 35
Citharus linguatula 6 0 0
Engraulis encrasicolus 24 0 0
Gadiculus argenteus 12 0 0
Galeus melastomus 37 0,19 £ 0,08 16
Glossanodon leioglossus 5 0 0
Helicolenus dactylopterus 10 0,20+ 0,20 10
Hymenocephalus italicus 5 0 0
Lepidotrigla cavillone 10 0 0
Lepidotrigla dieuzeidei 22 0 0
Merluccius merluccius 8 0 0
Nephrops norvegicus 8 0,63+ 0,32 38
Nezumia aequalis 20 0,20 £ 0,16 10
Octopus vulgaris 6 0 0
Pagellus acarne 8 0,63 £ 0,26 50
Pasiphaea multidentata 11 0 0
Phycis blennoides 5 0 0
Plesionika martia 5 0 0
Raja clavata 11 1,73+ 0,62 64
Sardina pilchardus 7 0,14+ 0,14 14
Scyliorhinus canicula 13 0,08 +£ 0,08 8
Serranus cabrilla 47 1,06 + 0,17 57

Serranus hepatus 10 0 0
0,51 +£0,21 23
2,0+1,09 50
0,04 £0,04 4
Synodus saurus 5 0 0

Spicara smaris 39
Spondyliosoma cantharus 10
Synchiropus phaeton 26

Trachinus draco 15 0,07 £ 0,07 7
Trachurus mediterraneus 10 0,40 £ 0,22 30
Trachurus picturatus 5 0,20 +0,20 20
Trachurus trachurus 40 0 0
Trigloporus lastoviza 5 0 0
Trisopterus minutus 5 0 0
Zeus faber 5 0 0
Total 546 0,30 £ 0,04 15

—> ELl 15 % de los individuos muestreados ingirie-
ron microplasticos con un valor medio de 0,30
+ 0,40 microplasticos/individuo.

Con este estudio se aportan datos cuantitativos y
valores predictivos que pueden ayudar a definir va-
lores umbrales de basuras marinas e indices para la
conservacion marina en zonas protegidas y no prote-
gidas de las Islas Baleares, extrapolables a otras zo-
nas del mar Mediterrdneo. Los datos de este estudio
se encuentran a disposicion de las diferentes partes
interesadas en la promocién y el mantenimiento del
buen estado ambiental de los ecosistemas marinos

pléstico (%)




Informe Mar Balear

4. Microplasticos en
las aquas costeras
superficiales de Mallorca

En el mar Mediterraneo, los residuos marinos flotantes
son un fendmeno comun con densidades similares a
la gran mancha de basura del Pacifico. Estos residuos
se analizan a menudo mediante la observacion a bor-
do de los buques, los barcos de limpieza de residuos
marinos o la obtencién de muestras con una red que
roza la superficie del mar para recoger las pequefias
particulas.? "% | as particulas recogidas con las redes
son microplésticos (< 5 mm) que permiten conocer
su distribucion espacial y temporal y su abundancia.
La mayoria suelen ser secundarios, generados a tra-
vés de la rotura o la meteorizacion de elementos mas
grandes, mientras que los microplésticos primarios se
producen en forma de nddulos (nurdles, en inglés).
Tener en cuenta el tamafio y la abundancia de estas
particulas resulta clave para poder entender el dafio
potencial que pueden causar en el medio ambiente.
Por ejemplo, las especies depredadoras pueden con-
fundirlas con presas, ya que pueden presentar carac-
teristicas fisicas similares.’® En general, es esencial
determinar las tendencias espaciales a largo plazo de
los microplasticos flotantes en las Baleares para iden-
tificar sus fuentes y sumideros.

NORMATIVA

—> Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 17 de junio de 2008, por la
que se establece un marco de accién comunita-
ria para la politica del medio marino (Directiva
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marco sobre la estrategia marina, MSFD):

« Descriptor 10. Las propiedades y cantidades
de residuos marinos no causan dafio al medio
costero y marino.

« Descriptor 10.1. Caracteristicas de los resi-
duos en el medio marino y costero: tenden-
cias de la cantidad de basura en la columna
de agua (incluida la que flota en la superficie)
y depositada en el fondo marino, incluido el
analisis de su composicion, distribucién espa-
cialy, cuando sea posible, su origen (10.1.2).

METODOLOGIA

El muestreo con redes de arrastre se llevé a cabo
mensualmente en el afio 2017 (julio, agosto y sep-
tiembre) en siete localizaciones de la costa de
Mallorca (Islas Baleares, mar Mediterraneo occi-
dental) (Figura 1). Para un total de 63 muestras, el
muestreo se realizd con una red de arrastre para
superficie marina Hydro-Bios (www.hydrobios.de),
que permite operar en zonas costeras en mares
calmos. Esta red tiene una apertura de marco con
dimensiones de 40 + 70 cm y una longitud de 2 m
con un tamafio de malla de 335 um. La red se aco-
plé a las embarcaciones de limpieza del mar que
el Govern de les Illes Balears opera como parte
de su sistema de limpieza costera y programa de
monitoreo. En cada punto de muestreo, la red se
remolcd a una velocidad media de entre 1,5y 3
millas nauticas por hora paralela a la costa duran-
te 15-30 minutos, de acuerdo con las condiciones
meteoroldgicas.™
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio de la isla de Mallorca. Los puntos negros indican las siete zonas
donde se recogieron mensualmente tres muestras de julio a septiembre de 2017.



Tabla 1. Resumen temporal de los estudios de muestreo de arrastre realizados para determinar la
abundancia media (objetos/km?) y el peso medio (g de peso seco/km?) (media * desviacidén estdndar) para: A)
todas las zonas de estudio y B) todas las zonas de estudio excepto aquellas con altas densidades.

N° de General Julio Agosto Septiembre
muestras
A) Todas las zonas de muestreo
Abundancia 63 858.029 (+ 4.082.964) 656.051 (+ 2.512.261) 1.767.004 (+ 6.619.270) 151.034 (+ 342.683)
(objetos/km?)
Peso 63 4.520 (+ 22.806) 2.644 (+ 8.188) 10.082 (+ 36.648) 833 (£ 1.117)

(g de peso seco/km?)

B) Todas las zonas de muestreo exceptuando las de alta densidad
Abundancia 61 195.045 (+ 356.611) 111.022 (+ 277.720)
(objetos/km?)

Peso 61

325.280 (+ 416.4406) 151.034 (+ 342.683)

1.134 (£ 1.969) 920 (£ 2.214) 1.664 (£ 2.361) 833 (£ 1.117)

(g de peso seco/km?)
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Figura 2. Abundancia media espacio-temporal (objetos/km?) de objetos de plastico procedentes de redes de
arrastre de la superficie del mar cerca de la costa en cada una de las siete localizaciones de muestreo
durante los meses de julio (verde), agosto (rojo) y septiembre (naranja) de 2017. Las barras de error

indican la desviacién esténdar.

Una vez en el laboratorio, las 63 muestras recogi-
das se clasificaron cuidadosamente de forma visual,
separando los elementos plasticos y el material in-
organico del material organico, utilizando un este-
reomicroscopio (Leica), y el material separado se
secd a temperatura ambiente en placas de Petri de
vidrio." La abundancia de estas muestras se calculd
en funcién del volumen inicial de la alicuota.

Para cada muestra se midieron los elementos microy
mesoplasticos y se categorizaron por forma siguien-
do seis categorias: fragmentos, peliculas, pellets,
granulos, filamentos y espumas.’ Para determinar
la estructura quimica de los polimeros se aplicé la
espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier
(FTIR) (microscopio FTIR de la serie HYPERION) con
el software de espectroscopia OPUS con los espec-
tros registrados en reflectancia total atenuada (ATR).

RESULTADOS

Los residuos marinos plasticos estaban presentes
en todas las redes de arrastre (n = 63) con una
abundancia media global de 858.029 + 4.082.964
objetos/km? (media + desviacion estdndar), un peso
de 4.520 + 22.806 g (peso seco)/km? y la fraccion
microplastica (74 %) dominando el tipo de tamafio.
El polietileno (LDPE y HDPE) fue el polimero mas
comun (70 %) con una alta heterogeneidad espacial,

especialmente a lo largo de la costa noroeste. En
agosto se recogid casi el doble de plastico que el
resto de meses, y el niumero de objetos disminuyd
significativamente con la distancia a la costa.

Se detectd un alto rango en la abundancia de plasti-
co a lo largo de Mallorca, mostrando Port Andratx la
menor abundancia media, de 31.318 (+ 40.928) ob-
jetos/km?, y Cala d'Or la mayor abundancia media,
de 5.317.431 (+ 10.136.037) objetos/km? (Figura
2). El emplazamiento de Cala d'Or se considerd
una zona de alta densidad, donde varias muestras
de julio y agosto superaron las concentraciones
medias mensuales entre 4.417.834 (+ 658.320) y
10.876.140 (+ 17.082.799) objetos/km? (Figura
2). Sin considerar las muestras de alta densidad
cuantificadas en Cala d'Or, la abundancia media
global bajé de 858.029 (+ 4.082.964) a 195.045 (+
356.611) objetos/km?, con un peso medio de 1.135
+ 1.969 g (peso seco)/km? (Tabla 1[B]).

Se detecté una correlacion positiva con la dimen-
sion fractal de la linea de costa, lo que indica una
mayor retencion de residuos plasticos costeros en
las zonas con una dimension fractal mas alta, y las
simulaciones de rastreo indicaron que los residuos
marinos procedian principalmente de fuentes loca-
les. Los resultados globales indican una importante
variabilidad a pequefia escala del plastico marino
costero en las Islas Baleares.
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CONCLUSIONES

—> Se localizaron residuos de pléstico en todas

las redes de arrastre de la superficie del mar
(n = 63), con una abundancia media global de
858.029 + 4.082.964 objetos/km? (media + des-
viacién estandar).

Este estudio ha identificado que las zonas cos-
teras cercanas a la costa de las Islas Baleares
presentan algunas de las mayores areas de acu-

—> Los resultados de este estudio deberian utilizar-

se para futuros planes de gestion y conservacion
con el fin de tomar decisiones informadas, es-
pecialmente en zonas con condiciones pristinas
como las areas marinas protegidas de las Islas
Baleares. El presente trabajo pone de manifiesto
la abundancia de plasticos de pequefio y gran
tamafo en las aguas costeras y pretende con-
tribuir al desarrollo de un conjunto de datos a
largo plazo para monitorizar la evolucién de los
residuos marinos plasticos cercanos a la costa

mulacién de residuos plasticos del mar Medi- en las Baleares.
terraneo, ya que todas las muestras recogidas

contenian objetos de plastico.

—> La mayor abundancia no se detecta solo durante la
temporada alta de turismo (agosto), ya que la ma-
yoria de objetos era probablemente de origen local.
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