ELS MICROPLASTICS:
LA PLAGA DEL SEGLE XXI

Data: 18/10/2024
Curs: 2024 / 2025 Institut La Miquela

Departament de ciencies Autor: Biel Badia Carandell

Tutor: Joaquim Cullell




I  cLS MICROPLASTICS: LA PLAGA DEL SEGLE XXI

INDEX
g IR TV 230 0 11 Lo o3 [ 3
1.1 TEMA DEL TREBALL......ooiiiiie ettt 3
1.2 MOTIVACIO QUE HA DUT A ESCOLLIR-LO.......oovoeiieeeeeeeeeeeeeeeeeen e 3
IR0 1 = 1 | =T O I 16 TS 4
1A HIPOTESIS. ...ttt en et an e n e, 5
1.5 ESTRUCTURA . ..ttt et e et e e e e e anneeeeans 5
2. METODOLOGIA........coiiiiterieere s sns e s s s s s s s e s s s s smn e s s s s smn e s s s mn e s s s sans e s assnnnessssnnnessssnnes 6
3. PART TEORICA ...ttt ets e seeas e es s s e sssss et sasse e s sas et easse e s saese s eassenesnanns 7
3.1 ELS MARS | ELS OCEANS.........oo s s smms e s s s mmn s 7
3.1.1 COMPOSICIO PRINCIPAL...........cueeeiteeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeetes e eaeen e en e 8
3.1.1.1 Contaminacio QUIMICA. .......uuuiiiieiee e e e e e e e e e 9
3.1.1.2 Contaminacio per PIAStiC.........ooeeiiiiie e 10
20 I X 1 o 11
3.2.1 HISTORIA DEL PLASTIC......ooitieeeeceeeee e, 12
3.2.2 PROCES D'OBTENCIO DEL PLASTIC.......ooeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeee e, 14
3.2.3 PROPIETATS FiSIQUES DEL PLASTIC.......cooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
3.2.4 LA DESCOMPOSICIO DEL PLASTIC.....c.coieoeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
3.3 CONTAMINANTS EMERGENTS.........cccciiimrrinnnrsisss s sss s s sssss s s sssss s 21
3.4 ELS MICROPLASTICS.......ceeirtrteerteaneeessseessssssesssssssesssssssssssssenssssssssssssssenssssanas 22
3.4.1 MICROPLASTICS AL MAR.......coiiiiieeeeeeeeeee e en e, 25
3.4.1.1 Distribucio per corrents marins...........ccooeeeveiiiiiee e 26
3.4.2 MICROPLASTICS AL MAR MEDITERRANI........cooiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeenee 27
3.4.2.1 Microplastics a la costa catalana.............ccoooeieiiiiiii e, 30
3.4.3 EFECTES DELS MICROPLASTICS EN LA SALUT HUMANA........................ 32



I  cLS MICROPLASTICS: LA PLAGA DEL SEGLE XXI

3.4.4 EFECTES DELS MICROPLASTICS EN ESPECIES MARINES...................... 34
3.4.4.1 Inhibicio del creiXement............oeiiiiiiiiiii 35

BT TS o (0 37
3.5.1 TIPUS DE PEIX D’AIGUA SALADA.......ooeii i 38
3.5.2 Sardina PIilChardUS...........cooiiiiiieee e e e e e e e e e e aaanaae 40
3.5.2.1 DISSECCIO DE Sardina pilchardus..............ccooveoveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeenns 41
3.5.2.2 JUSTIFICACIO DE LELECCIO DE Sardina pilchardus.......................... 42

3.6 OCEANS | MARS ESTUDIATS AL TREBALL.........ccccciirirrneee e 43
4. PART PRACTICA: ANALISI DE MICROPLASTICS A LA Sardina pilchardus....... 46
4.1 INTRODUCCIO | OBJECTIUS. ...t 46
4.2 CONSIDERACIONS PREVIES.......c.oiiioeeeeeeeeee e 46
4.3 MATERIAL......eeeeeee ettt e e e et e e e nee e e e anee s 47
4.4 PROCEDIMENT DE LA PRACTICA........cocecteereeereneeeessseseesssesesssssessssssssssans 52
4.4.1 PRIMERA PART DEL PROCEDIMENT........ccoooiiriieere s 52

4.4.2 SEGONA PART DEL PROCEDIMENT........ccccoimmmrnnnns s s 56
4.4.2.1 CONFIGURACIO DE LABOMBA DE BUIT......coovoeeecieeeeecee 56

4.4.2.2 INICI DEL PROCES DE FILTRACIO.......coiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 58

4423 ATENIREN COMPTE. ... 60

4.4.3 TERCERA FASE DEL PROCEDIMENT........cccoirimrrinnrrrimns e 61

4.4.3 1 OBSERVACIO AMB LUPA BINOCULAR.........ccccooverereeeetereeeennan, 62

4.4.3.2 OBSERVACIO AMB EL MICROSCOPI OPTIC......cccocveereeeereraennn 63

4.4 3.3 ATENIREN COMPTE......c i 65

4.4.4 CONSIDERACIONS FINALS.......ooiiiiiie e 65

4.4.5 RECOPILACIO DE DADES.........cooiiiceeeeeeeeeeeeeteeeeee e 66
4.4.5.1 CARACTERISTIQUES MORFOLOGIQUES.........cccoovoveveierererceeeanan 66

4.4.5.2 MICROPLASTICS TROBATS........coouieoeeeeeeee e, 70



I  cLS MICROPLASTICS: LA PLAGA DEL SEGLE XXI

4.4.5.3 ANALISI PER IMATGES........o ot en e 74

4.5 RESULTATS FINALS.......coceeeeeteeeessssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesesssssns 75
4.5.1 ANALISI GRAFICA . ......cooeieeeeeeeeeeeeeee e n e, 75

5. CONCLUSIONS.......cceererrtereteesesesessesssssssessssssssssssssssssasssssssssssassssssssssssssssssssnsnens 82
B. EPILEG......cceuiueieeereseeerassetessseessssesesssassesssssessssssssesssssessssssssssssassensessssnssssssnsssnssnsnnns 88
7. FONTS D’INFORMACIOQ........cocueeereueeieteessssesssesesesssesssssssssesssssssssssssssssessasasnsssssssnsns 89
TABIBLIOGRAFIA. ......ooooeeeeeeeeeeeee et n e e, 89
T2WEBGRAFIA. ..o e sttt enannenas 90

8. ANNEX (ANALISI PER IMATGES).......coeveemereteeresssseseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssaeas 95



I  cLS MICROPLASTICS: LA PLAGA DEL SEGLE XXI

1. INTRODUCCIO

1.1 TEMA DEL TREBALL

L'estudi que duré a terme en aquest treball es basa en I'analisi de microplastics dins del
tracte gastrointestinal d’organismes marins, concretament al de la Sardina pilchardus,
provinents de diferents localitats del mar Mediterrani i 'ocea Atlantic. Com a tematica
tedrica explicaré tots els aspectes necessaris per a realitzar la practica al laboratori
relacionats amb el mon dels microplastics i la vida marina. Aixi doncs, es
desenvolupara una analisi exhaustiva de microplastics en 36 mostres de Sardina
pilchardus, avaluant-ne la quantitat, donant lloc a una comparativa entre les diferents

costes del litoral catala, Galicia i Portugal.

1.2 MOTIVACIO QUE HA DUT A ESCOLLIR-LO

La motivacié que des d’'un principi m’ha permeés iniciar la investigacido sobre aquest
tema han estat les impactants imatges que s’han pogut observar durant els ultims dies
en tot tipus de mitja de comunicacio; des de tortugues atrapades en anelles de plastic

fins a foques enredades en xarxes de pesca impossibilitades de realitzar cap moviment.

Aixi doncs, necessitava comprovar si les dades oferides pels mitjans de comunicacio
sobre la ingent quantitat de residus plastics presents al mar s6n realment preocupants
per a les nostres vides. Dades com I'abocament de 10 milions de productes plastics al

mar anualment, sén un dels aspectes preocupants que més em van sobtar.

Tot i aixd, volia aprofundir més en aquest aspecte, sense regir-me a l'analisi dels
plastics que s’observen a simple vista, sind que volia fer front a la troballa de petites
particules d’aquest material als peixos. Per acabar de concretar I'estudi, vaig acabar

decidint analitzar aquestes microparticules a I'interior de les sardines europees.
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D’aquesta manera, podria conscienciar de la wurgéncia d’intervencié de les
organitzacions governants d’aquest pais per tal de prendre mesures drastiques en la
regulacié i prohibicié de l'abocament massiu de plastics al mar, aixi com en la
implementacié de programes efectius de neteja, per garantir el benestar per a tota

mena d’éssers vius.

1.3 OBJECTIUS

La finalitat d’aquest treball contempla els seglients objectius:

- Profunditzar en el coneixement dels microplastics i els seus efectes en la vida

marina aixi com en la salut humana.

- Incrementar els meus coneixements en vers els peixos.

- Comprovar la preséncia de microplastics als mars i en el tracte gastrointestinal

de la Sardina pilchardus.

- Comparar la quantitat de microplastics entre diferents zones geografiques de

Catalunya i establir diferéncies entre els mars i oceans d’Espanya i Portugal.

- Avaluar la relacié entre la mida i forma dels microplastics amb les propietats

morfologiques i fisioldgiques de la Sardina pilchardus.

- Validar la preocupacioé expressada pels mitjans de comunicacio.

1.4 HIPOTESIS

D’altra banda, s’han formulat unes hipotesis a partir dels objectius establerts i un cop
acabada la recerca teodrica de I'estudi. Aquestes especulacions es podran comprovar

un cop es dugui a terme la practica al laboratori i sén les seguents:
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- Una minoria de les mostres de Sardina pilchardus contindran microplastics

al seu tracte gastrointestinal.

- La concentraci6 de microplastics sera més elevada en les sardines
provinents del mar Mediterrani en comparacié amb les sardines de I'ocea
Atlantic.

- Les sardines de zones costaneres de Catalunya amb més activitat

industrial o turistica tindran més microplastics.

- Existeix una relacié directa entre la mida de la Sardina pilchardus i la

quantitat de microplastics al seu tracte gastrointestinal.

1.5 ESTRUCTURA

El treball consta de dues parts:

A la part teodrica, s’ha recercat tota la informacio relacionada amb el tema principal del
projecte, els microplastics i els organismes marins. D’aquesta manera, s’ha especificat
amb detall I'evoluci6 d’aquest material, I'impacte mediambiental que ocasiona, les
propietats fisiques i quimiques que presenta... En termes de la vida marina, s’han
exposat els tipus de peix d’aigua salada, en concreci6 amb la Sardina pilchardus, a

causa del protagonisme que pren en aquest estudi.

A la part practica, es reflecteix I'estudi detallat dut a terme al laboratori sobre la
preséncia de microplastics en el tracte gastrointestinal de la Sardina pilchardus. Aquest
apartat consta d’una explicacié en base amb el procediment realitzat i és aqui on es

mostren els resultats obtinguts i les conclusions finals de I'estudi.
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2. METODOLOGIA

Per tal de complir amb els objectius tedrics esmentats préviament m’he basat en la
informacio extreta d’'internet. Bona part de la informacio s’ha extret d’articles cientifics,
els quals sén publics en pagines com Frontiers, IOP publishing, ScienceDirect, Elsevier,

la majoria cercades al portal de Google Scholar i Dialnet.

D’altra banda, les hipotesis es podran contrastar amb el camp practic, el qual s’ha
executat al laboratori del centre on estudio. Tot i aix0, I'estudi va constar d’una primera
recollida de mostres de Sardina pilchardus en diverses peixateries repartides en tot el
litoral catala, les quals em van assegurar, amb evidéncies escrites, la procedéncia

d’aquestes sardines.

A més, la finalitzacid del projecte ha estat possible gracies a I'is de diversos
dispositius, aplicacions i webs. El treball escrit s’ha efectuat amb el Google Documents,
des d’'un ordinador portatil. Les imatges del laboratori s’han pres amb un dispositiu

mobil, i han estat decorades amb el Canva.

Finalment, vull fer esment de les indicacions que em va oferir la Xénia Frigola Tepe del
departament de biologia de la Universitat de Girona les quals em van permetre iniciar el

treball amb seguretat.
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3. PART TEORICA

3.1 ELS MARS | ELS OCEANS

Un ocea és una enorme massa d’aigua salada la qual separa dos o més continents i
que cobreix prop del 71% de la superficie de la Terra, el que equival a una area de 361
milions de quilometres quadrats. La profunditat de cada ocea depén de les zones de
relleu oceanic, perd en general comprenen una fondaria d’'uns 4000 metres, tot i que
poden arribar als 11.000 metres de profunditat com a la Fossa de les Marianes. Es aixi

com els oceans esdevenen el principal component de la hidrosfera.

A la Terra, es coneixen tres principals oceans, els quals reben el nom d’Ocea pacific,
Ocea Atlantic i Ocea indic, seguits d’extensions d’aigua més petites com ho serien
I'Ocea Artic i 'Ocea Antartic (Fig. 1). Aquestes masses d’aigua es van formar fa més de
4.000 milions d’anys, quan la temperatura del planeta va ser prou freda per mantenir

l'aigua en estat liquid.

ARCTIC OCEAN

SOUTHERN DCEAM 50 ERN OCEAN )

Fig. 1. Mapa mundi dels mars i oceans que hi ha a la Terra. Font: Sea Temperature

Per altra banda, els mars difereixen dels oceans pel fet que son generalment masses

d’aigua salada més petites que es troben en el punt on l'ocea es troba amb la terra.


https://www.seatemperature.org/oceans-seas
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Existeixen tres tipus de mars: els mars litorals o costaners, els quals sén golfs molt
amplis de la costa oceanica, que no tenen cap mena de separacié submarina respecte
de I'ocea obert, perd tenen marees més amplies, menor profunditat i temperatures més
altes; els mars continentals, ubicats dins d'un continent especific, perd sostenint una
comunicaci6 amb l'ocea al qual pertanyen mitjangcant un canal d'algun tipus,
generalment de poca profunditat, i els mars tancats, els quals son grans llacs d'aigua
més o menys salada, localitzats dins d'una plataforma continental i amb poc o cap
intercanvi d'aigles directe amb els oceans. Alguns dels mars del mén ho serien el mar

Negre, el mar Caspi, el mar Roig i el mar Mediterrani.

3.1.1 COMPOSICIO PRINCIPAL

L'aigua del mar esta formada per una complexa solucié quimica de molts minerals
derivats de I'escorga terrestre i de sals organiques que provenen de restes de plantes i
animals. Els principals components solids dissolts a I'aigua del mar son el clor (55,1%) i
el sodi (30,6%). En una preséncia menor hi ha sulfat (7,6%), magnesi (3,7%), calci
(1,2%) i potassi (1,1%).

Aquesta aigua és salada i aquesta salinitat indica la concentracié de solids dissolts. La
concentracio varia depenent de I'espai i del temps a causa de les diferéncies existents
entre evaporacio i precipitacid, aixi com per l'aportacié d’aigua dolga provinent dels

continents i els casquets polars.

Tot i que la composicié tradicional dels mars i oceans de tot el mén estigui dominada
per elements naturals com el clor, el sodi, el sulfat i altres minerals, no significa que,
actualment, siguin els Unics components d’aquestes masses d’aigua. La rad és que
durant els ultims anys s’ha observat I'aparicié de noves substancies les quals son fruit

de la contaminacié humana.
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Els principals factors que afecten els mars i oceans, alteren I'ecosistema i posen en
perill la biodiversitat marina, sén diversos. Entre els quals predominen la contaminacio
quimica, luminica, acustica i la contaminacié d’origen plastic. Cadascuna d’aquestes
fonts contaminants contribueixen a la modificacié de I'equilibri dels ecosistemes marins
i, en consequéncia, afecten la salut humana, tret que aquestes espécies formen part de
la nostra dieta.

3.1.1.1 Contaminacié quimica

La contaminacio quimica es basa en I'abocament de substancies toxiques al medi mari.
Sigui de manera intencionada o accidental aquestes substancies poden romandre al
medi durant un llarg periode de temps, depenent de la seva naturalesa quimica, la seva

capacitat de degradacio i les condicions ambientals.

Aquests productes quimics fan referéncia a fertilitzants, com el nitrat d'amoni i el fosfat,
els quals poden causar eutrofitzacid; substancies com el petroli i derivats (Fig. 2), com
el benze, xile i estiré, que son altament toxiques i persistents al medi; acids corrosius,
com l'acid sulfuric i I'acid fosforic; metalls pesants com el mercuri, el plom i el cadmi;

gasos com I'amoniac i el clor; detergents i aigles residuals.

Fig. 2. Vessament de petroli. Font: NOAA Ocean Service.

10


https://oceanservice.noaa.gov/education/tutorial-coastal/oil-spills/os03.html
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3.1.1.2 Contaminacio per plastic

La contaminaci6 per plastic es basa en lacumulaci6 de residus plastics,
majoritariament productes d’un sol us, als mars i oceans. Totes aquestes deixalles
provenen d’envasos, bosses, ampolles i altres objectes d’us diari que tarden molt a

descompondre’s.

Aquest tipus de contaminacié és molt perjudicial per al medi mari perqué els plastics
poden fragmentar-se en particules més petites, és a dir, microplastics, i ser ingerits pels
peixos, crustacis i altres espécies, formant part de la xarxa trofica. Aixd podria alterar la
vida marina, causant la mort de molts organismes marins i l'alteracié dels ecosistemes

on viuen.

Investigadors de la Universitat de Cadis van trobar que només 10 productes plastics
representen el 75% de tots els elements contaminants de I'ocea (Fig. 3). Segons els
investigadors que hi ha darrere de l'estudi, els principals contaminants oceanics son les
bosses de plastic, les ampolles de plastic, els envasos d'aliments i els coberts, els

embolcalls, la corda sintética i els articles de pesca.

% of total items found

Flastic bags

Plastic bottles

Wrappers

ndustrial packaging

Drinks cans

&
2
e

Fig. 3. Contaminants plastics més comunament trobats a 'ocea. Font: Cleanhub Blog.
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https://blog.cleanhub.com/the-top-6-ocean-pollutants
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El Programa de les Nacions Unides per al Medi Ambient (PNUMA) adverteix que cada
any arriben als mars, oceans, llacs i rius un total de 19 a 23 milions de tones de residus
plastics. Tot i ser preocupant, aquesta quantitat ingent de plastics és una xifra que no
tindra res a veure amb la quantitat de plastics que hi haura present a tota la superficie
aquatica del planeta d’aqui a uns anys. Els experts del sector preveuen que l'any 2050
la produccié de plastic haura incrementat tres vegades més que avui dia. En termes de

volum, el WEF veu que I'any 2050 hi haura més plastic que peixos als oceans.

Fig. 4. llla de plastic de 'Ocea Pacific. Font: Surfrider Foundation

3.2 EL PLASTIC

El plastic és un compost organic format per polimers d’alt pes molecular. Aquestes
grans molécules organiques presenten una estructura interna diversificada en unitats o
cadenes repetides de carboni anomenades monomers, com l'etile, propilé, clorur de

vinil i l'estire.

Els diversos elements que componen la matéria plastica, a més del carboni, son
I'hidrogen, I'oxigen, el nitrogen, el clor i el sofre. Els plastics estan compostos de resina
polimeérica, sovint barrejada amb additius, que sén substancies que afegim als plastics
per tal de millorar-ne la qualitat, allargar-ne la durada, augmentar-ne la proteccio i

reduir el nombre d'accidents que puguin produir.

12
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Alguns dels additius més comuns sbén els antioxidants que allarguen la vida del

producte plastic, retardant-ne la descomposicié causada per I'oxidacié i els plastificants,

que s'utilitzen per donar-li un caracter més suau. També, hi
trobem presents els lubricants per millorar la seva reologia i, /‘;
per tant, ajustar la viscositat, I'elasticitat i la fluidesa del ‘
material per facilitar processos com [I'emmotllament, 1 L

I'extrusié o la injeccid.

D'altres s'utilitzen per raons d'estabilitat electrica o per donar Fig. 5. Diferents usos del
una certa capacitat als polimers com, per exemple, agents Plastic. Font: ThoughtCo

fotovoltaics per a fotolitografia.

3.2.1 HISTORIA DEL PLASTIC

El nom d'aquest material prové del grec ‘plastikos’ i significa que es pot modelar.
Notoriament, el plastic presenta una gran flexibilitat que li permet adaptar-se a diferents
aplicacions i formes. Aquesta capacitat és la rad per la qual s'ha convertit en un
material ideal per a una gran quantitat d'usos, esdevenint indispensable en multiples

sectors.

Els origens del plastic es remunten als Estats Units, concretament, I'any 1860. Durant
aquest periode de temps va sorgir una crisi de desabastiment a les reserves de vori, un
material molt utilitzat en aquell temps per a manufacturar objectes de luxe, jocs o
escultures artistiques. Davant d’aquesta situacio, I'empresa Phelan & Collander va
llangar un concurs amb un premi de 10.000 dodlars per a qui fos capag¢ de crear un

material similar per fabricar boles de billar.

John Wesley Hyatt va ser el guanyador amb la seva creacio “cel-luloide”. Un material
obtingut de la dissolucié de cel-lulosa en camfora i etanol, que ha estat classificat com

el primer pas en el desenvolupament i evolucié del plastic.

13
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Aquesta troballa va ser revolucionaria, ja que amb aquest primer plastic es podien
substituir materials obtinguts de la caga d'espécies animals, com la closca de tortuga o

els ullals d'elefants.

Més tard, I'any 1907, el quimic nord-america Leo Baekeland, va inventar la baquelita, la
primera substancia plastica sintética que es podia modelar amb calor i, un cop freda, es

convertia en un material termoestable, resistent i aillant.

Aquest primer material plastic totalment sintétic va marcar l'inici de 'anomenada “era
del plastic”, ja que la produccié en massa d’aquest plastic era totalment factible i els
usos n’eren practicament il-limitats. Es coneixia la baquelita com el “material de milers

d'usos”, perque se la podia modelar de qualsevol manera.

El plastic es va popularitzar durant els anys 1920 i 1930 amb I'aparicié dels alquidics,
les resines aminoplastiques, els polimers organics de silici i les resines de poliester

insaturat, entre altres compostos derivats de la industria petroquimica.

Perd no és fins a 'any 1937 que apareix el poliureta, actualment amb un gran ventall
d’aplicacions comercials com d’aillants térmics, component de matalassos,

d’automobils, de soles de sabata i de roba esportiva.

L'arribada de la Segona Guerra Mundial genera una immensa demanda d’aquest
material sintétic reemplacant les teles tradicionals per materials com el nil6 per a
l'elaboracié de paracaigudes, cordes i cascos. Es aixi, com, durant aquest tragic

esdeveniment historic, la produccié de plastics als Estats Units va augmentar un 300%.

Tot i ser una preocupacio actual, des dels inicis de la seva produccio, la fabricacié del
plastic ha comportat un ascens notable en la contaminacié de gasos a I'atmosfera,

malmetent el medi ambient.

14
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3.2.2 PROCES D’OBTENCIO DEL PLASTIC

La fabricacio del plastic és un procés de conversido de matéries primeres en productes
plastics utils. Consta de diverses etapes, cadascuna amb els seus procediments i

tecniques especifiques:

1. Extraccié de mateéeries primeres: Aquest és el primer
procés per fer plastic i és fonamental perqué el resultat sigui
I'esperat. L'objectiu és aconseguir tota la materia primera
essencial com el carbd, el gas natural i el petroli cru. Aquests
elements serviran com a base per a fabricar les plaques de

poliestire, indispensables en I'elaboracio de plastic.

Fig. 6. Plataforma petroliera.
Font: Xalaca

2. El procés de refinacié i de neteja: Es el segon dels processos i es basa en la
transformacié del petroli cru en diferents productes derivats del petroli, obtenint els
monomers. Per aconseguir-ho, el petroli cru s'escalfa en un forn, després s'envia a la
unitat de destil-lacio, on el petroli cru pesat se separa en components més lleugers
anomenats fraccions. Una d’elles, anomenada nafta, és el compost crucial per fer una

gran quantitat de plastic.

3. La polimeritzacié: Sol ser la part més complicada del procés per fer plastic. En
aquesta fase, les olefines (monomers) com l'etilé, el propilé i el butile, de baix pes
molecular, es converteixen en hidrocarburs de pes molecular més elevat (polimers).

Aquest fenomen té lloc quan els mondmers s'uneixen quimicament en cadenes (Fig. 7).
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SRS

T B B

H H H HH H H
Monomero

|[<Mero->|

L— Polimero ———

Fig. 7. Estructura quimica de l'etilé (a I'esquerra) i el polietile (a la dreta) Font: Tecnologia de los

Plasticos.

Hi ha dos mecanismes diferents per a la polimeritzacio:

Polimeritzacié per addicié: En aquest procés, els monomers es combinen per
formar polimers sense generar subproductes o la pérdua d’atoms. Dit d’altra
manera, la composicié quimica de la cadena resultant sera igual a la suma de les
composicions quimiques dels monomers que la conformin. Es duu a terme
mitjangant la iniciacio i propagacio de reaccions quimiques. Per iniciar la reaccio, es
fan servir iniciadors, que poden ser substancies quimiques o calor. Aquests
iniciadors trenquen certs enllagos als mondmers, creant radicals lliures altament
reactius. Ajustant la temperatura, la pressio i el temps, es controla la longitud i

I'estructura de les cadenes polimériques.

Un exemple per il-lustrar aquest punt podria ser la sintesi del polietilé (Fig. 8). Quan
es polimeritza I'etilé per obtenir polietilé (PE), cada atom de la molecula d'etilé es

transforma en part del polimer:

H H H H
\ S/ _{_I |+ Fig. 8. Polimeritzacié per addicié del
— —_— —
/C C\ (|: (|: n polietile. Font: Tecnologia de los Plasticos.
H H H H
ETILE POLIETILE

L'etilé té dos atoms de carboni i quatre d'hidrogen i
el polietilé repeteix I'estructura de dos atoms de
carboni i quatre d’hidrogen n vegades.
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- Polimeritzacié per condensacio: en aquest tipus de polimeritzacio, dos mondmers

diferents reaccionen entre si, alliberant un subproducte, com a aigua o alcohol.

Durant la polimeritzacié per condensacid, els mondomers es combinen a través

d'enllagos quimics, coneguts com a enllagos de condensacio, per formar cadenes

de polimer més llargues (Fig. 9).

Un exemple per il-lustrar aquest punt podria ser I'obtencio del nilé 6,6 (poliamida) a

partir de clorur d'adipoil i hexametilendiamina. Cada atom de clor del clorur d'adipoil

juntament amb un dels atoms d'hidrogen de I'amina, sén expulsats com a HCI gasos

(clorur d’hidrogen ).

i I
Cl—C—CHyCHyCHy CHy—C—Cl +

7

/

H H
:N —CHyCHy-CHy—CHyCHy— CH;—‘NT_
H

\

B

L’atom de clor i d’hidrogen no formaran part del
polimer, siné que formen HCL en estat gasos.

.
‘\'-..
0 0 e
|
—[—C—CHZ—CH:—CHZ—CHZ—C—ITT—CH;:—C}{Z—CH;_—CH;—CH;—CH;—l‘I'I—]n— + HO
H H

Fig. 9. Polimeritzacio per condensacio del nilé 6.6 Font: Tecnologia de los Plasticos

Com que ara hi ha menys massa al polimer que als mondmers originals, diem

que el polimer esta condensat respecte als monomers. El subproducte, sigui HCI

gasos, aigua o qualsevol altre, s'anomena condensat.

4. Estat de composicié i I'inici del processament: En la preparacié de compostos,

es fonen els materials i es barregen per elaborar formules per a plastics. Generalment,

s'utilitza una extrusora d'algun tipus per a aquest fi, a la qual segueix la granulacié de la

barreja. A continuacid, l'extrusi® o un procés d'emmotllament diferent transforma

aquests granuls en un producte acabat o quasi acabat. La preparacié de compostos sol
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realitzar-se en una extrusora de doble cargol, tot i que també es poden aconseguir
mitjangant un sistema d’injeccié de plastics o un sistema de bufat per extrusio de
plastics. Els granuls de plastic abocats es processen per obtenir objectes plastics de
disseny exclusiu, de diverses mides, formes i colors amb propietats precises segons les

condicions predeterminades establertes a la maquina de processament.

3.2.3 PROPIETATS FiSIQUES DEL PLASTIC

El plastic és mundialment utilitzat per les seves propietats i caracteristiques que li

permeten destacar davant de la resta de materials.

Algunes de les propietats que posseeix el plastic son les seglents: la plasticitat i la
flexibilitat, les quals permeten al plastic deformar-se sense trencar-se; la tenacitat, ja
que aquest material és capa¢ d'absorbir 'energia de deformacié en grans quantitats,
abans de patir trencaments; és de baixa densitat, per tant, flota a l'aigua i, juntament

amb la seva capacitat d'impermeabilitat, impedeix el pas de l'aigua a l'interior.

A més, presenta resisténcia a la corrosio, aixo és la forga que oposa un material a ser
oxidat o reduit per qualsevol agent quimic. A més, el plastic és un bon aillant térmic, un
tret que li permet oposar-se al pas de la calor per conduccio, i un gran aillant eléctric.
Alguns d’ells, presenten transparéncia, és a dir, permeten el pas de la llum, com el

polimetilmetacrilat (PMMA), i es fan servir en la fabricacié de finestres i lents.

Una altra propietat del material plastic és la seva baixa conductivitat acustica, una
qualitat que no li permet transmetre el so de manera tan eficient com el metall, perd que
el converteix en un material excel-lent per a la insonoritzacié o la reduccié de soroll. I, a

diferéncia de la fusta, el plastic és molt més lleuger.
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Tota aquesta llista de propietats, permeten que el plastic es converteixi en el material

per excel-léncia en un gran ventall d’aplicacions en objectes d’us quotidia.

3.2.4 LA DESCOMPOSICIO DEL PLASTIC

El temps de descomposicié d’un material plastic contempla un interval de temps d’entre
cent i mil anys. “Com a comparacio, si a les croades s’hagués utilitzat plastic, les restes
encara estarien alla perque els arquedlegs les examinessin” diu un article de Weizmann

Institute of Science.

Aix0 és degut a la seva estructura quimica i la seva estabilitat molecular. Els monomers
de les cadenes que conformen el polimer s’'uneixen formant enllagos covalents, uns
enllagcos molt resistents impossibles de trencar per microorganismes ni processos
naturals de descomposicidé. | encara que s’aconseguis, el periode necessari per

descompondre objectes fabricats amb plastic seria molt prolongat (Fig. 10).

R 2 [ ) R =L N n A
. | '.E | T |. T ] I‘. =\ f \ | \ .I )
Objectes = f I L bl (! Nt
i —_— | \ Lt \\ e
I = S | = | ) 7 W L
. /| ) = R s

Temps aprox

dedegradacic 600 500 400 100 65-75 55 10-20 1-5 0,6

(anys

El mateix temps
que fa Nl
que va succell -

Fig. 10. Comparativa del temps de degradacié d’objectes de plastic amb esdeveniments historics

rellevants. Font: Agéncia Catalana de I'Aiqua.

La descomposicid de les molecules del polimer amb el conseglient canvi en les

propietats del material es du a terme per diversos agents presents al medi, els quals
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actuen amb un gran potencial, perd també se segueixen procediments quimics de

descomposicié intencionada.

1- Reaccions de fotodegradacioé induides per la radiacié solar ultraviolada.

La radiacio ultraviolada (UV) té un paper clau en la degradacio del plastic. EI motiu
principal es deu al fet que provoca una degradacié per fotooxidacié que causa la
ruptura de les cadenes del polimer, produeix radicals lliures i redueix el pes molecular,
provocant un deteriorament de les propietats mecaniques i donant lloc a materials

inutils, després d'un temps impredictible.

A causa de la rapida absorci6 de la llum ultraviolada per l'aigua, els plastics solen tardar
molt més a degradar-se al mar que a la terra. Tanmateix, la velocitat de degradacio
depen de I'ambient i de la temperatura, aixi com el tipus de polimer, additius i farcits

dels quals disposi la particula.

2- Reaccions térmiques, inclosa la termooxidacio.

La termooxidacié es basa en la degradacié de materials sota la influencia simultania
d'altes temperatures i la preséncia d'oxigen. Durant aquest procés, I'oxigen reacciona
amb el material, provocant canvis en les seves propietats quimiques, fisiques i
mecaniques en la seva estructura interna. Aquest meétode té un perfil molt prometedor
per reduir el volum de residus plastics al medi i recuperar polimers com a combustibles

0 matéries primeres quimiques.

Per donar suport a la idea, un estudi de la Universitat de Tohoku (2022) revela el
comportament del plastic a base de sofre sotmés a un exhaustiu procediment
termo-oxidatiu. L'estudi es va fer per avaluar com l'exposicié a altes temperatures en
preséncia d'oxigen afecta les propietats fisiques i quimiques de certs materials plastics.

Es va observar que els plastics com el PPS, el PES i el PSU pateixen una
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descomposicio significativa a temperatures entre 450 °C i 650 °C sota atmosfera de
nitrogen (N:). En aire, es va observar una pérdua de pes en dues etapes entre 450 °C i
690 °C. Tot i aix0, aquest procediment no fa desapareixer el plastic per complet i
s’alliberen molts gasos a I'atmosfera com H,O, CO, i SO,, notablement contaminants

pel medi ambient. Es per aquest motiu que aquest és un métode poc efectiu.

3- Biodegradacié microbiana.

En aquest procés, microorganismes descomponen
els plastics en compostos més simples i menys
perjudicials per al medi ambient. Aquest procés es
basa en la capacitat d’alguns bacteris com el Bacillus
cereus, el Pseudomonas i el Rhodococcus, i fongs
com el Fusarium, I'Aspergillus i el Penicillium per

utilitzar els plastics com a font de carboni i energia,

descomponent el polimer en cadenes més curtes o

molécules més petites (Fig. 11). Fig. 11. Biodegradacié microbiana del

plastic a l'aigua, Font; SciencelDiract.

Una vegada aquests microorganismes s’adhereixen al plastic, el reconeixen com una
font de nutrients i comencen a secretar enzims per a la seva corresponent
descomposicio. Aquests enzims trenquen les llargues cadenes de polimers del plastic
en fragments més petits, donant lloc a microplastics. En la seguent fase, aquests
fragments es descomponen en monomers i oligdmers, els quals els microorganismes
reconeixen com a font d’energia. Finalment, per fruit de la descomposicid, s’obtenen
compostos simples com el dioxid de carboni (CO,) i I'aigua (H,O). Amb aquests

productes, els microorganismes aconsegueixin créixer i reproduir-se.

Dels métodes esmentats, només el primer és especialment eficag en entorns oceanics i

només amb plastics que floten a la superficie del mar o que es troben tirats a les
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platges. Pel que fa a la resta de processos, s’accepta la incertesa de l'eficacia dels
quals en entorns maritims. Aix0 és degut a les extremes condicions ambientals a les
quals es troben diverses arees dels mars i oceans i la poca abundancia de
microorganismes que degradin el plastic. A més, s’assumeix que la falta d’exposicié del
plastic a la radiacié UV provoca un deteriorament en la descomposicio de plastic i, per
tant, si aquest material arribés a les profunditats marines, podria arribar a no

desapareixer mai del tot.

3.3 CONTAMINANTS EMERGENTS

Segons el Ministerio para la transiciobn ecolégica y el reto demografico, els
contaminants emergents, també anomenats contaminants de preocupacié emergent,
sén substancies quimiques o materials que s’han detectat darrerament a les aigles i la

preséncia de les quals pot suposar un risc per al medi ambient i la salut humana.

Els emergents sén compostos que, gracies a l'aveng que ha experimentat la quimica
analitica en aquests darrers anys, poden ser quantificats a les aigues fins a nivells de
concentracio molt baixos. Tot i els nivells baixos d'aquestes substancies, els seus
efectes podrien ser bioldogicament rellevants i produir diferents efectes negatius sobre

els ecosistemes.

En consequéncia, no es tracta de noves substancies, sin6 de compostos que fins a
I'actualitat no s'havien pogut determinar, encara que es fessin servir en tota mena

d'aplicacions.

El nombre de substancies que es poden considerar emergents és indeterminat i inclou
plaguicides, antiparasits i altres biocides; additius de materials emprats com
antioxidants, retardants de flama, protectors anticorrosius; productes de la llar com a

detergents, cosmétics, fragancies, cremes; drogues i plastificants.
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3.4 ELS MICROPLASTICS

Els microplastics formen part dels contaminants emergents i son particules
microscopiques de plastic amb un tamany inferior a 5000 ym fins a 0,1 ym de diametre,
segons considera |'Autoritat Europea de Seguretat Alimentaria (EFSA). D’aquesta
manera, les particules que no compleixen aquesta mesura no son considerades

microplastics i reben un nom de classificacio diferent (Taula 1).

Taula 1: Tipus de plastics segons la seva mida. També s’hi inclou una imatge representativa. Font: propia.

Tipus de particula Mida Imatge
Nanoplastics 0,1 pm - 0,001 pm iRNY, 2T o
'.\l \' '\J' “- c‘

Microplastics 5000 pm - 0,1 pm .
(diametre) ]

Mesoplastics 5-25mm

Macroplastics 25 -100 mm

Megaplastics > 100 mm
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La majoria dels microplastics presents al medi no s’han fabricat per tal de complir una
funcié per si mateix, sind que deriven d’altres substancies o productes que si que
compleixen aquesta finalitat. Es per aquest motiu que, depenent del seu origen, es

poden classificar en microplastics primaris i microplastics secundaris.

En primer lloc, els microplastics primaris engloben els materials fabricats
intencionadament en forma de microparticules o nanoparticules de plastic. Aquestes
particules no son el resultat de la descomposicio d'articles de plastic més grans, siné
que estan dissenyades per ser petites des d’un inici. S’empren per a I'is indirecte com
a precursors (granuls de resina verge) per a la produccioé de productes de consum de

polimers, o per a I'is directe, com en cosmétics.

- Dins d’aquest primer grup s’identifiquen les microesferes de plastic, unes petites
estructures esferiques amb un diametre normalment inferior a 1 mm que
s'utilitzen sovint en productes de cura personal, com ara exfoliants, pasta de

dents i cosmeétics.

- Per altra banda, trobem les microfibres, amb un diametre normalment inferior a
10 micrometres (10 ym). En comparacid, el cabell huma té normalment uns 75
micrometres de diametre. Les microfibres tenen un caracter suau excepcional,

fet que les fa destacar en la produccio de la roba i productes de neteja.

- Els pél-lets també son microplastics primaris i sén la base principal per a la

produccio de plastics i es processen en petites particules d'entre 11 5 mm.

En segon lloc, els microplastics secundaris comprenen els microplastics per
fragmentacié de productes plastics de mida més gran emesos al medi. La fragmentacio
€s causada per una combinacié de forces mecaniques, per exemple, ones o processos
fotoquimics desencadenats per la llum solar. Alguns plastics “degradables” estan

dissenyats per fragmentar-se rapidament en particules petites, perd el material
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resultant no necessariament es biodegrada. Dins d’aquesta segona classificacid s’hi

troben els plastics fragmentats d’'ampolles, envasos i materials d'embalatge.

Per ultim, es pot reconéixer un tercer tipus de microplastic que apareix durant I'is de
productes que contenen fibres o particules que s’alliberen al medi aixi com les
microfibres que es desprenen de la roba i altres téxtils, com les xarxes de pesca.
Aquest tercer grup podria pertanyer tant a la matéria de font primaria com a la matéria

de font secundaria.

Els microplastics poden adoptar nombroses formes i colors, depenent de la seva font.
Alguns tenen forma regular com els pél-lets (Fig. 12), les esferes o els granuls i d’altres
tenen formes asimeétriques com les fibres (Fig. 13). Les seguents fotografies fetes al

microscopi mostren les diferents formes, colors i tipologies de microplastics presents al

medi. Font: ResearchGate i SpringerLink.

1 mm

Fig 12. Pél-lets Fig 13. Fibres Fig 14. Fragments

Fig. 15. Pel-licula o film Fig. 16. Escuma
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3.4.1 MICROPLASTICS AL MAR

Aixi com part dels residus emesos per la humanitat, el plastic també acaba tenint com a
desti final els mars i els oceans. Tot i que un infim percentatge d’aquest rebuig plastic
pot acabar en un abocador, ser incinerat o reciclat, la resta acaben a les vies fluvials i
als oceans a través dels sistemes dissenyats per abocar aquesta brossa lluny de la
vida humana. Aquesta mateéria viatja pel drenatge d'aigues de zones urbanes, flueix per
les canalitzacions i arriben als rius, els quals desemboquen a les costes de tot el mon,
o directament als mars. D’altra banda, també es cometen irresponsabilitats com
abocaments accidentats de particules de plastic per part dels vaixells 0 mitjangant els
efluents de les estacions depuradores i plantes de tractament d’aiglies residuals (Fig.
17).
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Fig. 17. Principals fonts i vies de deixalles de plastic i microplastics cap al medi ambient. Font: Imatge
original de I'Ester Carreras-Colom, 2021.

El United Nations Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Pollution
(GESAMP) estima que les fonts terrestres son responsables de fins al 80% de les
deixalles presents al mar i la resta es deu a activitats marines. Els principals causants
terrestres d’aquestes deixalles son els desbordaments de clavegueres durant pluges
intenses, residus generats per 'huma a les platges, aix0 inclou envasos d’aliments,
burilles de cigarretes i joguines de plastic..., 'abocament il-legal de residus domeéstics,

pero, per sobre de tot, I'activitat industrial.
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Les fonts oceaniques de deixalles de plastic inclouen creuers, transport maritim,
activitats comercials i pesqueres, flotes militars, embarcacions d'esbarjo i altres
activitats en alta mar com estacions de petroli i benzina, llocs d'aquicultura i activitats

de perforacio.

3.4.1.1 Distribucioé per corrents marins

Una vegada al mar, els microplastics son transportats al voltant del moén pels corrents
marins (Fig. 18), on persisteixen i s'acumulen en les regions oceaniques centrals. Els
girs oceanics i les zones convergents sén arees notables d'acumulacié de deixalles, ja
que el patré de rotacié dels corrents provoca que grans concentracions de plastics
siguin capturades i desplagades cap al centre de la regié. Factors com la densitat o la
mida de les particules de plastic representen un paper important en aquesta distribucié

per la superficie marina.

/ GLACIAL ANTARTICO

e Wy

Fig. 18. Corrents marins. En vermell, els corrents marins calids i en blau, els corrents marins freds. Font:
XTEC Blocs.
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Per donar una idea, l'any 2020, al Mar Tirre es van trobar concentracions
extremadament altes de microplastics en certs punts del fons mari, amb un maxim
enregistrat de 191 exemplars de microplastics per 50 grams de sediment, el que
equivaldria a 1,9 milions de microparticules per metre quadrat. Aquesta matéria se sol
acumular a les profunditats marines (Fig. 19), entre 600 m i 900 m degut a la gran

interaccio dels corrents amb el fons mari.
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Fig. 19. Comparacié de I'abundancia de fibres de microplastic en diferents entorns d'aiglies profundes a
tot el mén, que demostra les altes concentracions observades als diposits de deriva de contorns al mar

Tirré. Font: Science

3.4.2 MICROPLASTICS AL MAR MEDITERRANI

En l'actualitat, gairebé tots els oceans i mars del planeta estan contaminats, pero el mar
Mediterrani ha estat reconegut com un punt calent de microplastics, ja que la
concentracio de microparticules de plastic en aquesta regio¢ és aproximadament quatre

vegades més gran que la que hi ha a l'ocea Pacific Nord.
La forma semitancada del mar Mediterrani i les diferents activitats generadores de

residus plastics per part dels paisos que I'envolten, entre elles el turisme, provoquen un

increment en la vulnerabilitat a la contaminacié per microplastics en aquestes aigues.
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El Mediterrani recull aigua de diferents conques fluvials molt poblades com el Nil, el
Roine i el Po i també esta connectat amb I'ocea Atlantic per I'estret de Gibraltar. Esta
travessat per diverses vies de navegacié i té un patré de circulacié d'aigua divers per a
'acumulacio de deixalles flotants. Tot aixd suposa una amenaca per a la fauna marina i

I'estat d’aquest mar europeu.

Cada any, 100.000 tones de plastic sén abocades al mar Mediterrani. Del total, el 50%
de les deixalles de plastic prové generalment de diverses fonts terrestres, mentre que el
30% de les escombraries prové del riu i canals, perd només el 20% és d’origen maritim.
La contaminacié per plastics al mar Mediterrani prové de 21 paisos distribuits en tres
continents diferents (Fig. 20). De les 21 nacions, la poblacié espanyola consumeix 3,84
milions de tones d'articles de plastic cada any, entre les quals, només el 35-38% del
plastic es recicla. Els espanyols consumeixen aproximadament el 10% del plastic d'un
sol us a tot Europa, incloent-hi 3.500 milions d'ampolles de plastic, 1.500 milions de

gots de plastic, 5.000 milions de palletes de plastic i 207 milions d'envasos d'un sol Us.

Atlantic Dcean

Eumng}emn!_ .
Mediterranean Sea

Fig. 20. Representacié global de la contaminacié per microplastics al mar Mediterrani. Els paisos que
contribueixen a la quantitat més gran de deixalles de plastic i microplastics al mar Mediterrani estan
marcats amb color vermell. També s'esmenten al mapa les families de plastics que es troben a la costa

mediterrania i al mar Mediterrani. Els animals marins que habiten al mar Mediterrani afectats per

I'entrellat i la ingestié es mostren per separat. Font: Font del mapa: Your Free Templates.
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L'any 2018, I'estudi dut a terme per Liubartseva va concretar que les principals zones
amb l'acumulaci6 més gran de microplastics al mar Mediterrani eren les zones de
Sicilia, el mar de Catalunya i la zona propera al delta del riu Po. Per completar la
informacié, va concloure que ciutats com Barcelona, Alexandria i Esmirna son
importants fonts de residus plastics al Mediterrani (Taula 2). A més, els autors afirmen

que la major part d’aquests residus plastics s’acumulen a les costes i al fons mari.

Major sources of marine litter in the mediterranean sea Pollution
intensity
(Tons/year)
Cities/Country Barcelona Spain 1787
lzmir Turkey 1562
Algiers Algeria 1.22
Alexandria Egypt 2209
Tel Aviv Israel 3278
Rivers and The Po Delta [taly 1350
water-way Ceyhan Turkey 5109
system/Country Seyhan Turkey 3465
Nile Egypt 6772
Rhone France 1454
Buyuk Menderes River  Turkey 2406
Shipping lanes International 20,000

The table was constructed after extracting data from Liubartseva et al. (2018).

Taula 2. Principals fonts de deixalles marines al mar Mediterrani amb intensitat de contaminacio. Font:

"Microplastics in the Mediterranean Sea”.

Algunes de les formes de microplastics trobades a les aiglies del Mediterrani son restes
d’escuma de poliester, filaments d'arts de pesca i petits fragments irregulars de plastic.
L'analisi d'aproximadament 2.500 mostres de plastic provinents de diverses zones del
Mediterrani de I'estudi de Haan et al. (2019) va mostrar que els polimers plastics més
abundants eren el polietile amb un 54,5% d’abundancia, seguit del polipropilé amb una

abundancia del 16,5% i el polieéster comprenent un 9,7% d’abundancia.
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3.4.2.1 Microplastics a la costa catalana

La comarca costanera catalana té una concentracié de microplastics de més de

180.000 peces per quilometre quadrat i el polietilé era abundant amb una concentracié

d'aproximadament el 65%. Aix0 es deu a l'extrema pressio antropocéntrica relacionada

amb l'alta densitat de poblacid, el turisme, i totes les activitats marines a les platges

catalanes.

L'estudi propulsat per la Universitat de Barcelona anomenat “Surfing for Science” es va

centrar en l'analisi de microplastics flotants a la costa del nord-oest del mar Mediterrani,

concretament a la costa catalana. La recollida de mostres va tenir lloc en un perimetre

de 330 km en tot el litoral catala (Fig. 21) i va tenir com a durada un temps de 7 mesos,
des de 'octubre de 2020 fins al juny de 2021.

42°0°N

41°0'N

I“[I]' E 2“?' E

Atlantic S_I

Ocean

@ Langs @ Montgat @ Mova lciria® @ Castelldefels Watersheds
@ Palamas @ Lievant O Barceloneta* @ Comarruga P52 Population
@ Arenysde mar @ Mar Bella” @ santSebastid* @ (Ametlla de Mar Rivers

survey effort (km) O a0z-5 () 5-10 O 10-15 O 15-20 O 20-20,56

*) Beaches in Barcelona

Fig. 21. L'area d'estudi, que mostra els
llocs de mostreig propers a la costa
realitzats per cientifics ciutadans en un
tram de 330 km al llarg costa mediterrania
nord-occidental (A), un zoom a cinc
platges mostrejades a la ciutat de
Barcelona (B) i un voluntari que realitza
una prospeccié amb l'arrossegament de
rem i un stand-up paddle board (C). Font:

IOPscience
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Tots els voluntaris inscrits havien de recollir la maxima quantitat de microplastics
flotants al mar amb I'ajuda d’'una xarxa especial i utilitzant taules de padel surf o

embarcacions petites per desplacgar-se.

Els resultats de I'estudi van mostrar que la contaminacié per microplastics a la zona
propera a la costa estava lligada a variacions estacionals. A més, dels 24.970 plastics
trobats en totes les mostres recollides en les diferents localitats, el 93,9% dels

exemplars eren microplastics, el 5,7% mesoplastics i 0,4% de macroplastics.

A més, els resultats van concloure que les zones més contaminades per microplastics
eren Sant Sebastia i Nova Icaria, localitats pertanyents a Barcelona, i I'Ametlla de Mar
(Fig. 22 i Fig. 23).
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| - "'_L — Nova lcaria* 0.04
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I ey -7 Sant Sebaslia®
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| ==5=3 t—— ] I'Ametila de Mar
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Fig. 22. Resum de I'abundancia de microplastics Fig. 23. Abundancia i concentracions de massa
(A) dels llocs investigats durant el periode de de microplastics a través de llocs al nord-oest
mostreig. Cal tenir en compte que ‘l'eix y’ esta del mar Mediterrani. Font: |OPscience

transformant en log10. Font: |OPscience
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3.4.3 EFECTES DELS MICROPLASTICS EN LA SALUT HUMANA

Tot i que nombrosos estudis cientifics evidencien la preséncia de microplastics als
productes alimentaris, es desconeix el desti d’aquestes particules dins de I'organisme
després de ser ingerides. Aixd0 és degut al fet que, a diferéncia d’animals com els
peixos, els humans no poden ser alimentats de manera intencionada amb una dieta a
base de microplastics per tal de determinar-ne les consequéncies. No obstant aixo,
estudis recents proporcionen informacio rellevant sobre possibles efectes que podrien
tenir els microplastics en la salut humana, sigui per inhalacid, ingestié o el contacte

directe d’aquestes microparticules amb la pell (Fig. 24).

Per exemple, s'ha observat que la ingesta de microplastics podria provocar estrés
oxidatiu, un desequilibri entre la produccié de radicals lliures i la capacitat del cos per
neutralitzar-los amb antioxidants. També, es considera possible que els microplastics
puguin afectar potencialment el sistema nervids, causant neurotoxicitat. A més, podrien
provocar una disfuncié del sistema immunitari, debilitant la capacitat del cos per

respondre a agents infecciosos i esdevenir un desencadenant de cél-lules canceroses.

Effects of MPs in human

Translocation to distant tissues

Disruption of immunity

Fig. 24. Possibles efectes dels microplastics (MP) en el cos huma després de I'exposicio. Font: Frontiers.

Dermal contact
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Un estudi de la Universitat de Napols Il (2022)va investigar com nanoparticules de
poliestiré de 44 nm i 100 nm interactuaven amb cél-lules d’adenocarcinoma gastric. El
resultat va ser que les nanoparticules més petites, les de 44 nm, s’acumulaven més

rapidament dins de la cél-lula i activaven gens inflamatoris com IL-6 i IL-8.

L'arribada dels microplastics al tracte intestinal facilitaria la distribucié d’aquestes
particules a altres teixits i organs, per mitja de processos d’absorcié com I'endocitosi.
Aixd podria suposar danys fisics com lesions o taponaments, aixi com afectar I'absorcio

de nutrients essencials.

Els cientifics especulen que els microplastics amb una mida superior a 150 ym
probablement no s'absorbirien i acabarien desprenent-se del cos per via fecal, mentre
que els microplastics de menys de 150 uym podrien traslladar-se de la cavitat intestinal,
a la limfa i al sistema circulatori. Només els microplastics amb una mida < 20 ym
podrien penetrar els organs, mentre que la fraccié més petita (0,1 > 10 uym) podria
accedir a tots els drgans, creuar les membranes cel-lulars, la barrera hematoencefalica
i la placenta (Fig. 25). Si és aixi, és possible que la distribucié de microplastics

s’estengués en el fetge, en musculs i al cervell. (Wright i Kelly, 2017).

lnm 100 nm = 0.1 pm 5000 pm
] NANOPLASTICS ] MICROPLASTICS |
(£ 100 nm)
£0.1pm <20 um =100 pm <150 um > 150 pm
1 1 1 1 1
! i L] | i
Access to all organs, Access into Absarption in Absorption in No
translocation of blood-brain argans portal vein lymph absorption
and placental barrier
Fig. 1. Fate of micro- and nanoplastics in mammalian bodies (adapted from Lusher et al., 2017).

Fig. 25. Desti dels microplastics i nanoplastics en cossos de mamifers. Font: ScienceDirect
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L'any 2022, un estudi de la Universitat d’Amsterdam va trobar, per primera vegada,
microplastics al corrent sanguini. (Els cientifics van analitzar mostres de sang de 22
donants anodnims, tots adults sans i van trobar particules de plastic en 17 d’ells.
D’aquest 80%, la meitat contenien plastic PET, que s'utilitza habitualment en ampolles
de begudes, mentre que un terg contenia poliestiré, utilitzat per envasar aliments i altres
productes. Una quarta part de les mostres de sang contenien polietile, del qual es fan
bosses de plastic.) Es aixi doncs, com la investigacié que determina els riscos dels

microplastics en la salut esdevé un camp d’investigacié pendent per incrementar.

3.4.4 EFECTES DELS MICROPLASTICS EN ESPECIES MARINES

Existeixen diferents formes per les quals els organismes marins poden captar els
microplastics del medi que l'envolta. Una d’elles ho és la bioacumulacid, un procés
mitjangant el qual els microplastics s’acumulen a I'organisme després de ser absorbits
o adherits directament al cos de l'espécie. També, les espécies poden ingerir-los
directament, és a dir, confonent els microplastics amb les seves preses, o de manera
indirecta, participant en la xarxa trofica. Aquest ultim procés s’anomena biomagnificacio
(Fig. 26).

Fig. 26. Biomagnificaci6 de productes
quimics a la cadena alimentaria. El diagrama
mostra com els productes quimics organics
del plastic, poden passar als organismes de
nivells trofics baixos, com el zooplancton, i
acumular-se progressivament a
concentracions més altes en els depredadors
de nivells trofics superiors, com els peixos

petits i els taurons. Font: Springer.
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Independentment del metode pel qual els microplastics s’endinsin a 'organisme de les
espécies marines, hi ha una série d’efectes negatius presents que poden incloure
alteracions en la funcié cel-lular, inflamacions, danys als teixits, afectacions al sistema

immunitari, aixi com problemes reproductius i de creixement.

3.4.4.1 Inhibicioé del creixement

Els microplastics poden alterar significativament el creixement i desenvolupament de
les espécies marines en ser absorbits i acumulats al tracte intestinal, fet que el
bloquejara i provocara una sensacié de sadoll. En consequéncia, hi haura una
disminucié en la capacitat d’alimentaci6 de I'ésser viu que reduira les reserves

d’energia al cos afectant directament les reserves d’energia al seu cos.

S’ha demostrat que els microplastics de poliestiré afecten la reserva d’energia de
Sebastes schlegelii i redueixen la qualitat nutricional de I'organisme. En els mol-luscs
bivalves exposats a particules de plastic més grans, s'ha descobert que el seu
contingut de proteines i lipids no canvia, pero la reserva total d'energia disminueix a
mesura que augmenta el contingut de microplastics exposats. En efecte, els
microplastics de poliestireé al sediment poden inhibir significativament el creixement de
l'arenicola marina, i el grau d'inhibici6 esta correlacionat positivament amb la

concentracio de microplastics.

Els microplastics no només representen un perill fisic per als organismes marins, sin6
que també poden provocar efectes toxicoldgics greus (Taula 3), intervenint en el
sistema reproductiu i immunologic, afectant la capacitat dels organismes per

reproduir-se i defensar-se davant d'agents patdogens.

Un clar exemple es troba en la salut reproductiva d’algunes espécies marines. En

especies com Crassostrea gigas, lI'exposicid a microplastics de poliestire redueix el
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nombre d'ovuls ovulats i disminueix la motilitat dels espermatozoides, cosa que inhibeix

la capacitat reproductiva d'aquesta espécie.

D’altra banda, quan els microplastics ingressen als teixits i drgans dels peixos marins,
poden desencadenar respostes immunitaries, com ara el dany oxidatiu als globuls
blancs, cosa que resulta en immunotoxicitat. Aixd s'ha observat en espécies com
Sparus aurata i Dicentrarchus labrax quan sén exposades a microplastics de clorur de

polivinil (PVC) i polietilé (PE).

fish species mlCI;ZELa stie particle size concentration toxicological effects
Pm:ﬁ:;&:::los PE 1~5um 184pg/L AChE activity decrease
A;;E;:a?a?hn:ss PET 1 —~2mm 0—~0.86mg/L growth decrease
Dictrarchus  labrax PE 10~45um 10~100pes/mg mortality increase
[ T
Dictrarchus  labrax PVC <0.3mm g :a{t?;ahty inflammation
Dictrarchus  labrax polymer I—~5um 0.69mg/L sw{;mmmg el
ecrease
< : male: abnormal
ol i * - / ; ; :
Oryzas Lapnes LR ~lEm Sug/L proliferation of sperm cells
. g J+0.2 —
Carrassius Carassius PS 4 ;mﬁ ) 130mg vitality decrease
24 2
Daniorerio PS ("4‘11:10‘“} 1.5%10"%pes/L body length decrease
Daniorerio PL]E\E;; “ T0um 1.0mg/L mtestinal injury

Taula 3. Efectes toxicologics dels microplastics als peixos. Font: ResearchGate.

3.5 ELS PEIXOS

Els peixos son animals vertebrats que habiten a l'aigua i respiren per mitja de

branquies, a través de les quals son capagos de captar 'oxigen. Aquests animals estan
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proveits d’aletes i escates per protegir el seu cos i es reprodueixen mitjangant ous.
Aquests animals aquatics poden viure en aigua salada, com als mars i oceans, o0 en

aigua dolga com en rius, llacs, pantans...

Fins ara, s’han descobert més de 20.000 espécies de peix diferents, les quals
presenten mides diverses, des dels pocs mil-limetres (Fig. 27) fins als 15 metres de

llargada, com n’és el cas del tauré (Fig. 28).

Fig. 27.Paedocypris progenetica, Fig. 28. Fotografia del taurd balena, el peix més gran del mén.
el peix més petit del mén Font: Font: Informacion
Madrimasd

L'alimentacido d’aquests organismes marins pot variar segons l'espécie. Els peixos
carnivors tenen un aparell digestiu curt, un estbmac gran i dents petites que els
permeten ingerir carn. S'alimenten de peixos més petits i d'animals invertebrats com
insectes, cucs, mol-luscs, crustacis i sardines. Els peixos herbivors tenen un intesti més
allargat i un estomac petit, sdbn espécies poc agressives i la seva alimentacié varia
segons la profunditat on viuen. A diferéncia de les espécies carnivores, les herbivores
necessiten alimentar-se amb més freqiéncia per consumir tots els nutrients necessaris,

i la seva digestié és més complicada. L'aliment que més consumeixen son les algues.

Finalment, els peixos omnivors s’alimenten de tota classe d’aliment com les algues o

restes d’altres peixos, fet que els permet adaptar-se a nous habitats rapidament.
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3.5.1 TIPUS DE PEIX D’AIGUA SALADA

Segons I'habitat en el qual resideixin els peixos i el seu comportament, es poden

classificar en peixos pelagics, demersals o bentonics.

En primer lloc, els peixos pelagics constitueixen un grup divers de peixos que habiten a
la zona pelagica, en aigles mitjanes o prop de la superficie a la zona fotica, limitant el
seu contacte amb les grans profunditats del fons mari. Sén baules fonamentals a les
xarxes trofiques, formen els famosos bancs de peixos, realitzen migracions i tenen gran
importancia economica. La tonyina, el peix espasa, el verat i la sardina serien alguns

exemples d’espécies pelagiques.

En segon lloc, els peixos demersals s6n organismes aquatics que habiten en aigues
profundes a prop del fons de les zones litorals, eulitorals i plataformes continentals,
arribant a profunditats de prop de 500 m. En general, presenten poc moviment i entre

els seus exemplars trobem el llug, el bacalla i el congre.

Pelagicos Demersales
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Fig. 29. Espécies de peixos pelagics i demersals. Font: Milton Olivo.
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Per ultim, els peixos bentonics sén aquells que estan fortament lligats al fons mari, on
passen gran part de la seva vida. Solen ser espécies territorials, solitaries i amb
caracteristiques morfologiques adaptades a aquest mode de vida, és a dir, presenten
colors criptics per camuflar-se al fons, estructures especialitzades a la subjeccio al
substrat, abséncia de bufeta natatoria i cos aplanat als peixos. Les espécies
bentoniques més conegudes son el turbot, el llenguado, els raps o diverses espécies

de ratlles.

Espécies
pelagiques

Espécies
demersals

Espécies
bentoniques

Fig. 30. Classificacio de les espécies marines segons el seu habitat. Font: propia.

3.5.2 Sardina pilchardus

La Sardina pilchardus, més coneguda com a sardina comuna, és una espécie pelagica
de la familia dels Clupeids. El nom de I'espécie pren el nom de les costes de Sardenya,
on la seva preséncia era molt abundant. Aquesta espécie és caracteristica del mar
Mediterrani, tot i que també es troba present al Mar Negre i a l'ocea Atlantic

nord-oriental, des d’Islandia fins al Senegal (Fig. 31).
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Fig. 31. Habitat de la Sardina pilchardus. Font: Eishi-Pedia

La Sardina pilchardus (Fig. 32) pot viure en profunditats de fins a 150 m, encara que el
més habitual durant el dia és que es pugui trobar a 25-50 m. Durant la nit, pero, pot
arribar a trobar-se entre els 15 o 30 centimetres. Generalment, aquest pelagic
s'alimenta de zooplancton i de petits crustacis planctonics. La sardina es desplaga amb
la boca oberta, les preses son aixi retingudes per les branquies quan surt de l'aigua. Es
un peix migrador que, a la primavera forma grans bancs amb individus de la mateixa

mida per desplacar-se.

La sardina és una espécie ovovivipara que pon els
seus ous a les aigles calides prop de la costa,
principalment entre octubre i juny. Una femella pot
posar fins a 60.000 ous, amb fecundacié externa i ous
pelagics. L'eclosio es produeix entre 2 i 4 dies,

depenent de la temperatura de l'aigua, i les larves sén

transportades pels corrents.

Fig. 32. Espécie Sardina

pilchardus. Font: Ula Pesca.
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La sardina pot viure fins a deu anys, perd arriba a la maduresa sexual a I'any de vida.
La talla maxima és de 25 cm, encara que comunament fa entre 15 i 20 cm, i pot arribar

a una talla minima d’11 cm.

3.5.2.1 DISSECCIO DE Sardina pilchardus

La Sardina pilchardus, té un cos allargat i esvelt, de forma ovalada. Té un color entre
blau i verd a lI'esquena, amb una linia blava brillant al llarg dels flancs i, de vegades,
petites taques negres. El ventre és platejat. Les escates son grans, primes i de mida
desigual, i el cap és punxegut i sense escates. Té mandibules igualades, opercles
branquials, ulls amb parpelles, i una aleta dorsal que comenga una mica abans de la
meitat del cos, aixi com una aleta anal i una aleta caudal bifida i simétrica. La zona

ventral té dues petites aletes abdominals (Fig. 33).

MORFOLOGIA EXTERNA
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Aleta cabdal

Boca
Opercle

Branquies

Aleta anal

Anus

o R T R
w&-—.ﬂ' -, __‘-:_,.‘?’_.ﬁ

Escates

42



I  £LS MICROPLASTICS: LA PLAGA DEL SEGLE XXI

ANATOMIA INTERNA
Sardina Pilchardus Tracte

gastrointestinal

Intestins ——

Espines

Fig. 33. Anatomia interna i externa de la Sardina pilchardus. Font: propia.

En aquest estudi, la practica se centrara en l'analisi de microplastics presents en el
tracte gastrointestinal de la Sardina pilchardus. S'examinaran amb cura les diferents
parts del sistema digestiu del peix, incloent-hi I'estobmac i els intestins, per identificar i
quantificar la preséncia de microplastics. Aquesta metodologia permetra obtenir dades
precises sobre la contaminacidé per microplastics al tracte digestiu i avaluar l'impacte

potencial en la salut i el benestar de la sardina.

3.5.2.2 JUSTIFICACIO DE L’ELECCIO DE Sardina pilchardus

L'eleccié de I'espécie Sardina pilchardus en aquest estudi es basa en diversos motius
fonamentals. En primer lloc, la sardina és una espécie molt abundant tant al mar
Mediterrani com a I'Atlantic, cosa que facilita la recol-leccié de mostres representatives.
La sardina també és un aliment de consum habitual en moltes dietes a escala global i

té un preu relativament assequible.

Com que l'alimentacié de la sardina comuna es basa en el plancton, s’ha considerat

'espécie com a vulnerable davant la ingesta de microparticules no presents en la seva
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alimentacio. No es troba en perill d’extincid, la qual cosa garanteix que la investigacio

es realitza en poblacions sostenibles sense afectar espécies en risc.

3.6 OCEANS | MARS ESTUDIATS AL TREBALL

Aixi com indiquen els objectius del treball, aquest estudi s’ha dissenyat amb la intenci6
de cercar microplastics en els diferents mars i oceans que envolten la peninsula Ibérica
(Fig. 34) per poder fer una comparacié de les diferents concentracions de

microparticules de plastic i poder donar una dada quantitativa i rellevant a partir dels

resultats que s’obtinguin.

OCEANOD
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Fig. 34. Mapa geografic dels mars i oceans de la peninsula Ibérica. Font: Flickr.

D’aquesta manera s’ha escollit com punts de referéncia el litoral catala, la costa de
Galicia i les aigues de Portugal. A més, degut a la proximitat amb la costa catalana,
s’ha fet una analisi més exhaustiva en aquesta area, el qual s’ha enfocat a poder
comparar, també, les diferents costes de la comunitat autbnoma (Fig. 35): la costa
Brava, la costa del Maresme, la costa Garraf i la costa Daurada. En especific, els punts
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escollits han estat Llanca, Blanes, la Barceloneta i Vilanova i la Geltrd. Del mar

Cantabric s’ha escollit la costa d’Ortegal i del mar Atlantic, la de Lisboa.

L
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Las 4 costas de Cataluia

Fig. 35. Costes del litoral catala. Font: Corsa Arenautic.

El motiu pel qual s’han escollit aquestes localitats tenen a veure amb la seva diversitat
geografica i ambiental, aixi com l'impacte social i econdbmic que podrien provocar a

Espanya i Portugal.

En primer lloc, la distribucié de les zones d’estudi es localitzen en tres masses d’aigua
diferents: el mar Mediterrani, el mar Cantabric i 'ocea Atlantic, cosa que permetra

obtenir dades representatives de diferents ecosistemes marins.

D’altra banda, les arees de camp han estat escollides segons la proximitat de les quals
a fonts potencials de contaminacié. Per exemple, la Barceloneta, al centre de
Barcelona, és una zona amb una elevada afluéncia turistica i urbana, mentre que
Llanga i Blanes son localitats costaneres menys urbanitzades, perd amb una forta

tradicio pesquera.

Un altre aspecte que s’ha tingut en compte, ha estat la preséncia dels corrents marins.
D’aquesta manera, es podra detectar la influencia d’aquest fenomen natural en els

resultats finals de I'analisi.
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B ANALIS| DE MICROPLASTICS A LA SARDINA PILCHARDUS

4. PART PRACTICA: ANALISI DE MICROPLASTICS A LA Sardina pilchardus

4.1 INTRODUCCIO | OBJECTIUS

La practica emprada al laboratori t¢ com a finalitat possibilitar el fet d’observar
particules de microplastic presents al tracte gastrointestinal de la sardina europea
(Sardina pilchardus) de mostres presents a la costa Catalana, a Galicia i a Portugal. El
resultat final s’obtindra a partir de la completa digestié de I'exemplar de sardina amb
peroxid d'hidrogen (H,O,) i energia en forma de calor, afavorint la desintegracio de la
mateéria organica. Seguit d’'un procés de filtracié de contingut, els fragments de plastic
romandran intactes a la superficie del filtre utilitzat. Amb l'ajuda d’'una lupa i un

microscopi es podran observar els microplastics sense dificultat.

4.2 CONSIDERACIONS PREVIES

Per tal de validar que la preséncia de les particules de microplastic estudiades son de
procedéncia unica i exclusiva de les mostres de peix analitzades i, per prevenir
possibles contaminacions externes, al laboratori s’ha seguit un protocol de desinfeccio.
A més, degut a I'Us de substancies quimiques que podrien posar en risc la salut de
l'investigador, és d’indispensable necessitat seguir, també, unes mesures de seguretat

que permetin unes bones condicions de treball.

Es aixi, doncs, que per operar sense prendre riscos i assegurar un resultat fiable, sense
interferéncies que alterin la validesa dels resultats, s’han hagut de dur a terme les

seguents indicacions:

- S’ha netejat el material utilitzat en cada moment amb aigua i sabd.
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- S’han utilitzat guants de latex només en els punts que no hi havia possible

contacte amb la mostra analitzada.
- El lloc de treball s’ha desinfectat i esterilitzat amb alcohol pur.

- Es molt important, també, realitzar un grup control per a cada localitat

estudiada.

4.3 MATERIAL

Tot seguit es mostren els instruments indispensables per a dur a terme la practica:

20 pots de vidre (350 ml)

Paper d’alumini Estufa de laboratori
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Tisores Pinces Plates

Balances Peroxid d’hidrogen (30%) Pipetejador

Retolador permanent Filtre (1,2 pym) Placa de Petri
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Punxé Portaobjectes Pipeta

Regle (30 cm) Vas de precipitats Tornavis

Tros de manega (vermella) Abragadera Kitasato
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Base de vidre amb placa porosa Pinga de subjeccid Embut de filtracié graduat

Tap de silicona Manega negra Trompa de plastic

Adaptador Microscopi optic Lupa
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Nevera mobil Calculadora Bosses de plastic

Vareta de vidre Alcohol pur Guants

Sabé Paper Taps
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4.4 PROCEDIMENT DE LA PRACTICA

Aquesta practica consta de tres diferenciades parts, les quals requereixen periodes de
temps especifics. A més, cada un dels apartats es fara en dies diferents perquée aixi ho

decideix el procediment.

4.4.1 PRIMERA PART DEL PROCEDIMENT

El primer dia al laboratori es dura a terme I'extraccio del tracte gastrointestinal de les
mostres de peix. Perdo abans de comencar amb la practica, s’ha de fer una analisi
externa de cada una de les mostres. Aquesta presa d’informacié constara de 'avaluacio
de la llargaria i el pes de la mostra i la posterior anotacio de les dades obtingudes a la

fitxa técnica de treball, mostrada a I'apartat de resultats.

1. Primer de tot, s’ha de tarar una de les sis plates a la balanca i col-locar-hi
'exemplar de sardina al damunt. Per fer-ho s’ha de treure la sardina de la nevera

i de la bossa.

2. Després d’identificar-ne el pes, s’ha de mesurar, amb el regle, la llargaria del

peix, des de la boca fins a la punta més allunyada de I'aleta caudal.

=

F

_q_._
i
i
!

e

Fig. 1. Tara de la plata Fig. 2. Mesura de la sardina
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3. Un cop registrada la informacid, s’ha de treure el conjunt de la balanga i
col-locar-lo a la zona de treball.

4. Seguidament, amb l'ajuda de les tisores, es comenca el procés d’extirpacio. Per

fer-ho, s’introdueixen les tisores per l'orifici anal i se segueix una trajectoria

rectilinia uniforme fins a arribar al cap de la mostra.

Fig. 3. Tall transversal Fig. 4. Tall transversal

5. Quan s’hagi completat aquest primer tall, es faran dos talls perpendiculars a la
zona d’obertura principal, seguint el contorn de les branquies de la mostra, i,

d’aquesta manera, augmentar la superficie interna per operar.

Fig. 5. Tall perpendicular Fig. 6. Tall perpendicular
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6. Tot seguit, cal obrir la panxa de la mostra i extreure I'estdmac, els intestins i el

recte amb les pinces.

7. Aquest contingut s’ha de dipositar al pot de vidre que haura estat tarat

préviament.

Fig. 7. Extracci6 del tracte gastrointestinal Fig. 8. Diposit del contingut al pot

de vidre

8. Un cop obtinguda la massa del contingut, s’han d’afegir 20 ml de peroxid
d’hidrogen (H,0O,) per cada gram de matéria al recipient. L’aigua oxigenada s’ha
d'abocar a linterior del pot de vidre amb I'ajuda d’'un vas de precipitats i una
pipeta amb el seu pipetejador respectiu. El vas de precipitats s'utilitzara per
afegir la major part de la quantitat requerida i la pipeta per enrasar les unitats de

volum.

Fig. 9. Pesada de contingut a la balanga Fig. 10. Abocament de peroxid d’hidrogen

d’acord amb el pes
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9. Aconseguida la mescla, s’ha de tapar la cavitat del pot de vidre amb paper
d’alumini i perforar la lamina amb el punxd. Preferiblement fer entre 8 i 10 forats.

Fig. 11. Col-locacié de lamina de paper Fig. 12. Perforaci6 de la lamina amb el punxo.

d’alumini al vas.

10. En pendltim lloc, s’ha de numerar la mostra amb I'ajuda d'un retolador

permanent i la data en qué s’ha fet la disseccid

11. Finalment, es guarda el pot de vidre dins de I'estufa a una temperatura de 60° i
es deixa reposar la mostra durant 48 hores. Durant aquest periode de temps,
s’ha d’anar barrejant el contingut amb una vareta de vidre per aconseguir la total

desintegracié de la matéria organica. Si escau, també caldra afegir una petita

quantitat d’aigua oxigenada proporcionalment.

Fig. 13. Referéncia de la mostra Fig. 14. Repos de la mostra durant 48 h
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A tenir en compte:

- Cada una de les mostres de sardina disposara de les seves tisores, les seves
pinces i la seva plata. En cas de falta de material, s’haura de tornar a netejar i

desinfectar el material utilitzat.

- La superacio de la quantitat d’aigua oxigenada necessaria no afectara els

resultats finals de la practica, sempre que sigui en petites quantitats.

4.4.2 SEGONA PART DEL PROCEDIMENT

Passades les 48 hores, s’inicia la segona fase del procediment la qual consistira en la
filtracid del contingut a través d’una bomba de buit. Primer, doncs, s’ha de muntar

aquest sistema al laboratori.

4.4.2.1 CONFIGURACIO DE LA BOMBA DE BUIT

A continuacié es mostren els passos que s’han seguit per a muntar aquest sistema de

filtracio:

1) Introduir l'estructura tubular de la base de
vidre amb placa porosa per la cavitat del tap de
silicona. El tap ha d’estar situat al centre de la
base. Per fer-ho, cal fer un moviment de rotacié

de la silicona en vers el tub.

Fig. 15. Uni6 de la base de vidre amb la goma de silicona.
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2) Col‘locar la base de vidre amb placa porosa a la
cavitat superior del Kitasato fins que el tap de

silicona cobreixi 'obertura completament.

Fig. 16. Introducci6 de la base de vidre amb

placa porosa al Kitasato.

3) Instal-lar el filtre d’1,2 ym a la superficie porosa i assegurar-se que ocupa el centre

de l'estructura.

Fig. 17. Obertura del filtre d’1,2 pm Fig. 18. Instal-lacio del filtre d’1,2 ym a

la superficie porosa.

4) Unir 'embut de filtracié graduat a la base de
vidre amb placa porosa amb I'ajuda de la pinga
de suport.

Fig. 19. Estabilitzacié de I'embut de filtracié graduat amb

la pinga de suport.
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5) Connectar el fragment petit de manega amb

un tub de goma a partir d’'una trompa de plastic i
collar el conjunt a l'aixeta amb una abragadera,

utilitzant un tornavis.

6) Finalment, introduir la tubuladura lateral del : 117 /

Kitasato a I'interior del tub de goma.

Fig. 21. Introduccié de la tubuladura lateral

dins del tub de goma.

4.4.2.2 INICI DEL PROCES DE FILTRACIO

Després d’haver muntat 'estructura de la bomba de buit, la practica ha de seguir el seu
transcurs mitjangant el procés de filtracié de contingut. A continuacio, es mostren els

passos que s’han de seguir en ordre cronologic.

1. En primer lloc, s’ha de reprendre un dels vasos de vidre que romanen a I'estufa,
retirar la 'amina de paper d’alumini que, fins ara, impedia el vessament de la
solucio, i centrifugar el seu contingut manualment o amb I'ajuda d’'una vareta de

vidre.
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2. Abocar tota la dissolucié a l'interior de I'embut de filtracié graduat i activar la

bomba de buit. Per fer-ho, s’ha d’obrir l'aixeta i permetre el pas de I'aigua.

3. Esperar que el contingut es filtri el contingut per complet.

4. Un cop tot el liquid s’hagi transferit a l'interior del Kitasato, retirar la pinga de
suport i 'embut de filtracié graduat.
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5. Treure el filtre de la base porosa amb les pinces de laboratori i situar-lo al tap

que cobria el vas de vidre abans d’iniciar tot el procediment.

6. Cobrir el tap amb paper d’alumini i amb un retolador permanent, tornar a indicar

el numero identificatiu de la mostra amb la data de la filtracio.

7. Deixar reposar el filire 24 hores perqué
s’assequi i poder continuar amb [I'Ultima

fase de I'experiment.

4.4.2.3 ATENIR EN COMPTE

- El temps de filtracid6 de contingut pot variar segons la mostra filtrada en cada

moment. El temps de mitjana és de 25 minuts, tot i que no sempre es compleix.

- Es recomana utilitzar de 2 a 3 filtres per mostra per agilitzar el procés i facilitar

'analisi dels microplastics en l'tltima fase del procediment. D’aquesta manera,
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no hi haura excedéncia de mateéria organica que obstaculitzi la cerca i troballa de

microparticules de plastic amb el microscopi.

- Es necessari controlar que a l'estructura de la bomba de buit no s'empassi la
base de vidre amb la placa porosa. Perqué aixd no succeeixi, cal graduar la

pressio amb la qual I'aigua surt de la pica.

- Si el contingut triga a baixar, probablement no és problema del sistema,
simplement cal restar a I'espera. En qualsevol cas, no augmentar la intensitat de

I'aixeta ni pressionar la sortida d’aigua de la qual.

- Entre mostres filtrades, s’ha de netejar 'embut de filtracié6 graduat amb aigua i
sabo i fer una filtracié rapida d’alcohol del 95%. Aquesta substancia permetra

que la base porosa es destapi.

4.4.3 TERCERA FASE DEL PROCEDIMENT

Un dia després de la filtracié de la mostra, s’emprén I'tltima de les tres fases de la
practica. Aquest ultim apartat consistira en la recerca i I'analisi de microplastics a la
superficie del filtre. Per afirmar amb detall la preséncia de fibres antropogéniques o
altres estructures similars, se seguiran dues observacions; la primera, amb la lupa, per
fer una visié general del camp treballat; la segona, amb el microscopi, per determinar

I'estructura i verificar la composicio de I'artefacte.
En cada una de les dues observacions que es duran a terme s’haura de tenir a la

disposicioé una graella on s’apuntaran totes les observacions fetes al microscopi. A més,

s’hauran de fotografiar cada una de les particules trobades i referenciar-les per saber,
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en tot moment, de quina mostra es tracta. Aixd ens permetra fer una valoracio final i

afirmar o descartar les fotografies que aixi ho requereixin.

4.4.3 1 OBSERVACIO AMB LUPA BINOCULAR

1.

Extreure el paper d’alumini del tap on es

troba el filtre.

Subjectar el filtre amb les pinces de

laboratori i deixar-lo dins de la placa de petri.

Col-locar la placa de petri amb el filtre dins

de la platina de la lupa.

Ajustar la il-luminacié de la lupa i enfocar la
mostra amb el cargol d’enfocament lateral a

12 augments (12x).
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5. Desplagar la placa de petri per la platina de la lupa, seguint un moviment circular,

contemplant tota la superficie del filtre.

4.4.3.2 OBSERVACIO AMB EL MICROSCOPI OPTIC

1.

3.

Treure la placa de Petri de la lupa i extreure’'n el

filtre per posicionar-lo al portaobjectes.

. Col'locar el portaobjectes amb el filtre a la

platina i subjectar-lo amb les pinces del

microscopi.

Ajustar la intensitat lluminosa del microscopi.

Posicionar el revolver amb [l'objectiu de 4

augments, per visualitzar la mostra a 40X.
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macromeétric i precisar-ne la posicié amb el

cargol micrométric.

6. Desplagar la platina per centrar el filtre a

I'objectiu.

7. Comencgar l'analisi exhaustiva seguint el
patr6 quadriculat que presenta el filtre.

Anotar les observacions a la fitxa técnica (x)

8. Una vegada feta [I'observacié, tornar a
guardar el filtre a la tapa, protegint-lo de
possibles contaminacions amb la lamina de
paper d’alumini, per si, més tard, cal fer una

segona revisio.
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4.4.3.3 ATENIR EN COMPTE

- Mai es pot tocar el filtre amb les mans, siné que s’ha de fer amb les pinces.

- Si el filtre, quan s’asseca, presenta arrugues, és recomanable humitejar el
portaobjectes amb aigua perqué s’hi adhereixi i aixi facilitar el fet d’enfocar el

filtre amb I'objectiu.

- En algun moment puntual, es pot utilitzar I'objectiu de 10X, per concretar una
particula petita la qual comporta dificultats d’identificar. En cap cas, utilitzar

nivells d’augment superior als esmentats.

4.4.4 CONSIDERACIONS FINALS

Tot el procediment detalladament mostrat s’ha de dur a terme amb cadascuna de les
mostres escollides. A meés, s’ha repetit I'experiment 6 vegades, per a cada una de les 6
sardines de les diferents localitats. Aquestes repliques permetran donar uns fonaments

substancials en les conclusions finals de I'estudi.
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4.4.5 RECOPILACIO DE DADES

A continuacié, l'article fara referéncia als resultats obtinguts en finalitzar la practica
préviament detallada. Es d’'important rellevancia aclarir que totes les dades s’han
documentat tal com mostrava la realitat i son originaries de 'estudi. En cap cas s’han

relacionat amb informacié extreta d’altres fonts.

4.4.5.1 CARACTERISTIQUES MORFOLOGIQUES.

Tot seguit es mostraran les dades obtingudes a la primera fase del procediment,
anotades a les taules 1, 2, 3, 4, 5 i 6. Aquesta taula mostra les caracteristiques que

s’han considerat importants a ’hora de comencar la practica.

En primer lloc, s’ha decidit fer una taula per a cada una de les répliques estudiades, les
quals estan marcades amb numeros romans de I'l al VI. La data correspon al dia en
que es va operar I'espécie. Per tal de minimitzar el contingut de I'estudi, s’ha atorgat un
numero identificatiu a cada una de les diferents mostres de Sardina pilchardus per
referenciar la procedéncia de les quals. Els numeros utilitzats per marcar el lloc de
captura han estat I'1 per les mostres de Galicia, el 2, per les mostres de Blanes, el 3,
per les mostres de Vilanova i la Geltru, el 4 per les mostres de Llanga, el 5, per les

mostres de la Barceloneta, i el 6 per les mostres de Portugal.

Pel que fa a les dades fisiques, s’ha anotat el pes, en grams, de cadascuna de les
mostres analitzades, la mida, en centimetres, i el pes del seu tracte gastrointestinal,
també en grams, una vegada extirpat del seu interior. Per ultim, s’ha anotat el volum de
peroxid d’hidrogen emprat per degradar la matéria organica per complet. El numero
obtingut s’ha aconseguit a partir de la multiplicaci6 de la massa del tracte

gastrointestinal amb els 20 mil-lilitres necessaris per a cada gram de contingut.
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Taula 1: Recull de dades de les primeres répliques de Sardina pilchardus.

Sardina pilchardus (1)
Data ID PEIX Lloc de Pes (g) | Mida (cm) Pes tracte ml H,O,
captura gastrointestinal (g) (20ml/g)
08/07/24 1(1) Galicia 599 18 cm 6,99 138 mi
08/07/24 2 () Blanes 23149 14 cm 1449 28 ml
08/07/24 3 Vilanovai la 18,4 ¢ 13,5¢cm 1,39 26 ml
Geltru
09/07/24 4 (1) Llanca 27,3 g 15cm 2249 44 ml
15/07/24 5(I) La 27149 14,7 cm 29 40 ml
Barceloneta
16/07/24 6 () Portugal 37,34 16,5 cm 39 60 ml

Taula 2: Recull de dades de les segones repliques de Sardina pilchardus.

Sardina pilchardus (ll)
Data ID PEIX Lloc de Pes (g) | Mida (cm) Pes tracte ml H,O,
captura gastrointestinal (g) (20ml/g)
08/07/24 1(1) Galicia 57,29 19 cm 3,79 74 ml
08/07/24 2 (1N Blanes 33,59 15¢cm 2449 48 ml
09/07/24 3 (I Vilanovaila | 14,7 g 12 cm 19 20 ml
Geltru
09/07/24 4 (I Llanca 36,6 g 16,3 cm 39 60 ml
15/07/24 5 (I La 16 g 13 cm 1,19 22 ml
Barceloneta
16/07/24 6 () Portugal 41,29 17,5 cm 459 90 ml
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Taula 3: Recull de dades de les terceres répliques de Sardina pilchardus.

Sardina pilchardus (ll1)
Data ID PEIX Lloc de Pes (g) | Mida (cm) Pes tracte ml H,O,
captura gastrointestinal (g) (20ml/g)
15/07/24 1 (1) Galicia 579 19 cm 6,59 130 ml
15/07/24 2 (1) Blanes 259g¢ 15 cm 1949 38 ml
15/07/24 3 (1) Vilanovaila | 17,59 13,5¢cm 1,39 26 ml
Geltru
15/07/24 4 (1) Llanca 38,29 16,5 cm 2749 54 mi
15/07/24 5 (I La 3,29 16,5 cm 219 42 mi
Barceloneta
15/07/24 6 (1) Portugal 46,4 g 17,6 cm 49 80 ml

Taula 4: Recull de dades de les quartes repliques de Sardina pilchardus.

Sardina pilchardus (IV)
Data ID PEIX Lloc de Pes (g) | Mida (cm) Pes tracte ml H,O,
captura gastrointestinal (g) (20ml/g)
15/07/24 1(1V) Galicia 493 ¢ 18,5cm 3,79 74 mi
15/07/24 2 (IV) Blanes 39,79 16,5 cm 21g 42 ml
15/07/24 3 (V) Vilanova i la 304g 15,6 cm 1949 38 ml
Geltru
15/07/24 4 (V) Llanca 38,69 17 cm 39 60 ml
22/07/24 5(1V) La 299g¢ 15,3 cm 1,89 36 ml
Barceloneta
22/07/24 6 (IV) Portugal 42849 17,5 cm 3,29 64 ml
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Taula 5: Recull de dades de les cinquenes repliques de Sardina pilchardus.

Sardina pilchardus (V)
Data ID PEIX Lloc de Pes (g) | Mida (cm) Pes tracte ml H,O,
captura gastrointestinal (g) (20ml/g)
15/07/24 1(V) Gaicia 60 g 20 cm 4649 92 ml
15/07/24 2 (V) Blanes 30,19 15,2 cm 0,59 10 ml
15/07/24 3 (V) Vilanovaila | 28,7g 15,5 cm 1,59 30 ml
Geltru
15/07/24 4 (V) Llanca 36¢g 16,5 cm 28¢g 56 ml
22/07/24 5 (V) La 1759 13,5cm 19 20 mi
Barceloneta
22/07/24 6 (V) Portugal 3759 17 cm 39 60 ml

Taula 6: Recull de dades de les sisenes repliques de Sardina pilchardus.

Sardina pilchardus (V1)
Data ID PEIX Lloc de Pes (g) | Mida (cm) Pes tracte ml H,O,
captura gastrointestinal (g) (20ml/g)
22/07/24 1(VI) Galicia 57¢g 19 cm 49 80 ml
22/07/24 2 (VI) Blanes 28,59 15,5 cm 29 40 ml
22/07/24 3 (VI) Vilanovaila | 2549 15 cm 1,89 36 ml
Geltru
22/07/24 4 (VI) Llanca 38¢g 16,3 cm 3.1g 62 ml
22/07/24 5 (VI) La 20,8¢ 14 cm 1449 28 ml
Barceloneta
22/07/24 6 (VI) Portugal 44 g 17,6 cm 3,29 64 ml
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4.4.5.2 MICROPLASTICS TROBATS

Aquest segon punt dels resultats mostra el contingut dels filtres una vegada finalitzada
la tercera part del procediment. Les dades que es mostren seguidament indiquen la
preséncia de microplastics que es trobaven a l'interior del tracte gastrointestinal de les

mostres de Sardina pilchardus seleccionades.

Per a la correcta distincié de les microparticules de plastic davant el contingut del filtre
s’ha tingut en compte el color, la forma, aixi com la total relaci6 amb les fotografies de
microplastics cedides per la Xénia Frigola Tepe. Totes les observacions s’han anotat a

les taules 7, 8, 9, 10,11 i 12 mostrades a continuacio.

A les taules dissenyades, s’hi mostra el numero identificatiu del peix (ID PEIX) i les
diferents formes de microplastics que s’han trobat a cada un dels filtres. Les formes de
microplastics es classifiquen en fibres (F), fragments (FR), films (FL) i no reconeguts
(N). Cada tipus de microplastic s'acompanya del seu color respectiu, tal com es detalla

a la taula.

A cada una de les diferents formes de microplastic se li ha assignat una lletra
d’abreviacio i un numero que l'identifica per facilitar I'enteniment de la taula. El caracter
‘-’ s’ha utilitzat per a designar que no hi ha manifestacié de microplastics en la mostra

que aixi es defineixi.

Cadascuna de les microparticules enregistrades a la taula es poden consultar a
'apartat d’analisi per imatges on s’ofereix informacié detallada sobre la seva mida, la
seva forma, l'estructura i altres propietats rellevants. Aixd permetra donar una
justificacio i fiabilitat als resultats, garantint que les dades presentades son precises i

verificables.
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A més, a I'experiment hi ha constat un grup control per a cada localitat, el qual ens ha
permés descartar la possibilitat que els resultats obtinguts siguin deguts a
contaminacions o factors aleatoris, assegurant, d’aquesta manera, la validesa de les

nostres conclusions.

Taula 7: Distribucié de microplastics identificats en els peixos analitzats, segons el tipus

(fibres, fragments, films, i no reconeguts) i el seu color de les mostres de Galicia (ID 1).

ID PEIX FIBRES COLOR FRAGMENTS | COLOR FILM COLOR NO REC COLOR
1) F1,F2, F3 Transparent | - - - - N1 Transparent
11N F1 Blau

F2 Vermell
1(11) F1 Transparent FR1,FR2 Blau

F2 Blau
1{v) - - FR1 Blau
1(V)
1 (V) F1,F2 Negre FR1 Blau

FR2 Vermell

Control

Taula 8: Distribucié de microplastics identificats en els peixos analitzats, segons el tipus

(fibres, fragments, films, i no reconeguts) i el seu color de les mostres de Blanes (ID 2).

ID PEIX FIBRES COLOR FRAGMENTS | COLOR FILM COLOR NO REC COLOR
2(I) F1,F2F3 Negre

F4F5 Blau

F& Vermell
2y F1 Neare

F2 Blau

F3 Vermell
2 (1 F1F2 Blau FR1 Blau

FR2 Blau clar
2 (IV) F1 Negre FR1 Blau clar
2 (V) - - FR1, FR2 Blau clar
2 (V1) F1 Blau - - - - N1 N2 N3 N4, Transparent
N5

F2 Transparent

Control - - - =
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Taula 9: Distribucié de microplastics identificats en els peixos analitzats, segons el tipus

(fibres, fragments, films, i no reconeguts) i el seu color de les mostres de Vilanova i la
Geltru (ID 3).

ID PEIX FIBRES COLOR FRAGMENTS | COLOR FILM COLOR NO REC COLOR
3() F1 Negre N1 Marrd
F2 F3 Blau N2 Transparent
31 F1 Negre FR1 Blau
3 (I N1 Transparent
3 (V) FR1 Negre N1,N2 Transparent
N3.N4,N5 NG, | Negre
N7.N8,N9
3 N1 Megre
3 (V1) F1 Negre FL1 Vermell N1 Marré
F2F3 Blau N2.N3,N4, Transparent
N5,NB,N7,N8,
NG
Control

Taula 10: Distribucié de microplastics identificats en els peixos analitzats, segons el

tipus (fibres, fragments, films, i no reconeguts) i el seu color de les mostres de Llanga

(ID 4).
ID PEIX FIBRES COLOR FRAGMENTS | COLOR FILM COLOR NO REC COLOR
41l - N1 Transparent
4 (1) F1,F2,F3 Transparent FR1 Negre
4l F1 Transparent FR1 Granat
F2 Blau FR2,FR3,FR4, | Blau
FR5,FR6
4 (Iv) -
4(V) F1 Blau fose FR1,FR2,FR3 | Blau N1 Groe
F2 Transparent FR4.FR5,FRE, | Negre N2,N3,N4,N5, | Blau
FR7, FR8 FR9 NB,NT7,N8,N9,
N10,N11,N12,
N13
4 (V) F1 Transparent - N1 Negre
F2 Negre -
Control o -
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Taula 11: Distribucié de microplastics identificats en els peixos analitzats, segons el
tipus (fibres, fragments, films, i no reconeguts) i el seu color de les mostres de la

Barceloneta (ID 5).

1D PEIX FIBRES COLOR FRAGMENTS | COLOR FILM COLOR NO REC COLOR
S N1 Transparent
51 F1 Transparant FR1, FR2 Blau M1 Marronds
F2 Marro FR3 Negre
5 (1) F1 Transparent FR1 Blau
5(IV) FR1,FR2 Blau
FR3 Blau fosc
5() F1 Transparent FR1,FR2,FR3, | Blau
FR4,FR5,FR6
F2 Negre FR7 Negre
5(VI)
Control

Taula 12: Distribucié de microplastics identificats en els peixos analitzats, segons el

tipus (fibres, fragments, films, i no reconeguts) i el seu color de les mostres de Portugal

(ID 6).
ID PEIX FIBRES COLOR FRAGMENTS | COLOR FILM COLOR NO REC COLOR
& (1) F1 Transparent FR1FR2 Blau fose N1 Transparent
F2 Blau FR3 Blau
G () F1 MNegra FR1 Blau
& (1) F1 Blau FR1 Cian
6 (IV)
6 (V) F1 MNegre FR1, FR2 Blau fosc
FZ2, F3,F4 Blau fosc FR3 Blau
F5 Transparent FR4 Gris
6 (V1) F1 Blau FR1 Verd
F2 Negre FR2 FR3,FR4, | Blau
FR5 FR6,FR7
Control -
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4.4.5.3 ANALISI PER IMATGES

Les imatges que es presenten tot seguit proporcionen més informacié sobre les
diferents tipologies de microplastics identificats als filtres analitzats. En aquestes
imatges, es poden observar les variacions en la mida, la forma i textura dels

microplastics, destacant-ne la diversitat.

Totes les fotografies mostren de manera precisa les observacions fetes amb el
microscopi i la lupa binocular i s’exposen a I'estudi amb el seu codi identificatiu, i els
colors respectius de cada microplastic, aixi com ho expressen les taules del punt
anterior. Els augments utilitzats durant la recerca de microparticules al microscopi han
estat 40X per les mostres més grans i 100X per les particules més infimes. D’altra

banda, els augments utilitzats a la lupa han estat 12X.
Tant les mostres de Sardina pilchardus sense microplastics com les formes no
reconegudes (NO REC) no s’han incldos en aquest apartat amb motiu de donar

importancia a les dades rellevants de I'estudi. S’ha organitzat d’aquesta manera.

Sardina pilchardus 1 (lll)

F1, Transparent F2, Blau FR1, Blau FR2, Blau

Les fotografies restants, fetes al microscopi, es poden observar a I'annex adjunt al
treball (pag. 95).
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4.5 RESULTATS FINALS

4.5.1 ANALISI GRAFICA

Amb l'objectiu de facilitar la interpretacio dels resultats, s'ha decidit representar-los en

forma de grafics, oferint una il-lustracié visual que permet comprendre les tendencies i

les relacions observades durant I'analisi.

Les observacions de l'estudi estableixen les localitats de Portugal i Llanga com les

zones amb més microplastics en les especies de Sardina pilchardus analitzades. Amb

un total de més de 20 exemplars d’aquestes particules esdevenen les localitats amb la

concentracio més elevada de microplastics detectada entre totes les arees estudiades

(Grafic 1).

Microplastics observats
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Grafic 1. Nombre de microplastics observats en cada localitat durant I'analisi.
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Concretament, a la localitat de Portugal s’ha registrat una mitjana de 4,5 microplastics
per mostra, mentre que Llanga ha mostrat una mitjana lleugerament inferior, de 4,17
particules per peix. Aquestes dades contrasten fortament amb altres localitats del litoral
Catala com la Costa del Garraf, on s’ha establert una mitjana d’1,7 microplastics per
peix, i 'area del mar cantabric, on Galicia també ha presentat una mitjana certament

inferior a la resta, comprenent un total de 2,33 microplastics per réplica (Grafic 2).

Mitjana de microplastics per mostra analitzada

10

Microplastics Observats

L7

o L] &
’ -
6,?\
Y _

Localitats

Grafic 2. Mitjana de microplastics per mostra analitzada.

A més, les localitats de Portugal i Llanca representen el 55,2% del total dels fragments
de microplastics observats, amb un total de 16 exemplars registrats entre les 6
repliques de Sardina pilchardus. Del 44,8% restant, el 24,14% dels fragments trobats
corresponen a la Barceloneta, i només el 20,66% es divideix en les tres localitats de

Galicia, Blanes i Vilanova i la Geltru (grafic 3).
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Les fibres de microplastics també han estat presents en totes les localitats, perd per
sobre de tot al mar de Blanes, amb una abundancia del 25,45%, respecte del total. A
les mostres de Portugal s’hi ha concentrat el 20% de les fibres, seguit de Galicia,
Llang¢a, Vilanova i la Geltru i la Barceloneta. Aquesta ultima localitat només representa
el 9,09% del total de les fibres trobades (Grafic 3).

De totes les localitats buscades, només s’ha trobat microplastics en forma de pel-licules

o films a la costa del Garraf, concretament a Vilanova i la Geltru (Grafic 3).

% Formes de microplastic trobades per |ocalitat

= Fbres
== Fragments
18 =l Fims

Ouantitat
- B bt -
o L) - - L) o N -
" F
o
X
s,

Localitats

Grafic 3. Formes de microplastic analitzades en les 6 localitats estudiades.

Aixi mateix, s’ha pogut definir una mitjana de microplastics per mostra depenent del
mar on residien (Grafic 4). Es pot observar que les espécies provinents de I'Ocea

Atlantic contenen, de mitjana, més microplastics que el del mar Mediterrani.
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Mitjana de microplastics per mostra de Sardina Pilchardus en els diferents mars i oceans estudiats

oces aransc-

Mar Mediterrani 4

0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 35
Mitjana de microplastics per mostra

Grafic 4. Mitjana de microplastics per mostra de Sardina pilchardus estudiades.

Aixi com descriu la part teorica, els microplastics poden ser d’'una gran diversitat de
colors depenent del seu origen. En I'estudi dut a terme, també hi ha hagut manifestacié

de molts colors, els quals s’han unificat en els grafics 5,6 7.

Els colors més frequients de les fibres han estat el blau i el transparent, tot i que també
hi ha un gran pes en les fibres de color negre. També s’ha detectat en una proporcio

menor els colors vermells i marré (Grafic 6).

Per altra banda, el color blau és el color predominant en els fragments, amb més del
74,1% de les mostres analitzades. Per concretar més els resultats s’ha dividit aquest
blau en diferents tonalitats. El negre també continua estant present, perd sorgeixen
colors nous com el verd, el gris, el cian i el granat, els quals no consten en les altres

formes de microplastics (Grafic 5).

L’unic film trobat ha estat de color vermell (Grafic 7).
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Percentatge dels fragments trobats segons el color

Blau: 56.6% Grafic 5. Percentatge de fragments
Negre: 17.2%

saufosc: 6%  trobats segons el color.

Blau clar: 6.9%

Vermell: 1.7%

Granat: 1.7%

Cian: L.7%

Gris: 1.7%

Verd: 1.7%

Blau clar: 6.9%
Vermell: 1.7% Biau fosc: B.6%
Granat: 1. 7%
Cian: 1.7%
Oris: 1.7%

Verd: 1.7%

Negre: 17.2%

Blau; 58.6% .
e Percentatge de les fibres trobades segons el color

Megre: 27.3%

Marrd: 1.8%

vermell: 5.5%

Grafic 6. Percentatge de fibres

trobades segons el color.
Blau fosc: 7,3%

Transparent: 29.1%

Percentatge de films trobats segons el color

Blau: 29.1%

Grafic 7. Percentatge de films trobats segons el color.

wvermell
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L'estudi també s’ha encarat en la validacio de les hipotesis préviament plantejades i,

per tant, una d’elles contemplava la possibilitat que hi hagués una relacié directa entre

el pes de la mostra de Sardina pilchardus, la llargada i el pes del tracte gastrointestinal i

la quantitat de microplastics per exemplar de peix. Els grafics 7, 8 i 9 evidencien el fet

que no hi ha cap relacio directa entre les caracteristiques morfoldgiques de la Sardina

pilchardus amb el nombre de microplastics que conté.
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Grafic 8. Relacio entre el pes de la mostra i la quantitat de microplastics al seu tracte gastrointestinal.
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Grafic 9. Relaci6 entre la longitud de la mostra i la quantitat de microplastics al seu tracte
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Quantitat de microplastics segons el pes del tracte gastreintestinal de la mostra
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Grafic 10. Relacio entre el pes del tracte gastrointestinal de la mostra i la quantitat de microplastics al

seu tracte gastrointestinal.

En ultima instancia s’ha volgut representar geograficament les localitats estudiades

segons la seva concentracié de microplastics per mostra de Sardina pilchardus (Fig.
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Figura 22. Representaciéo geografica de les localitats estudiades de la peninsula Ibérica segons la

quantitat de microplastics trobats en les 36 mostres de Sardina pilchardus analitzades. En vermell, les
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localitats més contaminades per microplastics, en groc les localitats notablement contaminades i, en

verd, les localitats amb menys microplastics.

5. CONCLUSIONS

En finalitzar I'analisi, ja puc establir una relacié final entre els objectius establerts i les

hipotesis suggerides a I'inici del projecte amb els resultats obtinguts.

En termes d’objectius, puc assegurar haver-los assolit tots de manera excel-lent.
D’aquesta manera, he pogut implementar el meu coneixement sobre la problematica
dels microplastics i els seus efectes a la vida marina i humana. A més, I'estudi que
m’havia proposat a fer ha estat finalment possible i m’ha permés establir una

comparacio fructifera i una avaluacio de les diferents formes dels plastics.

Pel que fa a les hipotesis inicials, seguidament, s’hi mostren seguides d’'una petita

discussio o debat sobre cada una.

Hipotesi 1: Una minoria de les mostres de Sardina pilchardus contindran

microplastics al seu tracte gastrointestinal.

Aquesta primera hipotesi és falsa. Els estudis han demostrat que només 8 de les 36
mostres de Sardina pilchardus analitzades no presenten microplastics al seu tracte

gastrointestinal.

Aix0 implica que el 77,78% de les mostres examinades han ingerit microplastics, cosa
que afirma que la preséncia d’aquestes microparticules al medi mari és molt més
preocupant del que es preveia, afectant, ampliament, la fauna marina,

independentment de la seva ubicacio geografica.
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La majoria d’estudis, fins ara, s’havien centrat a determinar les consequéncies
superficials de la contaminacid per plastics, perd els resultats del projecte realitzat,
mostren que aquest afer va més enlla d'un paisatge desagradable. Avui dia, la
possibilitat que aquestes particules siguin ingerides pels peixos ja és un fet innegable.
No nomeés els resultats d’aquest estudi demostren que hi ha microplastics en la majoria
dels peixos al mar, sind que els grafics 3, 5, 6 i 7 evidencien que aquestes
microparticules provenen de fonts diverses i presenten una gran varietat de formes i

colors.

Aquest fet ens fa pensar que la contaminacié per microplastics és més extensa i
complexa del que inicialment es podria haver cregut. La varietat d'origens, formes i
composicions suggereix que aquestes particules no provenen només de fonts
especifiques, sind que es distribueixen de manera global. Aixd implica un increment
dels efectes toxics en les espécies marines de tot el mdn com ara l'estrés oxidatiu, la
neurotoxicitat, i altres alteracions metaboliques que poden afectar el creixement i la

supervivéncia de les sardines.

A més, la ingesta de microplastics no només afecta la salut dels peixos siné que també
planteja un greu problema per a la salut humana. Aixi doncs, la contaminacio per
microplastics en espécies de peix, com la sardina, pot conduir a la biomagnificacio
d'aquests contaminants al llarg de la cadena alimentaria i ser els protagonistes de
diverses consequéncies pels humans, tal com demostra I'estudi de Bhuyan (2022)

sobre els efectes dels microplastics en els peixos i en la salut humana.

Per tant, I'estudi de Forte et al. (2016) sobre els efectes de nanoparticules de poliestiré
en cel-lules d'adenocarcinoma gastric huma tenia un proposit totalment comprensible i
necessari. No va ser un estudi realitzat a I'atzar, sind que responia a una realitat cada

cop més palpable.

Actualment, la situaci6 és critica i les possibles solucions es redueixen

progressivament. El fet que els microplastics hagin aconseguit ocupar una extensié de

83



I CLS MICROPLASTICS: LA PLAGA DEL SEGLE XXI

1.300 milions de metres cubics, equivalent al 70% de la superficie del planeta, ens
porta a una conclusio inevitable: si no s'actua immediatament, el mén acabara infestat
per aquestes particules. Aquesta realitat planteja un escenari preocupant per al futur
dels nostres ecosistemes, on la preséncia de microplastics podria convertir-se en un

problema irreversible.

Hipotesi 2: La concentraciéo de microplastics sera més elevada en les sardines
provinents del mar Mediterrani en comparacié6 amb les sardines de l'ocea
Atlantic.

Aquesta segona hipotesi és falsa. Els resultats mostren una petita diferéncia entre la
mitjana de microplastics trobats a cada mar, situant 'ocea Atlantic com la regi6 amb
meés microplastics per mostra, amb un total de 3,42 microplastics per sardina, aixi com

ho demostra el grafic 4.

A més, segons el grafic 1, es destaca que les dues localitats que destaquen per
contaminacio son Llanga, al Mediterrani, i Portugal, a I'Atlantic, amb una diferéncia de
només 2 microplastics; Llanga presenta un total de 25 microplastics i Portugal
n’enregistra 27. Tot i que la mitjana de microplastics per mostra és lleugerament
superior en les sardines de I'Atlantic, cal subratllar que aquesta mitjana es veu influida,
principalment, per les mostres de Portugal, ja que Galicia és la segona localitat que

compren les concentracions de microplastics més baixes, tal com mostra el grafic 2.

El fet que la concentracié de microplastics per mostra sigui major a I'Atlantic es pot
deure a la diferencia quantitativa dels paisos que aboquen residus plastics en aquest
ocea i els que ho fan al mar Mediterrani. Cada any, s’estima que s’aboquen,
aproximadament, 8 milions de tones de plastics a 'Ocea Atlantic, mentre que al mar
Mediterrani la xifra és d’1,3 milions de tones. Aix0 significa que, tot i que el Mediterrani

tingui una alta densitat de poblacié i una intensa activitat turistica, I'impacte global dels
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residus plastics és més gran a I'Atlantic, on una major diversitat de paisos contribueixen

a la contaminacio.

De fet, només al Mediterrani, s’acumulen, anualment, al voltant de 130.000 tones de
microplastics, diu l'article Sharma et al. (2021). La quantitat de microplastics acumulats
fins ara en aquest mar, representen el 7% dels microplastics globals, una xifra menor a
la de I'Ocea Atlantic, pero significativament preocupant si tenim en compte les

dimensions del Mediterrani.

Per altra banda, si ens centrem en les prediccions de I'estudi de World Economic
Forum, es preveu que I'any 2050 s’estima que els ecosistemes marins contindran més
plastics que peixos. Aix0 fa que es desvii la hipotesi feta, ja que, en futur estudis, no
sera rellevant la comparacié de quantitats de microplastics entre diferents masses
d'aigua, sind la comparacio d’aquesta quantitat amb el nombre d’espécies marines que

habitin en cada mar.

Hipotesi 3: Les sardines de zones costaneres de Catalunya amb més activitat

industrial o turistica tindran més microplastics.

Aquesta tercera hipotesi és falsa. Les dades finalment obtingudes il-lustrades al grafic 1
refuten aquesta hipotesi, establint com a zones més contaminades Llancga i Blanes,
amb un total de 25 i 19 microplastics trobats respectivament. Aquesta quantitat total,
també, permet concloure que la concentracié de microplastics per mostra de Sardina
pilchardus és superior a les dues localitats mencionades respecte a la resta de punts
del litoral Catala, les quals mantenen concentracions de 4,17 i 3,17 microplastics per

mostra respectivament i aixi ho demostra el grafic 2.

Aixd ens fa pensar que, tot i que hi hagi zones amb més industries que d’altres, no

existeix una relacié directa amb la quantitat de microplastics d’aquella localitat, ja que
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els microplastics no romanen al lloc on s’han abocat, siné que es mouen per tota la
superficie marina seguint una trajectoria portada pels corrents marins. De totes
maneres, el mapa geografic representat a la figura 22 mostra que les localitats amb
més industria a Catalunya, com ho seria el cas de Tarragona i Barcelona, també
esdevenen punts certament contaminats per aquestes microparticules de plastic, és a
dir, el fet de pensar que les aigues d’aquestes localitats son netes seria un gran

malentés.

Si recuperem l'estudi de William P. de Haan et al. (2022), veiem que la concentracio de
microplastics al litoral catala varia segons I'época de I'any. De nou, un fet relacionat
amb els corrents marins, uns moviments que depenen de la temperatura de I'aigua, els
vents, la pressido atmosférica... Tot i que els resultats de l'estudi fet 'any 2022
demostrin que en époques d’estiu les concentracions de microplastics tendeixen a ser
meés elevades, no es pot fer una comparacié detallada amb els resultats, perque la data

del meu estudi es va fer en mesos diferents.

Fins ara, nombrosos articles afirmaven que Llanga era una de les zones amb aigles
meés lliures de contaminacié i, per contra, que les aigies de Barcelona i Tarragona
estaven minades d’aquests materials sintetics. Per donar suport, el 2 d’agost
d’enguany, el telenoticies TV3, inicia el programa mencionant que onze empreses del
poligon industrial de Tarragona, son responsables de 'abocament de pél-lets de plastic

al litoral de la localitat.
Els resultats d’aquest estudi, perd, no diuen el mateix. Segurament, si I'estudi s’hagués

fet amb un major nombre de sardines per localitat, les dades permetrien contrarestar o

donar suport a molts més estudis i noticies com aquestes.
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Hipotesi 4: Existeix una relacié directa entre la mida de la Sardina pilchardus i la

quantitat de microplastics al seu tracte gastrointestinal.

Aquesta tercera hipotesi és falsa. Els resultats obtinguts no mostren cap indici que
existeixi una relacio directament proporcional entre els aspectes fisioldgics i morfoldgics

del peix analitzat amb la quantitat de microplastics que conté al seu intesti.

Els grafics 8, 9 i 10, permeten afirmar que la quantitat de microplastics ingerits és un
factor atzarés i que no depén de les caracteristiques del peix en si, siné que aquesta
quantitat dependra de la contaminacié per plastic del lloc on habiti 'exemplar de
Sardina pilchardus. Es a dir, les sardines que convisquin en una zona més
contaminada, ingeriran meés microparticules de plastic, independentment de la seva

capacitat per engolir.

D’aquesta manera, es pot afirmar que qualsevol organisme esta exposat a la ingestio
de microplastics, ja que ja han pres el seu paper dins de la xarxa trofica. En efecte, els
que més en patiran les consequiéncies, seran els organismes més petits, pel fet que
una petita dosi d’aquest material podria provocar una saturacio intestinal. Aixd impediria
la digestié del contingut, provocant a I'espécie que no pugui alimentar-se de la matéria

organica principalment necessaria per viure.

En molts casos, aixd podria suposar I'extincié de determinades espécies marines com
les tortugues marines, les balenes i organismes com els esculls de corall. Amb més
detall, cada any, moren al voltant d’1 milié d’animals marins a causa dels residus

plastics a 'ocea, determina I'estudi dut a terme per la UNESCO.
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6. EPILEG

L'experiencia que m’ha ofert la realitzacié d’aquest treball de recerca ha estat
enriquidora. Tant en I'ambit personal com en I'ambit académic, he pogut adquirir nous
coneixements, sobretot en relaci6 amb el moén dels plastics i I'amenagca que

representen actualment als ecosistemes marins i la salut humana.

Des del principi, aquest projecte ha suposat un repte personal, pel fet que m’enfrontava
a un estudi complex que requeria una gran quantitat de documentacio cientifica, i un

metodic procediment practic.

Alguns dels obstacles que han dificultat el seguiment del treball han estat, en primer
lloc, la compra de sardines, pel fet que en moltes peixateries, no s’especificava la
procedencia de la mostra. Aixi doncs, vaig haver de desplagar-me fins a Barcelona per
poder completar les mostres del meu estudi. Un dels altres contratemps va ser provocat
per la falta d’aigua oxigenada necessaria durant el procediment. El nivell de
concentracio que necessitava només es podia aconseguir a distribuidors de material de
laboratori especific. Per ultim, el temps de filtracié de les mostres, va actuar d’alentidor

del procés allargant I'estada al laboratori fins a tres setmanes.

Malgrat aquestes dificultats, I'esforg i la dedicacié han valgut la pena, ja que he pogut
assolir els objectius proposats i he pogut obtenir uns resultats que considero rellevants

per a la comunitat cientifica.

Finalment, vull agrair a la Xenia Frigola Tepe del departament de biologia de la
Universitat de Girona pel seu suport i orientacio en el treball. També, voldria donar les
gracies al meu tutor, en Quim Cullell, per la seva dedicacié en el treball i pel seu suport
incondicional al llarg d'aquest projecte. Per acabar, dono les gracies a la meva familia,
la qual sempre ha estat al meu costat, oferint-me el seu suport i anims en tot moment,

fent possible que pogués assolir aquest repte.
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8. ANNEX (ANALISI PER IMATGES)

Sardina pilchardus 1 (1)

F1, Transparent F2, Transparent F3, Transparent F3,Transparent

Sardina pilchardus 1 (ll)

F1, Blau F2, Vermell F2, Vermell

Sardina pilchardus 1 (lll

F1, Transparent F2, Blau FR1, Blau FR2, Blau
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Sardina pilchardus 1 (IV

FR1, Blau
Sardina pilchardus 1 (VI

F1, Negre F2, Negre FR1, Blau FR2, Vermell

Sardina pilchardus 2 (I

F1, Negre F2, Negre F3, Negre F4 i F5, Blaves
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F6, Vermell F1, Negre (ampliada)

Sardina pilchardus 2 (Il

F1, Negre F2, Blau F3, Vermell

Sardina pilchardus 2 (lll

F1, Blau F2, Blau FR1, Blau FR2, Blau clar
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Sardina pilchardus 2 (IV)

'

F1, Negre FR1, Blau clar
Sardina pilchardus 2 (V)

Lkl

FR1, Blau clar FR2, Blau clar

Sardina pilchardus 2 (VI

F1, Blau F2, Transparent
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Sardina pilchardus 3 (I

F1, Negre F2, Blau F3, Blau
Sardina pilchardus 3 (ll

F1, Negre FR1, Blau

Sardina pilchardus 3 (IV

FR1, Negre
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Sardina pilchardus 3 (VI

F1, Negre F2, Blau F3, Blau FL1, Vermell

Sardina pilchardus 4 (Il

F1, Transparent F2, Transparent F3, Transparent FR1, Negre

Sardina pilchardus 4 (1)

F1, Transparent F2, Blau FR1, Granat FR2, FR3, FR4, FR5, FR6
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Sardina pilchardus 4 (V

F1, Blau fosc F2, Transparent FR1, Blau FR2, Blau

FR3, Blau FR4,FR5,FR6,FR7, FR8 i FR9, Negre

Sardina pilchardus 4 (V1)

F1, Transparent F2, Negre
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Sardina pilchardus 5 (Il

F1, Transparent F2, Marr6 FR1, Blau FR2, Blau

FR3, Negre

Sardina pilchardus 5 (1l

F1, Transparent FR1, Blau
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Sardina pilchardus 5 (IV

FR1, Blau FR2, Blau FRS3, Blau fosc

Sardina pilchardus 5 (V

_F1, Transparent F2, Negre FR1, Blau FR2, Blau

FRS3, Blau i FR7, Negre FR4, Blau FRS, Blau FRG6, Blau
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Sardina pilchardus 6 (I

F1, Transparent F2, Blau FR1, Blau fosc

FR2, Blau fosc FR3, Blau

Sardina pilchardus 6 (1l

F1, Negre FR1, Blau
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Sardina pilchardus 6 (lll

.

F1, Blau FR1, Cian

Sardina pilchardus 6 (V)

F1, Negre F2 F3, Blau fosc F4, Blau fosc F5, Transparent

.

FR1, Blau fosc FR2, Blau fosc FR3, Blau FR4, Gris
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Sardina pilchardus 6 (VI

F1, Blau F2, Negre FR1, Verd FR2, Blau

FR3, Blau FR4, Blau FRS5, Blau FR6, Blau

FR7, Blau
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