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Abstract

Micro marine debris has been recognized as an emerging pollutant of global concern. lIts
ubiquitous distribution and its direct impacts are detected on aquatic ecosystems, marine
organisms, in the trophic chain and on health population, affecting world coastal local
economies. This ecological problem has been recently pointed up by several scientific studies
and public organizations around the world.

In this study, we have designed a beta phase protocol for monitoring and processing micro litter
and pilot test it in two different sites of Catalonia’s littoral (Mar Bella beach in Barcelona and
Cala del Pi in Platja d’Aro). Glass fragments were the main litter item counted followed by
microplastics (the most harmful item) and different types of organic matter. A possible relation
between abundance of marine debris and level of beach urbanization and a linkage between
organic matter concentration and the level of artificiality of the environment and human
presence has been observed. Although the beta phase results are positive, a protocol
modification and a later revaluation must be mandatory to use it as a main tool for assessing
micro marine litter in the future.



Obijectius pel desenvolupament sostenible (ODS) en el meu treball de final de
grau

La contaminacié en els mars i oceans esta augmentant i una de les causes d'aquest increment
és I'entrada de deixalles marines via el litoral. En la bibliografia manca un protocol de mostreig
per a realitzar un seguiment de la quantitat de contaminacié i dels tipus de residus presents a
les platges de sorra del litoral que aquest treball pretén cobrir.

En conseqliencia, en aquest projecte s’ha creat un protocol per mostrejar microplastics i altres
contaminants en zones litorals i aplicar-lo mitjancant proves pilot situades en dues arees
diferents del litoral catala com sén la ciutat de Barcelona i el municipi de Platja d'Aro. Tanmateix,
la projeccid final del meu treball final de grau, d’ara endavant, TFG, sera |'aplicacié d'aquest
protocol en totes les estacions que formen part del projecte SILMAR de la Fundacié Mar on s’ha
dut a terme la recerca. L'objectiu sera obtenir informacid del nivell de contaminacié de gran part
del litoral catala per poder determinar els impactes que aquesta contaminacio genera en el medi
mari, conscienciar a la poblacio i aconseguir-ne una disminucio.

Els resultats indiquen una possible relacié entre el grau de proximitat a una zona urbanitzada i
la quantitat de residus de les platges. Una major quantitat de matéria organica a una zona amb
menor afluéncia humanai més lluny d’un nucli urba i una major quantificacié de residus de tipus
vidre que microplastics. Finalment, mostren la necessitat de millorar protocols per implementar
un seguiment de la Mar Bella, la Cala del Pii de més zones litorals a llarg termini.

Per tot I'explicat anteriorment, es considera que sén tres els ODS tractats en aquest TFG i
aquests comprenen diversos ambits. El primer objectiu treballat és el nimero 11 “Aconseguir
gue les ciutats siguin més inclusives, segures, amb major resiliéncia i sostenibles”. Dins d'aquest
objectiu hi destaquen la meta 11.6 “D'aqui al 2030, disminuir l'impacte ambiental negatiu per
capita de les ciutats, emfatitzant I'atencié en la qualitat de l'aire i la gestié dels residus
municipals i d'altres tipus” i la meta 11.b “D'aqui al 2020, augmentar considerablement el
nombre de ciutats i assentaments humans que adopten i implementen politiques i plans
integrats per a promoure la inclusid, I'Us eficient dels recursos, la mitigacid i 'adaptacié al canvi
climatici la resiliéncia davant de catastrofes”. El segon OD tractat en aquest estudi és el nUmero
12 “Garantir modalitats de consum i produccié sostenibles". Concretament la meta 12.4 “D'aqui
al 2020, aconseguir la gestid ecologicament racional dels productes quimics i de tots els residus
al llarg del seu cicle vital, reduir significativament la seva alliberacié a I'atmosfera, I'aigua i al sol
per a minimitzar els seus efectes adversos a la salut humana i al medi ambient”. Finalment, el
tercer objectiu fonamental en aquest TFG és el 14 “Conservar i utilitzar de manera sostenible
els oceans, mars i els recursos marins” i concretament la meta 14.1 “D'aqui al 2025, preveure i
reduir significativament la contaminacié marina de tota mena, en particular, la produida per les
activitats realitzades a terra, inclosos els detritivors marins i la pol-lucié per nutrients”, ja que la
creacio d'aquest protocol pretén informar de |'estat de contaminacio del litoral mari per reduir-
la i aixi, disminuir una de les principals vies d’entrada de contaminacid al mar.



Adaptacié del treball de final de grau al confinament COVID-19

El confinament decretat el marg del 2020 va afectar completament I'elaboracié del meu TFG. En
aquell moment estava comengant el plantejament del treball, a planificar el temai els mostrejos,
de manera que I'obligacié de quedar-se a casa va dificultar la comunicacié amb el meu tutor
extern i ens vam veure obligats a ajornar el seu inici. Vaig haver de posposar mig any l'entrega
del TFG davant la impossibilitat de realitzar les practiques. La meva intencié inicial era entregar
aquest treball el mes de juny del 2020, i a causa de la crisi sanitaria de la COVID-19 I'entrego el
gener del 2021. Tanmateix, la dificultat de moviment generada per les restriccions en la
mobilitat un cop acabat el confinament han impedit realitzar el nombre de mostrejos planificats
inicialment a les proves pilot. D'entrada estava previst realitzar un total de cinc mostrejos des
del mes d'agost fins al mes de desembre a la platja de la Mar Bella de Barcelona i dos mostrejos
a la Cala del Pi a Platja d'Aro, perd només se n’han pogut fer tres a la Mar Bella i un a Platja
d'Aro. A més, a causa de la dificultat de desplacament, I'analisi de les mostres s'ha dut a terme
a casa amb I'Us d'un microscopi USB i altres materials i no en un laboratori.

Malgrat tots aquests imprevistos, he aconseguit finalitzar el meu TFG dissenyant la fase pilot
d’un protocol de mostreig i aplicant-lo mitjangant proves pilot suficients per avaluar el protocol
creat.



Abreviatures

UNEP: United Nations Environment Program

UNEP/ MAP: UNEP Mediterranean Action Plan

MSDF (EU): Marine Strategy Framework Directive

GESAMP: Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection

NOWPAP: Northwest Pacific Action Plan
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1. Introduccid

1.1. Contextualitzacio

La contaminacié als mars i oceans causada per |'activitat humana és actualment una
problematica d’abast global. Els residus marins, sobretot els plastics, tenen propietats com la
flotabilitat i durabilitat que faciliten la seva distribucié per tots els oceans (Kaandorp et al.,
2020). S'estima que actualment la massa de plastics flotants a I'ocea oscil-la entre 236 i 269
milions de tones (Kaandorp et al., 2020). A més, des de I'any 1950 la produccié mundial de
plastics i d’altres contaminants ha augmentat considerablement. L’any 2019 es van produir 369
milions de tones de plastic en tot el mdn i es preveu que aquesta produccié segueixi creixent
durant les decades vinents (Cézar et al., 2014; PlasticsEurope, 2020).

Si ens centrem en 'abundancia de residus a la mar Mediterrania, observem una tendéncia a
I'alca. Les ultimes dades mostren una quantitat estimada entre 2100 i 3400 tones de plastics i
altres contaminants (Kaandorp et al., 2020) L’Institut Frances de Recerca i Exploracié del Mar
(IFREMER) preveu que sense mesures de gestid la quantitat de plastic en I'aigua de la
mediterrania podria augmentar en un factor superior a dos abans del 2025 (IFREMER, 2021).
Encara que en aquesta area no hi tenen lloc factors hidrodinamics a gran escala que afavoreixin
una acumulacié de contaminants, com els girs oceanics (Deidun et al., 2018), les costes del
mediterrani concentren un ter¢ de la poblacié total de la regié, aproximadament 143 milions
d’habitants (GRID-Arendal, 2013). A més, la gran afluencia de turisme amb I'estimacié de 314
milions de visitants anuals (UNEP/MAP, 2017) i aproximadament el 30% del trafic mari mundial
fa que sigui una zona amb elevada contaminacié. Paral-lelament, en ser un mar semi tancat, ja
que només esta connectat a 'ocea Atlantic a través de l'estret de Gibraltar, té un intercanvi
d'aigua limitat que afavoreix I'acumulacié de deixalles marines (Consoli et al., 2018).

Tanmateix, si ens fixem en el litoral catala, sobretot en la costa proxima a la ciutat de Barcelona,
veiem que també és una zona d’elevada contaminacié. Segons el Fons Mundial per a la Natura
(WWF) la costa de Barcelona és la segona zona costanera del mar Mediterrani més contaminada
i acumula 26,1 quilograms de residus majoritariament plastics per quilometre (WWF, 2018). A
la ciutat de Barcelona hi resideixen 1,63 milions de persones i a la provincia del Barcelones
aproximadament 5,6 milions, aixo suposa el 72,5% de la poblacié total de Catalunya concentrada
en un espai litoral molt reduit (Ventura et al., 2019). Aquesta elevada densitat demografica
juntament amb un model de desenvolupament poc sostenible produeix un impacte
mediambiental que es pot observar tant en el mar com en el litoral, que cada vegada presenten
menor qualitat ecologica i s6n més vulnerables, limitant la seva capacitat de resilieéncia
ecologica.

Les interaccions entre factors ambientals com ara la hidrodinamica i geomorfologia i els factors
antropogeénics (les activitats humanes com pesca, turisme o navegacio) influencien la distribucié
dels residus en l'espai i el temps (Consoli et al., 2020). Els residus sén una amenacga per als
organismes marins i els seus habitats (D’Alessandro et al., 2018), pero també tenen impactes
negatius en I'economia i en la salut de les persones. La majoria dels residus que arriben a I'aigua
son contaminants i afecten la cadena alimentaria i finalment acaben arribant a les persones
(Baini et al., 2017; Ventura et al., 2019).



1.2. Deixalles marines

Es defineix com a deixalles marines als residus solids d'origen huma que per diferents causes
acaben abandonats en ambients marins o costaners (Frias & Nash, 2019; GESAMP, 2019; Sutton
& Sedlak, 2017). Els residus marins estan formats per diferents materials com el vidre, el metall,
la fusta, el paper o el plastic i aquest ultim n'és el principal component (Bergmann et al., 2015).
A causa de les seves caracteristiques com la durabilitat, versatilitat o I'elasticitat i al seu baix cost
economic el fan un material molt utilitzat a tot el mén (Eriksen et al., 2014).

1.2.1. Plastics

Segons el Grup d’Experts sobre els Aspectes Cientifics de la Proteccié del Medi Ambient Mari
(GESAMP) el plastic és un polimer organic d’origen sintétic o semisintétic format
majoritariament a partir d’hidrocarburs derivats del petroli. El plastic és un material sintetic molt
versatil amb propietats d’elasticitat, duresa i flexibilitat que permeten la seva adaptacid en
forma de multiples productes que cobreixen les necessitats de la societat. Els envasos d'un sol
Us i els embalatges sdn el sector dominant en la utilitzacié de plastics, seguits de la construccid
i la industria textil (Andrady & Neal, 2009; GESAMP, 2019; Sutton & Sedlak, 2017).

La mida del residu plastic és un factor determinant a I’hora d’entendre com afecten aquests
materials i com es distribueixen en el medi ambient. Com és un material universalment utilitzat
per infinitat de productes, presenta un elevat rang de mides que poden ser des de micrometres
fins a metres.

Descriptor Mida relativa Rang de Unitats de Referéncies
mides mesura

Mega Molt gran >Im Metres GESAMP

Macro Gran 25-1000 mm Metres MSDF
Centimetres
Mil-limetres

Meso Mitja 5-25 mm Centimetres NOWPAP
Mil-limetres MESFD

Nano Molt petit <1 pm Nanometres

Figura 1. Taula que mostra les diferents categories de plastics contaminants al mar segons la seva mida, assumint
una forma practicament esferica. Taula extreta de GESAMP (GESAMP, 2019).

1.2.1.1. Microplastics

En el present treball s’ha dissenyat un protocol per estudiar 'abundancia de microplastics
(plastics de mida delimitada entre 1 i 5 mil-limetres (GESAMP, 2019) i s’han realitzat diverses
proves pilot per valorar la funcionalitat, aplicabilitat i els resultats del sistema d’estudi emprat.



Els microplastics poden derivar de dues fonts diferents:

e Fonts primaries: plastics fabricats amb una mida microscopica determinada per a dur a
terme una funcié especifica. Per exemple, exfoliants en productes de bellesa o
ingredients en pastes dentifriques (Sutton & Sedlak, 2017).

e Fonts secundaries: plastics de mida més gran que es desintegren en el medi ambient
per fragmentacio fisica, fotodegradacié o biodegradacié (GESAMP, 2019).

Paral-lelament, els microplastics es poden dividir en diferents categories. En aquest estudi s’ha
diferenciat entre pellets i fragments. Els pellets sdn microplastics que mesuren entre 2 i 5
mil-limetres i tenen una forma regular, mentre que els fragments sén menors de 2 mil-limetres
i es caracteritzen principalment per tenir una forma irregular (Galgani et al., 2013).

1.3.  Entrada de plastics al medi mari

Tot i que hi ha dades que mostren la produccié mundial de plastic, no es pot saber quina fraccié
d’aquest arriba a I'ocea (Ventura et al., 2019). Les vies d’entrada de plastics al medi aquatic sén
nombroses. Per exemple, els temporals amb forts vents, els regims de pluviometria o les
aportacions d’aiglies dels rius sén tres factors importants que influencien I’entrada de plastics
al mar (Galgani et al., 2013). L’agricultura, I'aqliicultura o els residus generats d’activitats
industrials, com per exemple indUstries téxtils amb restes de roba sintética o de la construccid,
poden arribar al mar mitjancant alguna de les vies mencionades anteriorment o, fins i tot, a
partir de I'abocament il-legal (Ventura et al., 2019). Tanmateix, una mala gestié de les aiglies
residuals i dels residus urbans també afecten el nivell de contaminacié del mar. Malgrat que la
majoria de particules queden retingudes a les depuradores (Murphy et al.,, 2016), els
microplastics es caracteristiques per una elevada flotabilitat i una baixa reactivitat que limiten
la seva eliminacio total, cosa que fa que s’alliberin al medi a través de les aigilies residuals
tractades (Browne et al., 2011; New York State Office of the Attorney General, 2015). Un bon
exemple d’aquesta problematica és I'estacio SILMAR de la Mar Bella de Barcelona, ja que en les
seves proximitats hi ha un col-lector que quan plou molt s’obre i tota la bruticia acaba al mar,
augmentant la contaminaciod de la zona, que ja de per si és elevada (Ventura et al., 2019). A més,
les activitats en la proximitat de la costa o dins I'aigua com la navegacié o la pesca també sén
responsables d’abocar contaminacié al mar.
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Figura 2. Representacid esquematica de les diferents vies d'entrada de plastics, microplastics i altres contaminants
al mar. Imatge extreta de Marine Litter Vital Graphics (GRID-Arendal, 2018).

1.4. Distribucid i abundancia de deixalles marines en el litoral

El litoral és I'area fisica de transicié entre laterra i el mar. Es una zona amb una elevada preséncia
de deixalles marines degut a la proximitat de les seves fonts d’entrada a |'aigua, a més de ser
facilment accessible. En conseqiiéncia, sol ser la primera zona que es considera a I’hora de fer
un estudi per a quantificar les deixalles marines.

La dinamica i el perfil de les costes influencien la distribucié i I'abundancia de deixalles marines,
qgue per l'accié del vent poden quedar ampliament escampades, enterrades en la sorra o bé
desenterrar-se. Tanmateix, la radiacid ultraviolada o I'abrasié mecanica poden descompondre
la brossa en fragments més petits que s’integren més facilment en el medi i en dificulta la seva
gestid. Paral-lelament, les neteges de les platges eliminen selectivament deixalles de mida més
gran, pero el vent, les marees i I'accio de les onades poden transportar les deixalles cap al mar
o cap a la costa. En conjunt, tots aquests factors fan variar la distribucié i I'abundancia en el
temps i I'espai de les deixalles marines situades al litoral (GESAMP, 2019).
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Figura 2. Imatge que mostra diferents factors que afecten la dinamica de les deixalles marines en una platja de sorra.
Els triangles de color taronja representen la fragmentacio i abrasio de les deixalles marines. Els cercles vermells
representen deixalles enterrades a la sorra per accio del vent. Els rombes de color lila mostren les deixalles
desenterrades. Les fletxes grises expliquen el moviment de les deixalles marines per la sorra de la platja. | les fletxes
vermelles representen les diferents vies d’entrada i de sortida de deixalles. Les marees i tempestes modifiquen els
perfils de les platges i 'abundancia i distribucio de deixalles marines (representades en general amb hexagons de color
verdds). Imatge extreta de GESAMP (GESAMP, 2019).

1.5.  Necessitat de monitoritzar els microplastics

L'augment en la produccié de microplastics, les multiples i diversificades vides d’entrada
d’aquests al medi ambient i els impactes que s’estan comencant a observar actualment ha
evidenciat la necessitat de monitorar-ne la preséencia a la costa, a la columna d’aigua i al fons de
mars i oceans. De fet, la contaminacié marina és un dels onze descriptors situats al pla d’accié a
escala europea (MSFD) per avaluar I'estat ambiental del medi mari d’'una manera coherent
(European Commission, 2013; Ventura et al., 2019).

Realitzar estudis per quantificar la concentracié de microplastics és Util per determinar-ne els
impactes. Basant-nos en tot el que s’ha exposat en aquest treball d’investigacid, s’ha dissenyat
i aplicat un protocol que ens ha de permetre quantificar en una fase pilot els microplastics i
altres contaminants presents al litoral de Catalunya.



2. Objectius

L’objectiu principal del present treball consisteix en dissenyar i redactar un protocol cientific per
a determinar la preséncia qualitativa de microplastics i altres contaminants en zones marines
litorals.

Per a dur a terme aquesta investigacio, es formulen objectius més especifics, que és poden
resumir en els seglients:

e Dissenyar un protocol de mostreig i aplicar-lo en la fase pilot per observar el seu
funcionament.

e Obtenir resultats preliminars de les proves pilot realitzades a les estacions SILMAR de la
Mar Bella de Barcelona i a la Cala del Pi a Platja d’Aro.

Tanmateix, es defineixen les seglients hipotesis sobre el resultats de les proves pilot:

e La platja de la Mar Bella de Barcelona tindra un major grau de contaminacié que la Cala
del Pi.

e La majoria de residus seran del tipus microplastics.

e La majoria de residus de matéria organica es concentraran a la Cala del Pi.

A partir dels resultats, es podra inferir en el grau de contaminacié de la sorra de les dues zones
on s’ha localitzat I'estudi. En un futur s’espera adaptar el protocol de mostreig a totes les
estacions de la xarxa SILMAR de seguiment del litoral ibéric mari.



3. Metodologia

3.1. Disseny del protocol

Per a determinar la preséncia qualitativa de microplastics i altres contaminants en zones litorals
calia realitzar mostrejos. Aixi doncs, per assegurar que les dades obtingudes no estaven
alterades es va dissenyar un protocol estandard, un pla d’estudi detallat on s’expliqués com
obtenir, tractar i analitzar les dades per a finalment extreure resultats i poder comparar-los amb
d’altres obtinguts en diferents zones litorals o al llarg del temps (GESAMP, 2019; Oakley et al.,
2003).

El protocol d’aquest treball consta de les seglients parts:

a) Introduccid: Conté tota la informacid util per a detectar factors que poden influir en la
preséncia de contaminacié. Esta formada per la localitzacio prévia de la zona d’on tindra
lloc el mostreig i de les dades necessaries abans de mostrejar.

b) Procediments operatius estandards: Conté les instruccions detallades pas a pas de com
s’ha de dur a terme el procediment del mostreig. A més, s’explica el material necessari
per mostrejar, com és dur a terme la recollida de mostres i I’analisi d’aquestes (Oakley
et al., 2003).

Es va dissenyar un protocol de mostreig format per dos transsectes de 100 metres i 5 repliques
separades 25 metres cadascuna com es veu a la Figura 3, ja que és necessari un cert grau de
replicacié de les mostres per avaluar el nivell de variabilitat inherent del sistema.

Final de la platja

R1’ R? R3’ R4’ RS’
Platja 25m,
f 100 m
R1 R2 R3 R4 RS

Mar

Figura 3. Imatge que senyala el mostreig de la sorra de la platja. S’hi mostren dos transsectes de 100 metres
cadascun paral-lels a la costa. En cada transsecte hi ha 5 punts de mostreig separats 25 metres cadascun. La
separacio entre transsectes (fletxa verda) i entre la costa (fletxa blava) varia segons la platja. (Vela H. 2020.)

Una modificacié d’aquest protocol de mostreig es va dur a terme a la segona prova pilot situada
a la Cala del Pi a Platja d’Aro. Al ser una zona de platja més petita no es podia realitzar un
transsecte de 100 metres. Aixi doncs, es va adaptar el protocol realitzant un mostreig de dos
transsectes de 42 metres i 3 répliques, que son les minimes a realitzar per obtenir resultats
comparables en un mostreig (Frias et al., 2018).
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3.2. Localitzacio del estudi

La fase pilot del protocol va constar de mostrejos en dues zones litorals diferenciades. La primera
prova pilot va tenir lloc a la platja de la Mar Bella de la ciutat de Barcelona, s’hi va fer un mostreig
mensual des de I'octubre fins al desembre del 2020. L’altra zona litoral estudiada va ser la Cala
del Pi a Platja d’Aro, s’hi va fer un mostreig el mes de desembre. Ambdues zones estan
integrades dins la xarxa SILMAR, de manera que aquest estudi parteix amb informacié prévia
sobre |'estat ecologic i els impactes presents en aquestes arees.

Amb les coordenades obtingudes amb GPS durant els mostrejos i mitjangant I’Us d’R i Python,
juntament amb el paquet Leaflet es van representar els mapes satel-lit de les zones estudiades
i es van marcar els punts de mostreig.

3.2.1. Mar Bella

Situada a llevant del litoral de Barcelona (41°23'57.9"N - 2°12'46.5"E) i amb una superficie
aproximada de 18.460 m?, és una de les deu platges de la ciutat de Barcelona. Creada durant la
remodelacio del litoral amb motiu dels Jocs Olimpics. Limita amb I'espigd de la Mar Bella al sud
i amb I'espigd de Bac de Roda al nord. Es una zona de facil accés amb diversos equipaments
d’oci, una base nautica situada a I'extrem de ponent i amb activitat de pesca professional i
esportiva (Annex 1). A més, esta envoltada al nord pel riu Besos i al sud pel Llobregat (Barcelona,
2020; Ventura et al., 2019).

Per a obtenir informacié de tota la platja es van fer tres mostrejos un cop al mes, el 19 d’octubre,
19 de novembre i 19 de desembre del 2020 per aixi realitzar 4 transsectes de 100 metres de
longitud cadascun, paral-lels a linia de costa i obtenir informacié de tota la platja. Tant el
transsecte A com el C estaven separats 50 metres del B i D respectivament. Cada transsecte
estava dividit en cinc punts de mostreig separats 25 metres entre si, tal com es mostra a la Figura
4.
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Figura 4. Mapa fet amb R que mostra els punts de mostreig de la Mar Bella. En el mapa es mostren quatre
transsectes de 100 metres de longitud cadascun paral-lels a la costa. En cada transsecte hi ha 5 punts de mostreig
(répliques) separats 25 metres cadascun. La separacio entre els transsectes més proxims a I'aigua i els més llunyans
és de 50 metres tal com s’indica en aquesta figura.



A causa de la granulometria realitzada a la sorra de la platja es va determinar I’Us de tres mides
diferents de tamis, de 0,5, 1 i 3 mil-limetres (Roman-Sierra et al., 2013) per al mostreig.

3.2.2. Cala del Pi

Situada aproximadament a un quilometre de la localitat de Platja d’Aro (41°49'25.1"N -
3°04'39.8"E), té una superficie aproximada de 660 m2. El seu accés és limitat, ja que només s’hi
pot arribar fent un tram del cami de Ronda (Annex 2). Malgrat aix0 durant els mesos d’estiu
I’afluéncia turistica és molt elevada. La cala no té cap servei ni equipament d’oci, pero hi ha
activitat nautica i també pesca professional i esportiva (Castells, 2020; Salvador et al., 2021).

Només va ser necessari fer un mostreig per a cobrir tota la zona de la cala. El 14 de desembre
del 2020 es va realitzar un mostreig de dos transsectes de 43 metres paral-lels a I'aigua i separats
15 metres entre si. Aquests es van dividir en tres repliques per transsecte separades 21,5 metres
cadascuna, tal com es mostra a la Figura 5.

Com que la mida de la sorra és major que la de la platja de la Mar Bella, només es van emprar
els tamisos de 1 i 3 mil-limetres.

Amb aquest mostreig es pretenia adaptar i veure el funcionament del protocol en platges més
petites. A més, de permetre coneixer |'estat de contaminacidé d’una platja amb un accés més
dificil que la Mar Bella i proxima a una poblaciéo menor que la de la ciutat de Barcelona.

Figura 5. Mapa fet amb R que mostra els punts de mostreig de la Cala del Pi. En el mapa es mostren dos
transsectes de 43 metres cadascun paral-lels a la costa. En cada transsecte hi ha 3 punts de mostreig separats
21,5 metres cadascun. La separacio entre els transsectes és de 10 metres, tal com s’indica en aquesta figura.



3.3.  Aplicacié del protocol
3.3.1. Dades necessaries abans de mostrejar

En el marc dels parametres del protocol d'estudi és necessari enregistrar una série de dades per
a realitzar avaluacions confiables durant I'estudi (GESAMP, 2019). Les dades que es van agafar
a I’hora de realitzar els mostrejos van ser el tipus de substrat on es va realitzar el mostreig. En
aquest cas tots els substrats son de sorra, ja que el protocol esta dissenyat només per a aquest
tipus de platges. A continuacio, es va enregistrar el dia del mostreig i I’hora d’inicii final d’aquest.
La data de I'estudi és necessaria, ja que I'abundancia i distribucio dels plastics a I'aigua i a la
sorra varia segons I'época de l'any. A l'estiu, a diferencia de I'hivern, hi ha més preséncia
antropica a la platja i més probabilitat de contaminacié d’aquesta. A més, en les platges on hi
ha servei de neteja, de juny a agost, la neteja és diaria, mentre que durant la tardor i I'hivern no.
Tanmateix, a la tardor hi ha temporals en els quals predominen vents de llevant i pluges
persistents, factors importants en la contaminacio del litoral.

També es va enregistrar la temperatura de l'aigua i les condicions oceanografiques i
atmosferiques mitjancant series temporals de dues setmanes abans de dur a terme el mostreig.
Es sabut, que a I’hora de realitzar un mostreig, les condicions atmosfériques ideals sén les d’un
dia assolellat amb poc vent. S’ha de procurar evitar mostrejar quan hi hagi forts temporals i les
condicions siguin perilloses o després que hi hagi hagut fortes pluges, ja que la sorra estara molt
mullada i aix0 dificultaria I’activitat. Les particules contaminants i la sorra quan estan mullades
tendeixen a estar més enganxades i aquest fet dificulta el tamisat (GESAMP, 2019).

Finalment, s’ha d’anotar I'Gs de la platja, si es urba, turistic o si és una platja verge i les zones de
proximitat a aquesta com la poblacid6 més propera, rius, ports, bases nautiques, plantes
depuradores, etc.

3.3.2. Material necessari per mostrejar

e GPS per poder delimitar la zona de 100 metres i les 5 repliques al llarg d’aquests.

e Quadrant de mostreig o si no es poden utilitzar cordes i claus per delimitar una
superficie de 50 x 50 centimetres.

e Pala adequada per mostrejar la superficie de sorra.

e Tamis de 0,5 a 3 mil-limetres. S’ha de tenir en compte que la mida del tamis varia en
funcié del tipus de sorra (Roman-Sierra et al., 2013).

e Recipient net de vidre o d’altres materials, que tinguin la boca ampla perqueé hi entri el
plastic i una tapa hermetica.

e Retolador per poder marcar el recipient.

3.3.3. Recollida de mostres

Primerament, es va determinar la distancia del transsecte, delimitant una zona de 100 metres
de longitud paral-lela a la costa, mitjangant I’Us de cinta meétrica. A continuacid, es van establir
els cinc punts de mostreig separats 25 metres en el transsecte de 100 metres. Després, vigilant
de no contaminar la mostra, es van retirar tots els fragments vegetals, petxines, altres restes
organiques o naturals situades dins de la parcel-la de mostreig i es va procedir a recollir la capa
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de sorra més superficial. Inicialment, es va tamisar la capa d’1 centimetre de gruix aproximat de
tota la superficie del quadrant, amb el tamis de mida més petita (0,5 mil-limetres), analitzant
aproximadament 2,5 litres de sorra. A continuacid, es va deixar passar la sorra pel tamis i es va
recollir la mostra de particules menors a 0,5 mil-limetres en una bossa retolada on s’indicava el
numero de transsecte, el nimero de réplica, la mida del tamis emprat (en aquest cas 0,5 mm) i
el temps que es va trigar a tamisar. Seguidament, es va repetir I'operacié amb els tamisos de
mides més grans, primer amb el de 1 mm i, per ultim, amb el de 3 mm. Finalment, es va repetir
la mateixa operacio en els quatre punts de mostreig restants repartits al llarg del transsecte.

3.4. Analisis de les mostres

Un cop obtingudes les mostres, es va iniciar el seu analisi. Durant aquest procediment es va
separar la sorra dels residus i es van comptabilitzar i classificar per permetre I'obtencié de dades
i el posterior tractament d’aquestes.

Primer de tot, es van deixar assecar completament les mostres, per evitar alterar els resultats a
I’hora de pesar-les, ja que les particules mullades i seques tenen diferent massa (GESAMP, 2019).
Un cop seques, es van pesar les bosses amb la sorra i els residus a analitzar. Seguidament, es
van separar les particules contaminants de la sorra i es van pesar només les particules sense
sorra, obtenint la massa total de particules contaminants. Després, es van classificar les diferents
particules segons tipus de microplastics (pellet o fragment), vidre, metall, paper i mateéria
organica (organismes, pals, fulles, fibres vegetals, llavors, péls). També es van comptabilitzar i
mesurar la llargada i I'amplada maxima de cada particula mitjancant I'Gs d’un programa fet amb
Python que tracta les imatges de les particules i permet comparar-les amb una imatge de
referéncia. En aquest cas la referencia correspon al quadrat que mesura 1 x 1 centimetres que
es mostra en la Figura 6. Aquest programa permet informatitzar el calcul de les dimensions de
les particules a partir de fotografies.

Figura 6. Imatge que mostra diferents particules contaminants i la seva dimensié. Els nimeros 1, 3 i 5 sén
particules plastiques. El numero 2 és un fragment de vidre i el numero 4 és un metall. El quadrat blanc de 1
centimetre per 1 centimetre serveix de referencia per a calcular les dimensions. Totes les particules formen part
del primer transsecte de la réplica 2 del mostreig realitzat a la platja de la Mar Bella el 19 d’octubre del 2020.
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3.5. Tractament de les dades

Per a una analisi descriptiva de les dades obtingudes es van utilitzar els programes Microsoft
Office Excel 2019 i RStudio (versié 1.2.1335). Es van realitzar diferents calculs i grafics, com el
percentatge per cada tipus de residu i el total d’aquests, el nombre de residus per transsecte i
diagrames de caixes per la quantitat individual de residu en cada transsecte en les dues zones
d’estudi.

Finalment, la significacio estadistica dels factors quantitat de residus, mida del tamis, tipus de
transsecte i la comparacié d’aquests entre les dues zones d’estudi s’ha avaluat a P < 0,05
mitjancant la funci6 ANOVA i el test TUKEY. Tanmateix, per a tots els models ANOVA s’ha
demostrat graficament que es compleixen les hipotesis de normalitat i d’homogeneitat de
variancies (Veure Annexos).
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4. Resultats

4.1  Prova pilot de la platja de la Mar Bella

El total de residus que es van trobar en els quatre transsectes de la platja de la Mar Bella s6n
8897. D’aquests el 70% correspon a vidres i només el 22% sén microplastics, dins dels quals s’hi
pot distingir un 12% de pellets i un 10% de fragments. Un 7% dels residus estan formats per
diferents tipus de materia organica i finalment I’1% restant correspon a residus de tipus metal-lic
(Figura 7).

Percentatge de cada tipus de residu de la Mar Bella

Fragments
10% Fibres vegetals
1% O Llavors
Pellets Fulles 1%
12% 1%
= Mi:“S @ Pels
1%
< O Mateéria
organica
Vidres 7% 7 Paper

70% 0%

O Organismes
2%

Figura 7. Grafica que mostra el percentatge de cada tipus de residu trobats en la prova pilot de la platja de la
Mar Bella.

Paral-lelament, es va inferir el nombre de residus per metre quadrat de la Mar Bella que sén
1779,4 residus/m?. D’aquests la majoria sén fragments de vidre amb 1252,2 vidres/m?, seguits
de residus d’origen plastic amb 399,4 microplastics/m? (218,6 pellets/ m?i 180,8 fragments/ m?)
i finalment 113,4 residus de matéria organica/m?2.

4.1.1. Quantitat de residus en cada transsecte

L’ordre dels transsectes de major a menor nombre de residus és el segiient A>C>D>B.Ala
platja de la Mar Bella, els transsectes més proxims al final de la platja (A i C) tenen un nombre
major de residus amb 2439 i 2501 respectivament. En canvii, els transsectes més proxims a
I’aigua (B i D) tenen un nombre menor de residus, 1684 i 2273 respectivament.

Aixi i tot, es va realitzar un test ANOVA amb el nivell de significacié de 0,05 per a la quantitat de
residus en cada transsecte. Amb un nivell de confianga del 95% es pot afirmar que la quantitat
de residus en els transsectes Ci B difereix significativament. Malgrat tot, no es poden demostrar
diferéncies significatives entre AiB. Pero com el P valor és molt proper a 0,05 si ’ANOVA tingués
un nivell de significacié del 90% si es podria afirmar una diferencia significativa entre aquests
dos transsectes. Finalment, no hi ha diferéncies significatives en la quantitat de residus trobats
entre els transsectes Di Cien DiB (Annex 6, Annex 7 i Annex 8).
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4.1.2. Diferencia entre quantitat de residus per el tipus de mida del tamis

La majoria de residus de la Mar Bella tenen una mida < a 1 mil-limetre. Ja que el tamis que va
retenir el nombre més gran de residus durant els mostrejos va ser el d’1 mm de diametre. Tant
els vidres com els microplastics i la matéeria organica, excepte les llavors, tenen una mida
majoritaria < a 1 mm. En canvi, els residus de tipus metal-lics tenen una mida majoritaria més
petita, ja que hi ha lleugerament més residus que sén < a 0,5 mm. Cal destacar que en el
mostreig no es van trobar llavors ni fragment de papers de mides <a 0,5 mm (Figura 8).

Residus segons la mida del tamis (0,5 - 1 - 3 mil-limetres) a la platja
de la Mar Bella
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Figura 8. Grafica que mostra la quantitat de cada tipus de residu en escala logaritmica segons la seva mida (<a 0,5

mil-limetres, < 1 mil-limetre o < a 3 mil-limetres) a la platja de la Mar Bella.

Els residus comptabilitzats mostren que els transsectes A i C, més proxims al final de la platja
(Figura 4), tenen la majoria de residus de mides <a 0,5i 1 mm. En canvi, els transsectes B i D,
més proxims a I’aigua tenen menys residus, pero aquests son de mida més gran (< 3 mm).

Es va realitzar una ANOVA amb nivell de significacié de 0,05 per a quantitat de residus trobats
en cada mida de tamis diferent. Aixi doncs, en el tamis de 0,5 mil-limetres no es pot afirmar una
diferéncia significativa entre la quantitat de residus trobats cada transsecte. En canvi, en el tamis
d’1 mil-limetre si que hi ha diferéencia significativa entre la quantitat de residus, pero només
entre els transsectes A i B. Sent el transsecte B, el qué té un nombre major de residus de mida
<1 mm que I’A. Finalment, no tampoc es pot afirmar cap diferéncia significativa en la quantitat
de residus trobats en cada transsecte per la mida del tamis de 3 mil-limetres (Annex 6, Annex 7
iAnnex 8).

4.1.3. Diagrama de caixes per la quantitat de residus en cada transsecte

Els diagrames de caixes indiquen la quantitat de cada tipus de residus per transsecte. En el cas
dels vidres (Figura 9), la mitjana de la quantitat de vidres varia en tots els transsectes, encara
que és més elevada en el transsecte A i menor en el B. A més, en la distribucié de tots els
transsectes hi ha asimetria. En el transsecte D s’observa un valor minim atipic que correspon a
la quantificacié de residus en la replica 3 i un valor maxim atipic que correspon a la réplica 5.
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Figura 9. Diagrama de caixes per al nombre de residus del tipus vidre en cada
transsecte de la platja de la Mar Bella.

En el cas dels pellets (Figura 10), les mitjanes son similars en tots els transsectes i la distribucié
més uniforme de la quantitat de pellets es troba en el transsecte C. Mentre que en els
transsectes A i C és asimetrica. Tanmateix, s’observen dos valors maxims atipics que
corresponen els dos a les répliques 5 dels transsectes A i C. En els fragments de microplastics
(Figura 11), la mitjana varia en tots els transsectes, tot i que és més elevada en el transsecte Ci
més baixa en el B. La distribucié més uniforme de residus es troba en el transsecte B, els altres
tenen una distribucié asimetrica. S’observa un valor maxim atipic en el transsecte B que

correspon a la réplica 5.

Pellets per transsecte Fragments per transsecte

Residus
Residus

| | - ==

A 8

A B C D
Transsectes Transsectes

Figura 10. Diagrama de caixes per al nombre de Figura 11. Diagrama de caixes per al nombre de residus
residus del tipus pellet en cada transsecte de la platja  del tipus fragment microplastic en cada transsecte de la
de la Mar Bella. platja de la Mar Bella.

Finalment, en el cas dels residus de tipus matéria organica (Figura 12), s’observa com les fibres
tenen una mitjana molt similar en tots els transsectes, en canvi la mitjana de la quantitat de
fulles varia en cada transsecte, pero és major en el C. Si ens fixem en les llavors, la mitjana és
més elevada en el D i practicament 0 en el C. No hi ha cap valor en el transsecte A. En els
organismes veiem com la mitjana també varia en cada transsecte. En el B s’observen dos valors
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atipics un maxim que correspon al valor de la réplica 2 i un minim en la replica 5. En el cas dels
pals les mitjanes de la quantitat d’aquests residus varien entre transsectes sent el D el que té la
mitjana més gran. Els tres valors atipics maxims que s’observen en els transsectes A, Ci D
correspon a les repliques 1 de cada transsecte. Finalment, els residus del tipus pels tenen una
mitjana que varia en cada transsecte, sent major a la Ci O en el D on s’observen dos valors
atipics, un maxim que correspon a la réplica 2 i un minim en la réplica 3.

Fibras Fulies Llavors
30-
20~
1 Tipus
i . . - . — Fibres
s - —
_Lé 0 - Fulles
% Organisies Pals Pals ‘ Llavors
o 40 . - Organismes
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Figura 12. Diagrames de caixes per al nombre de residus del tipus materia organica (Fibres vegetals, Fulles, Llavors,
Organismes, Pals, Paper i Péls) i també per a residus de tipus metal-lic en cada transsecte de la Mar Bella.
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4.1.4. Comparacié entre repliques

Comparacio entre répliques
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Figura 13. Grafic de columnes apilades per els residus fragments microplastics, matéria organica (MO),
pellets i vidres (VI) en cada replica i per cada transsecte de la platja de la Mar Bella.

L'ordre de repliques de major a menor quantitat de residus és la seglient: R5 > R1 > R2 > R4 >
R3. La quantitat de residus en cada replica és més uniforme en R2 i R3.

Segons la distribucio de les répliques en la platja es van comparar les R1 i les R5 de tots els
transsectes i en tots els casos es va observar que la R5 té una major quantitat de residus que la
R1. A més, el transsecte C és el que té més quantitat i el B el que en té menys. Tot i aix0, es van
comparar la quantitat i el tipus de residus presents en la R1 del transsecte C amb la present en
la R5 del transsecte A, tots dos situats a la part final de la platja de la Mar Bella (Figura 4). Es va
observar que la R5 té una major quantitat de residus que la R1. Els vidres i els pellets sén
majoritaris a la R5 del transsecte A, en canvi, els fragments i la matéria organica son majoritaris
a la R1 del transsecte C.

També es va comparar la quantitat i el tipus de residus en la R1 del transsecte D amb la R5 del
transsecte B, tots dos situats a la part més proxima a I'aigua de la platja. En contraposicié amb
les altres comparacions, en aquest cas és la R1 la que té una major quantitat de residus. Els
vidres, la materia organica i els pellets son majoritaris en R1 del transsecte D, en canvi els
fragments son majoritaris en la R5 del transsecte B.

Es va observar que en totes les repliques la quantitat de pellets i fragments és inversament
proporcional, és a dir, quan hi ha una major quantitat de pellets hi ha una menor quantitat de
fragments i al revés.
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4.2. Prova pilot de la Cala del Pi

El total de residus que es van trobar en els dos transsectes de la Cala del Pi sén 1647. D’aquests
el 58% correspon a vidres i només el 19% sén residus microplastics de tipus pellet i no hi ha cap
fragment microplastic. El 23% restant correspon a residus formats per matéria organica de
diferents tipusFigura 14. Grafica que mostra el percentatge de cada tipus de residu
trobats en la prova pilot de la cala del Pi.(Figura 14).

Percentatge de cada tipus de residu de la Cala del Pi
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Figura 14. Grafica que mostra el percentatge de cada tipus de residu trobats en la prova pilot de la cala del Pi.

Paral-lelament, mitjancant les mostres obtingudes es va inferir el nombre de residus presents
en un metre quadrat de la cala que s6n 996 residus/ m?. D’aquests la majoria sén fragments de
vidre amb 577,3 vidres/m?, seguits de residus formats per mateéria organica amb 230,66
residus/m? i finalment residus de tipus microplastics amb 188 pellets/m?2.

4.2.1. Quantitat de residus en cada transsecte

L'ordre de transsectes de major a menor nombre de residus és el segiient A > B. El transsecte
més proxim a I'aigua (B) té un nombre major de residus (1026) en comparacié amb el transsecte
més proxim al final de la cala (A) que té 621 residus. Per tant, la majoria de residus de la Cala del
Pi estan situats més proxims a I'aigua que a la linia final de la cala (Figura 5.)

Es va realitzar un test ANOVA amb el nivell de significacié de 0,05 per a la quantitat de residus
en els dos transsectes. El P valor entre els dos transsectes és de 0,05 per tant amb un nivell de
confianga de 95% s’accepta que hi ha una diferéncia significativa entre la quantitat de residus
en els dos transsectes (A i B) (Annex 9, Annex 10 i Annex 11).

4.2.2. Diferéncia entre quantitat de residus per el tipus de mida del tamis

La majoria de residus de la Cala del Pi tenen una mida < a 3 mil-limetres, ja que el tamis que va
retenir el nombre més gran de residus durant els mostrejos va ser aquest, retenint 989 residus
respecte als 668 obtinguts amb el tamis d’1 mil-limetre de diametre. Tots els tipus de residus

excepte els pals son majoritariament de mida < a 3 mil-limetres (Figura 15).
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Residus segons la mida del tamis (1 i 3 mil-limetres) a la Cala
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Figura 15. Grafica que mostra la quantitat de cada tipus de residu en escala logaritmica segons la seva

mida (£ a 1 mil-limetre o < a 3 mil-limetres) a la Cala del Pi.

Tant el transsecte A com el B tenen la majoria de residus de mida < a 3 mil-limetres. Malgrat
aixo, no es pot demostrar que la quantitat de residus difereixi de manera significativa entre els
dos tipus de mida de tamis. Per tant, no hi ha diferéncia significativa entre la quantitat de residus
trobats de mida < 1 mm ni els residus de mida < 3 mm entre els transsectes A i B (Annex 9,
Annex 10i Annex 11).

4.2.3. Diagrama de caixes per la quantitat de residus en cada transsecte

Els diagrames de caixes indiquen la quantitat de cada tipus de residus per transsecte. En el cas
dels vidres (Figura 16) la mitjana de la quantitat de vidres és major en el transsecte B que en el
A, la distribucio és asimétrica en els dos transsectes. En el cas dels pellets (Figura 17), la mitjana
és més elevada en el transsecte B que en el A. En canvi, és el transsecte A, el que té una
distribuciéd més simétrica.

Vidres per transsecte Pellets per transsecte

Rasidu
Res idu

_’— I

Transsecte Trarssectes

Figura 16. Diagrama de caixes per al nombre de Figura 17. Diagrama de caixes per al nombre de residus del
residus del tipus vidre en cada transsecte de la Cala  tipus pellet en cada transsecte de la Cala del Pi.
del Pi.

En el cas dels residus de tipus mateéria organica (Figura 18), s’observa com les fibres tenen una
mitjana similar en els dos transsectes. En canvi, la mitjana de la quantitat de fulles varia molt i
és major en el transsecte B. Si ens fixem en els organismes la mitjana és major i més uniforme
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en el transsecte B. En canvi en el A la mitjana és més petita i la distribucié asimeétrica. Finalment
tant en els residus de tipus pals i en els de tipus péls la mitjana és molt proxima a 0 pero una
mica més elevada en el transsecte B que en el A.
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Figura 18. Diagrames de caixes per al nombre de residus del tipus matéria organica (Fibres vegetals, Fulles,
Llavors, Organismes, Pals, Paper i Péls) i en cada transsecte de la Cala del Pi.

4.2.4. Comparacio entre repliques

Comparacio entre répliques
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Figura 19. Grafic de columnes apilades per els residus fragments microplastics, matéria organica (MO),
pellets i vidres (VI) en cada replica i en cada transsecte de la cala del Pi.
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L'ordre de repliques de major a menor quantitat de residus és la segient: R3 > R1 > R2. La
quantitat de residus en cada réplica és més uniforme en R2. El residu majoritari de les cinc
repliques és el vidre seguit de materia organica i finalment pellets.

Segons la distribucio de les répliques en la platja s’ha realitzat les seglients comparacions: les R1
i les R3 dels dos transsectes. En el transsecte B és R3 la que té una lleugera major quantitat de
residus en comparaci6 amb R1. En canvi, en el transsecte A és la replica R1 la que és
lleugerament superior en quantitat de residus que la R3.

4.3. Comparacio de les dues zones de mostreig

El nombre total de residus és major a la platja de la Mar Bella de Barcelona que a la Cala del Pi
de Platja d’Aro. En les dues zones de mostreig el residu que més predomina és el vidre. A la Mar
Bella després del vidre hi trobem pellets (microplastics de mida compresa entre 2 i 5 mm),
fragments microplastics i finalment materia organica, on hi predominen organismes seguits de
pals, fulles, péls, llavors i finalment fibres. En canvi, a la Cala del Pi després de vidres hi ha residus
del tipus materia organica i finalment microplastics perdo només pellets. No hi ha cap fragment
microplastic en aquesta zona ja que no es van trobar particules de 0.5 mil-limetres. La matéria
organica per ordre de major a menor a la cala és la segiient: fragments de fulles, organismes,
fibres vegetals, péls i pals. A la Cala del Pi no es va comptabilitzar cap residu metal-lic en canvi a
al Mar Bella abunden (Figura 7, Figura 8, Figura 14, i Figura 15).

Numero de residus segons la situacio Numero de residus segons la situacio
dels transsectes de la Mar Bella dels dos transsectes a la Cala del Pi
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g ]
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’ 3
M Transsectes proxims aigua (B i D) M Transsecte proxim al final de la platja (A)
B Transsectes final platja (A i C) B Transsecte proxim a l'aigua (B)

Figura 20. Grafica que mostra el nimero de residus Figura 21. Grafica que mostra el niumero de residus
trobats en els transsectes situats més proxims a 'aigua  trobats en el transsecte més proxim al final de la cala
(BiD)ielstranssectes situats a la part final de la platja  (A) i el transsecte més proxim a I'aigua (B) de la Cala del
(A'iC) de la Mar Bella. Pi.

Comparant les dues zones estudiades, es va observar que els transsectes amb major quantitat
de residus de la Mar Bella corresponen als de la part final de la platja (A i C). Per contra, ala Cala
del Pi, la zona que més residus té correspon al transsecte més proxim a I'aigua (B) (Figura 20 i
Figura 21). No obstant aix0, no es pot demostrar una diferéncia significativa entre la quantitat
total de residus trobats en cada zona d’estudi. A més, la hipotesi de normalitat i homogeneitat
de variancies és dubtosa una possible explicacio seria la baixa quantitat de mostres (Annex 12,
Annex 13 i Annex 14).
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Es va realitzar un test ANOVA amb un nivell de significacidé 0,05 per a la quantitat de cada tipus
de residu en les dues zones d’estudi. Aixi doncs, amb un nivell de confianca del 95% es pot
afirmar que la quantitat de residus del tipus materia organica quantificats a la platja de la Mar
Bella i els quantificats a la Cala del Pi difereixen significativament i que és la cala la que té un
major nombre d’aquests (Annex 21, Annex 22 i Annex 23). Tanmateix, es pot afirmar amb un
nivell de confianca del 95% que la quantitat de vidres de les dues zones és significativament
diferent, sent la platja de la Mar Bella la que té una major concentracié (Annex 15, Annex 16 i
Annex 17). Finalment, en el cas dels residus tipus pellet no es pot demostrar que hi hagi una
diferéncia significativa entre la quantitat d’aquests residus entre les dues zones de mostreig
(Annex 18, Annex 19 i Annex 20). No es van comparar els residus de tipus fragments
microplastics ni metal-lics ja que durant el mostreig a la Cala del Pi no se’n van comptabilitzar.
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5. Discussio

5.1.  Proves pilot

En les proves pilot per testar el protocol de mostreig de microplastics i altres residus a la sorra,
no s’han observat diferéencies significatives en la quantitat total de residus presents a les dues
zones d’estudi. Les dades obtingues mostren una possible relacié entre I'abundancia de residus
i el nivell d’'urbanitzacié de la zona de mostreig. La platja de la Mar Bella, proxima a la ciutat de
Barcelona, té un nombre major de residus per metre quadrat respecte la Cala del Pi, situada a
un quilometre del municipi de Platja d’Aro. Aquesta relacié s’ha demostrat en forma de
correlacié positiva en altres indrets del mar Mediterrani i el mar Baltic (Asensio-Montesinos et
al., 2019), mostrant aixi que les platges proximes a zones més urbanitzades presenten un
nombre major de residus i per tant, sén habitats on la contaminacié, al ser més elevada, afecta
a l'ecosistema i a les xarxes trofiques que perden la seva qualitat biologica i es tornen més
vulnerables.

Una altra dada interessant, fruit de I'analisi de les dades de les proves pilot ,és que a la platja de
la Mar Bella s’ha observat una relacid entre la quantitat de residus comptabilitzats en els quatre
transsectes i la distancia d’aquests de la linia de I'aigua. Els transsectes més proxims al final de
la platja (A i C) tenen un nombre de residus major que els transsectes més proxims a I'aigua (B i
D) (Figura 4). Pero a nivell estadistic, els resultats mostren una diferencia poc significativa entre
la quantitat de residus trobats entre A i C i entre A i B. Tot i aixi, entre aquests dos ultims
transsectes amb un nivell de significacié del 95%, el resultat del P valor és molt proper a 0,05.
De manera, que amb un nivell de significacio de 90% si que es podrien arribar a acceptar
diferéncies entre la quantitat de residus dels dos transsectes. El transsecte A, proxim al final de
la platja i situat al costat de I'espigd de Bac de Roda, té una major quantitat de residus,
possiblement per la dificultat en netejar aquesta zona de la platja. En canvi, el transsecte B, més
proxim a l'aigua, té el menor nombre de residus respecte la resta de transsectes. Entre els
transsectes C i D no hi ha una diferéncia significativa en la quantitat de residus pero les dades
mostren una major quantitat de residus en el C, probablement per ser una zona més proxima al
final de la platja i amb major afluéncia de gent. Finalment, els transsectes que més difereixen en
quantitat de residus sén C i B ja que estan molt separats entre si i el C es troba en una zona de
major afluéncia de gent i per tant s’hi troben més residus respecte el B, que esta proxim a I’aigua
(Figura 4, Annex 1).

La segona zona d’estudi, la Cala del Pi, només té dos transsectes (A i B) a causa de la seva menor
amplada. Malgrat que el transsecte més proxim a 'aigua (B) té un major nombre de residus
respecte el transsecte més proper al final de la cala (A), no es poden demostrar diferéncies
significatives en la quantitat de residus presents els dos transsectes. Aquest fet, probablement
sigui a causa de la poca distancia entre transsectes, per ser una cala molt estreta on només hi
ha una separacié de 10 metres entre A i B i 21,5 metres entre répliques. (Figura 5, Annex 2).

5.1.1. Origen dels residus

La Cala del Pi és una platja de dificil accés i amb una baixa afluéncia de public durant I’hivern. El
mostreig en aquesta zona es va realitzar el mes de desembre. Aixi doncs, probablement I'origen
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de la majoria dels residus trobats en aquesta zona siguin aportats pel mar i també de diverses
fonts antropogéniques. En canvi, la platja de la Mar Bella és una platja urbana de la ciutat de
Barcelona i de facil accés, per tant, té una gran afluencia de gent durant tot I'any. Aquesta zona
té una elevada preséncia de residus al fons mari en arees proximes a la platja com a
conseqliencia dels efluents que s’aboquen directament des de |'espigd de Bac de Roda en
episodis de fortes pluges. (Ventura et al., 2019) (Annex 3). Els residus romanen al fons del mar i
quan hi ha mar de fons de llevant o forts temporals es dipositen sobre la sorra de la platja de la
Mar Bella (Annex 4). La localitzacié majoritaria dels residus en els transsectes de la part final de
la platja fa pensar que probablement la majoria de residus siguin d'origen terrestre i hagin
arribat transportats pel vent, per la gestio ineficag dels residus generats a la ciutat de Barcelona
(Browne et al., 2011; Ventura et al., 2019) o siguin deixalles abandonades a la platja que es
desintegren en el medi ambient per fragmentacid fisica, fotodegradacié o biodegradacié
(GESAMP, 2019).

5.1.2. Tipus de residus

En les dues zones d'estudi, el tipus de residu majoritari és el vidre (Figura 7, Figura 14), un
material que es pot considerar indicador de presencia humana. L’elevada quantitat trobada en
els mostrejos, probablement deriva de la fragmentacié d’aquest material per I'accié de factors
fisics i biologics de vidres més grans presents en les poblacions de I'entorn de les platges. Anys
d'abocament de residus com ampolles o altres objectes formats per vidres a l'aigua son
responsables de |'elevada concentracid d'aquest material a les platges. Les peces de vidre quan
arriben a I'aigua, es van trencant per 'accié de les onades i I'aigua salada i la friccié amb altres
materials va desgastant els fragments fins a deixar-los arrodonits i amb una forma similar a un
gra de sorra. A més, de tots els residus estudiats en aquest treball, el vidre és el que té un major
pes i una composicioé quimica i mineral més similar a la sorra. Aixo fa que sigui un residu present
a les platges i no perjudicial, ja que no allibera productes quimics nocius al medi ambient com
el plastic (D’Alessandro et al., 2018). La seva estructura quimica, morfologia i color facilita que
s’integri més facilment a I'entorn i que en alguns indrets es trobi en una quantitat molt elevada
que, fins i tot, arribi a cobrir algunes platges.

Encara que en aquest treball, amb estudi preliminar de camp, els resultats indiquen que el residu
predominant és el vidre, globalment els estudis mostren que sén els plastics i sobretot sén els
de mida microscopica (microplastics) els residus més comuns al mar i al litoral (Asensio-
Montesinos et al., 2019; Consoli et al., 2018; Frias & Nash, 2019; GESAMP, 2019) i també els més
perjudicials. Si ens centrem en els microplastics, dels dos tipus quantificats en aquest treball, els
pellets sén els més comuns a la natura (Karlsson et al., 2018) i els predominants en les dues
zones d'estudi (Figura 13, Figura 19). Malgrat aixo0, hi ha pocs estudis sobre la seva distribucid i
els seus efectes en el medi ambient (Karlsson et al., 2018). A part de les perdues economiques
derivades del cost de netejar de forma superficial les platges contaminades amb microplastics
(Ariza et al., 2008), els pellets i els fragments, I’altre tipus de microplastic quantificat en aquest
treball, sén ingerits per organismes i introduits a la cadena alimentaria (Setala et al., 2016).
L’absorcio dels microplastics pot tenir lloc en els processos normals de ventilacié (Watts et al.,
2016) o poden ser directament ingerits per organismes en confondre’ls amb particules
alimentaries a causa de la seva mida, forma, olor i color. El dany causat per pellets i fragments
ingerits poden ser de tipus mecanic, per I'obstruccié del tracte digestiu o que dificultin la
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mobilitat de I'organisme al quedar-se enganxats a la superficie del seu cos i per contaminacid
guimica i metabolica. (Setédla et al., 2016). La toxicitat dels materials que els formen és molt
perjudicial i pot generar canvis en el metabolisme, en el comportament i, fins i tot, desencadenar
la mort dels organismes (Nobre et al., 2015). A més, els microplastics també poden acumular
substancies hidrofobes nocives de I'aigua que els envolta i les conseqiiéncies per als organismes
d’aquest fer, ara per ara, sén desconegudes.

La platja de la Mar Bella té una concentracié major de microplastics que de materia organica
(fragments vegetals, fragments de fulles, llavors, pels, papers). En canvi, la Cala del Pi presenta
una major concentracié de matéria organica que de microplastics. S'ha demostrat la relacié
entre una major afluencia humana i una major preséncia de residus (Asensio-Montesinos et al.,
2019) pero no de quin tipus de residus. Els resultats de les proves pilot mostren una major
guantitat de vidres i plastics a major afluencia humana pero no dels residus de mateéria organica.
Encara que les dades no sén significatives per afirmar una relacio, la materia organica
quantificada durant els mostrejos és més gran a la Cala del Pi que a la platja de la Mar Bella. Es
a dir, la zona amb menys afluéncia humana i més allunyada d’un nucli urba té més quantitat de
materia organica (Figura 18). Tanmateix, a la Cala del Pi la matéria organica esta formada
principalment per fragments de fulles de I'espécie Posidonia oceanica. El fons mari proxim a la
cala és sorrenci ple de praderes de posidonia (Santiago et al., 2021). Aquesta s"acumula després
de temporals a la sorra de la platja, sobretot en platges semitancades com és el cas de la Cala
del Pi. L’acumulacié de fragments de posidonia protegeix la platja i ofereix una resistencia
considerable a I'erosio, com ja s'ha demostrat en altres platges d'Australia, Sud-africa o Holanda
(Gémez-Pujol et al., 2013). Per contraposicid, dels fragments de fulles i de les llavors trobades a
la Mar Bella, s’han identificat especies d'arbres plantats al passeig maritim o a la platja com el
Celtis australos o Washingtonia robusta. Aixi doncs, s'han distingit dos origens diferents dels
fragments de fulles segons la zona d'estudi. A la Cala del Pi els fragments tenen origen en el fons
mari, mentre que la platja de la Mar Bella els fragments de fulles provenen dels arbres proxims
a la platja, i per tant, de terra.

5.1.3. Localitzacié de les repliques

Les repliques niumero 1 dels transsectes Ai B de la platja de la Mar Bella estan situades a I’extrem
nord de la platja, proximes a I'espigd Bac de Roda, una zona rocosa i dificil de netejar de la platja
per tant, s’esperaria que en les R1 d’aquests dos transsectes hi hagi més quantitat de residus.
Els resultats mostren que les R1 en tots els transsectes excepte el B tenen una quantitat de
residus major en comparacié amb les R2, R3 i R4, pero no amb les R5 (Figura 13).

La quantitat elevada de residus en la R1 del transsecte A es podria explicar per que és una zona
dificil de netejar, on el garbellament no es pot fer mecanicament i s’ha de fer amb un model de
maquina més petit i autopropulsat (Area Metropolitana Barcelona, 2020) que probablement no
és tan efectiu com la maquina de garbellament mecanica. En canvi, en el transsecte B la
guantitat de residus és molt baixa, probablement per la proximitat de la R1 a I'aigua (Figura 4) i
de les roques, que dificulta que els residus que arriben es quedin dipositats i que I'accié de les
onades amb les roques possiblement arrossegui els residus d’aquesta zona cap al mar. En canvi,
la R1 del transsecte C es troba a la part final de la platja i és proxima a una passarel-la de fusta
gue condueix a les dutxes (Annex 1). Per aquesta zona tampoc hi pot passar la garbelladora gran
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i la neteja s’ha de fer amb la maquina més petita i aquesta és I'explicacid de per que la majoria
de residus de la R1 es concentren en aquest transsecte (Figura 13). Finalment, el transsecte D
situat a prop de I'aigua té una quantitat de residus similar a les R2.

Les R2 tenen una quantitat similar de residus, sent el transsecte B el que té la menor
concentracié. Aixi mateix, les R3 tenen també una menor quantitat de residus, igual que la R4,
gue encara que tingui una major variabilitat entre transsectes la quantitat de residus no és tant
elevada com a les R1i R5. Aquest fet, sigui probablement per que la neteja de la zona es realitza
amb la maquina automatica de garbellament.

En el cas de les R5, sdn les repliques amb una quantitat de residus similars entre transsecte
excepte el B que és molt menor. En el transsecte A, la réplica 5 es troba proxima a la passarel-la
de fusta que condueix a les dutxes, on no hi pot passar la garbelladora automatica. Pero el
transsecte C és el que té una major concentracié de residus i probablement sigui per la
proximitat amb el final de la platja i a una altra zona de dutxes (Figura 4, Annex 1).

Els resultats mostren una possible relacid entre la quantitat de residus i el métode de neteja que
s’utilitza en cada zona de la platja de la Mar Bella, perd no es disposa de suficients dades per
comprovar-la. Aixi doncs, en el futur quan s’hagi realitzat un seguiment de la Mar Bella i es
tinguin més dades, es podria comprovar aquesta relacié per aixi tenir en compte el tipus de
neteja i la seva efectivitat.

La segona zona d’estudi, la Cala del Pi, només es neteja manualment durant els mesos d’estiu
(Santiago et al., 2021). Tot i aix0, la quantitat total de residus no difereix estadisticament de la
guantitat de residus de la Mar Bella (Annex 12). Les répliques 1 i 3, situades una a cada extrem
de la cala (Figura 5), sén les que tenen una major quantitat de residus, sobretot en el transsecte
B (Figura 18). Els laterals de la Cala del Pi sdn rocosos i semitancats per la forma de la platja
(Annex 2), probablement la morfologia és responsable de la retencié de residus en les zones
laterals de la cala. En canvi, les repliques 2 tenen una quantitat menor de residus en general i el
transsecte A, tant de la réplica 2 com de la 3, concentren una baixa quantitat de residus de tipus
materia organica i una elevada quantitat de vidres i de pellets (Figura 19). Aquest fet es podria
explicar per queé al costat de la réplica 2 i proxim a la replica 3 del transsecte A s’acaba la platja
i comencen unes escales amb elevat pendent que condueixen fins a una urbanitzacid i
probablement en aquesta zona es produeixi una major acumulacié de residus (Annex 2).

En general, en les dues zones de mostreig s’observa una major quantitat de residus en les
repliques dels extrems en comparacié amb les répliques del mig, probablement per que els
laterals de les dues arees d’estudi sén zones rocoses, on és més facil que s’acumulin els residus.

5.2. Millores del protocol

La quantitat de residus per metre quadrat és una mesura informativa per inferir en el grau de
contaminacié d’una platja i que permet realitzar comparatives entre platges (Asensio-
Montesinos et al., 2019). Tot i aix0, hi ha moltes particules enterrades a la sorra i només
mostrejant la capa més superficial no es poden detectar, ja que a les platges més contaminades
la part més superficial (5-10 centimetres) suporta menys del 10 % de residus totals de la platja
(GESAMP, 2019). En el protocol dissenyat en aquest treball es va agafar una capa d’1 centimetre
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de gruix que és insuficient per extreure conclusions sobre les particules enterrades i la
distribucid vertical dels residus a les zones d’estudi (Turra et al., 2014). Aixi doncs, en un futur
es planteja tenir en compte la distribuciod vertical dels residus en el protocol afegint directrius
per mostrejar verticalment la sorra.

La millora en el coneixement del comportament dels residus en sediments és Util per adequar i
millorar les estratégies de mostreig. A més, la identificacié del tipus de polimer que forma els
microplastics és util per inferir I'origen de les particules (GESAMP, 2019) i la seva perillositat.
Aixi doncs, I'estudi de les fonts de les deixalles marines és necessari per obtenir informacio del
tipus de residus, de les seves vies d’entrada per aixi establir mesures correctores i minimitzar-
los. Assignar una font especifica a les particules de microscopiques un cop han arribat a la platja
és complicat, de manera que es busquen altres camins per inferir I'origen de les particules, com
avaluar els tipus de residus i les concentracions en possibles fonts puntuals com col-lectors
(Ventura et al., 2019) o rius. Aquest fet pot ajudar a tenir un millor coneixement de les
tendéncies d’entrada de residus al mar o a la platja (Veiga et al., 2016; Vlachogianni et al., 2013).
Estudiar les fonts dels residus des de les platges també pot ajudar a disminuir-ne la quantitat
per implementar mesures i reglaments per gestionar les possibles fonts de contaminacié i aixi,
disminuir els residus de mida microscopica, sobretot dels residus que es puguin prevenir en
I’origen com els microplastics primaris. Tot i que també s’ha d’abordar I'alliberament d’objectes
de mida més gran a la terra i al mar que es puguin fragmentar en trossos més petits, no
guantificables ni identificables com els residus d’aquest estudi (Figura 6). El futur protocol
pretén inferir més en les fonts potencials d’aportacid de residus a les zones estudiades, com ara
el riu Besos i Llobregat que envolten la Mar Bella o el port de Barcelona i el port de Platja d’Aro
proxim a la Cala del Pi. També pretén estudiar I'acumulacié dels residus a la columna d’aigua
marina establint transsectes de control mitjancant I'Gs de xarxes de plancton adaptades per
capturar microplastics i micro-fibres.

Es important incidir en la necessitat que la gestié del mar i de les zones costaneres es faci de
manera integrada i compromesa, pero la realitat és que només a Catalunya cada nivell de govern
(central, regional i local) té diferents jurisdiccions i, per tant, regulen diferents activitats en
diferents parts de la costa i no hi ha una estrategia de gestié conjunta que dificulta treballar en
la disminucié dels residus (Ariza et al., 2008).

Aquest treball es el primer pas per a donar una solucid a la necessitat de consensuar
metodologies de mostreig per a poder fer comparatives de dades obtingudes en diferents
estudis, en aquest cas de dades obtingudes en diferents estacions SILMAR del litoral catala i
balear. Ja que el disseny del protocol s’ha de poder adaptar a les platges, pero també s’ha de
poder comparar entre les diferents zones d’estudi (Asensio-Montesinos et al., 2019).

Un cop realitzades les millores del protocol esmentades anteriorment i es pugui iniciar el
mostreig en totes les estacions de la xarxa SILMAR s’obtindra una base de dades amb el nivell
de contaminacié de les zones litorals i de les platges, amb I'objectiu final d'impulsar estratégies
efectives per disminuir els nivells de contaminacid i avaluar I'eficacia dels processos analitzant
les tendéncies a les canvis i finalment millorar la qualitat ecologica de les zones litorals.
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6. Conclusions

A partir del disseny i el test preliminar del protocol d’estudi de la preséncia de residus a les zones
litorals podem extreure les seglients conclusions:

e Els resultats preliminars mostren I'elevada quantitat de residus present en dos punts
litorals d’estudi testats que formen part de les estacions de la Mar Bella de Barcelona i
de la Cima de Castell-Platja d’Aro dins de la xarxa d’estacions SILMAR.

e Es demostra la necessitat d’incorporar millores al protocol dissenyat en aquest estudi
per seguir quantificant el nivell de contaminacié del litoral, com proposar |'estudi
vertical de les platges, identificar el tipus de polimer que forma el plastics i estudiar les
fonts de les deixalles marines

e Amb el protocol ajustat i operatiu hi haura la necessitat d’estandarditzar el protocol de
mostreig i I'analisi de les mostres per poder comparar les dades de diferents estudis i de
treballar conjuntament per coneixer i disminuir el nivell de contaminacio del litoral.

Derivat de les proves pilot, s’extreuen les seglients conclusions:

e La platja de la Mar Bella té una major concentracio de residus per metre quadrat en
comparacié a la Cala del Pi, per tant, s’intueix una relacié directe entre el grau
d’artificialitzacié del medi i la presencia humana a la quantitat de residus de les platges
i la seva composicio.

e La majoria de materia organica d’origen natural es concentra a la Cala del Pi, una zona
ecoldgicament més natural, amb menor afluéncia humana i més lluny d’un nucli urba.

e En contraposicié a les hipotesis inicials plantejades en aquest estudi, el vidre és el residu
més abundant, el qual podem considerar menys contaminant i esta directament
relacionat amb la preséncia humana. Finalment, el protocol fins ara no ha estat capag
de detectar la presencia massiva de microplastics en zones litorals humanitzades en
contraposicio al que expressa la bibliografia de referéncia.
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8. Annexos

PROTOCOL DE MOSTREIG DE MICROPLASTICS | ALTRES CONTAMINANTS

Observadors: Data:

Municipi: Hora inicial:

Nom de la platja:

Substrat: Temperatura de I'aigua:

|:| Sorra |:| Pedra

Condicions atmosferiques: Us de la platja:

|:| Urbana |:|Verge Dltres

Vent:

Estat de la mar

Caracteristiques de la zona:

Riu més proxim:

Ciutat més proxima:

Poblacio de la ciutat

Caracteristiques de la ciutat . . .
q |:| Turistica |:| Residencial

Port més proxim:

Mida del port en capacitat

Tipus de port |:| Comercial |:| Esportiu

Planta depuradora més proxima:

Es una zona de pesca?

Pesqueria més proxima
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Latitud inicial: Latitud final:

Hora inicial: Hora final:

Altres:

Material necessari per mostrejar:

GPS per poder delimitar la zona de 100 metres i les 5 repliques al llarg d’aquests.

Cinta métrica de minim 100 metres.

Quadrant de mostreig o si no es poden utilitzar cordes i claus per delimitar una
superficie de 50 x 50 centimetres.

Pala adequada per mostrejar la superficie de sorra.

Tamis de 0,5 a 3 mil-limetres. S’ha de tenir en compte que la mida del tamis varia en
funcidé del tipus de sorra (Roman-Sierra et al., 2013).

Recipient net de vidre o d’altres materials, que tinguin la boca ampla perque hi entri el
plastic i una tapa hermetica.

Retolador per poder marcar el recipient.

Recollida de mostres

Determinar la distancia del transsecte, delimitar una zona entre el marge de I'aigua fins
a la part posterior de la platja d’una longitud de 100 metres mitjangant I'is de GPS, cinta
meétrica o altres eines de mesura.

Establir 5 punts de mostreig en els 100 metres. Per aixi obtenir 5 répliques de la zona
mostrejada.

Agafar la sorra amb cura de no contaminar la mostra, retirar tots els fragments vegetals,
petxines, altres restes organiques o naturals que estiguin dins de la parcel-la de
mostreig.

Recollir amb cura la capa de sorra més superficial, d’1 centimetre de gruix i situar-la
sobre el tamis de la mida més petita (0,5 mil-limetres).

Deixar passar la sorra pel tamis i recollir la mostra de particules menors a 0,5
mil-limetres en un recipient net o una bossa retolada indicant el nimero de transsecte,
la replica, la mida del tamis utilitzat (en aquest cas 0,5 mil-limetres) i el temps emprat
en tamisar.

Repetir 'operacié amb els tamisos de mides més grans, primer amb el de 1 mil-limetres
i, per ultim, amb el de 3 mil-limetres.
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PROTOCOL D’ANALISI DE MICROPLASTICS | ALTRES CONTAMINANTS

Material necessari

e Balanca per pesar les mostres un cop obtingudes.
e Microscopi USB.

e Pinces.

e Programari Python d’analisi d'imatges

e Fulla d’Excel.

Procediment d’analisi

Deixar assecar completament les mostres.

Pesar les bosses que contenen la sorra i els residus.

Amb I'ajuda d’un microscopi, pinces i pinzells separar les particules contaminants de la
sorra.

Pesar només les particules, sense la sorra.

5. Classificar les diferents particules contaminants segons el tipus microplastics (pellet o
fragment), vidre, metalls, papers i matéria organica (organismes, pals, fulles, fibres
vegetals, llavors, péls).

Comptabilitzar i mesurar les particules

7. Fotografiar les particules de cada mostra.

Pujar les imatges obtingudes al programa d’analisi d’imatges per a calcular les
dimensions de les particules.

9. Afegir lainformacio a la taula Excel per facilitar I'analisi estadistica de les dades.
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unicipal

Annex 2.Imatge satél-lit extreta de Google Maps de I'estacié SILMAR de la Cala del Pi.
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Annex 3. Imatge de 'acumulacié de residus al fons mari de I'estacié SILMAR a la platja de la Mar Bella de
Barcelona. Ventura M. (2020).

Annex 4. Imatge de I'acumulacié de residus a la sorra de la platja de la Mar Bella després d’un fort temporal de
llevant del dia 11/1/2021. Vela H. (2020).
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= TUKEY <=- TukeyHSD(x=ANOVA, conf.level=0.95)
> TUKEY
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Annex 6. RStudio test TUKEY per a comparar la

Fit: aow(formula = M8) quantitat de residus segons els diametres dels

$Trans tamisos i els transsectes a la Mar Bella.
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Annex 7.Grafica que mostra la normalitat de les dades de Annex 8. Grafica que mostra I'homogeneitat de
la Mar Bella. variancies a les dades de la Mar Bella.
> ANOVAZ<-aov(CP)
> TUKEYZ <- TukeyHSD({x=ANOVAZ, conf.lewel=8.35)
= TUKEYZ
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level Annex 9. RStudio test TUKEY per a comparar la
Fit: aovCformula = CP) quantitat de residus segons els diametres dels tamisos
i els transsectes a la Cala del Pi.
s$Trans
diff lwr upr p adj

B-A ©8.83333 -5.330188 142.9969 @.9647492

SDiam
diff lwr upr p adj
3-1 53.5 -208.66352 127.6635 ©.134782

% Trans:Diam’
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Annex 13. Grafica que mostra la normalitat de la
comparacio de dades de la Mar Bella i la Cala del Pi.

> ANOVAVI<-aov(Model_VI)
> TUKEY_vi <= TukeyHSD(x=ANOVAVI, conf.level=0.95)
> TUKEY_vi
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: gov(formulo = Model_VI)
$Platja

diff lwr upr p adj
MB-CP 141.7167 67.21646 216.2169 @.8006351
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Annex 14. Grafica que mostra I'homogeneitat de
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Cala del Pi.

Annex 15. RStudio test TUKEY per a comparar la quantitat
de vidres entre la Mar Bella i la Cala del Pi.
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Annex 16. Grafica que mostra la normalitat de la comparacio
de les dades de la quantitat de vidres entre la Mar Bella i la
Cala del Pi.

> ANOVAPellets<-aov(Model_Pellets)
> TUKEY_pe <- TukeyHSD(x=ANOVAPellets, conf.lewel=0.95)
> TUKEY_pe
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Model_Pellets)
$Platja

diff lwr upr p adj
MB-CP 7.65 -13.77128 29.8712Z8 ©.4682292
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Annex 19. Grafica que mostra la normalitat de la
comparacio de les dades de la quantitat de pellets entre la
Mar Bella i la Cala del Pi.

> ANOVA3<-aov(Model_MO)
> TUKEY_mo <- TukeyHSD(x=ANOVA3, conf.level=0.95)
> TUKEY_mo
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence lewvel
Fit: aov(formula = Model_MO)
$Platja
diff Twr upr p adj
MB-CP -29.31667 -51.14811 -7.485224 ©.0106066
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Annex 17. Grafica que mostra ['homogeneitat de
variancies de la comparacio de les dades de la quantitat
de vidres entre la Mar Bella i la Cala del Pi.

Annex 18. RStudio test TUKEY per a comparar la
quantitat de pellets entre la Mar Bella i la Cala del Pi.
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Annex 20. Grafica que mostra ['homogeneitat de
variancies de la comparacio de les dades de la quantitat
de pellets entre la Mar Bella i la Cala del Pi.

Annex 21. RStudio test TUKEY per a comparar la
quantitat de materia organica entre la Mar Bella i la Cala
del Pi.
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Annex 22. Grafica que mostra la normalitat de la
comparacio de les dades de la quantitat de matéria
organica entre la Mar Bella i la Cala del Pi.
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Annex 23. Grdfica que mostra ['homogeneitat de

variancies de la comparacio de les dades de la quantitat
de materia organica entre la Mar Bella i la Cala del Pi.
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