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RESUM

El plastic és un material present per tot arreu, fins i tot en els ecosistemes marins
del Parc Natural del cap de Creus. Tot i l’alta resisténcia del plastic, aquest tendeix
a fragmentar-se en microplastics que poden ser ingerits per les espécies i afectar
greument tot l'ecosistema. Aquest treball t¢ com a tema central Uimpacte dels
microplastics en 'especie de garota Paracentrotus lividus.

En el treball es realitza un estudi dels microplastics presents en tres platges de
Roses, de la zona del cap de Creus, on es poden trobar poblacions de garotes. Les
dades trobades, posteriorment es porten al laboratori, on se sotmeten individus de
Uespecie P. lividus a diferents quantitats i formes de plastic per veure com hi
interaccionen i comprovar si 'ingereixen.

Finalment, s’arriba a una conclusié on es compleix parcialment la hipotesi
plantejada a Uinici de la recerca, ja que es demostra que els individus interaccionen
amb el plastic a mesura que laigua on habiten es va contaminant, malgrat que no
es pot confirmar que Uingereixin.

RESUMEN

El plastico es un material presente en todas partes, incluso en los ecosistemas
marinos del Parque Natural del cap de Creus. A pesar de la alta resistencia del
plastico, éste tiende a fragmentarse en microplasticos que pueden ser ingeridos
por las especiesy afectar gravemente atodo el ecosistema. Este trabajo tiene como
tema central el impacto de los microplasticos en la especie de erizo de mar
Paracentrotus lividus.

En eltrabajo se realiza un estudio de los microplasticos presentes en tres playas de
Roses, en la zona del cap de Creus, donde se pueden encontrar poblaciones de
erizos de mar. Los datos obtenidos se trasladan posteriormente al laboratorio,
donde se someten individuos de la especie P. lividus a diferentes cantidades y
formas de plastico para observar cémo interactuan con ellos y comprobar si los
ingieren.

Finalmente, se llegaauna conclusion en la que se cumple parcialmente la hipotesis
planteada al inicio de la investigacion, ya que se demuestra que los individuos
interactian con el plastico a medida que el agua en la que habitan se va
contaminando, aunque no se puede confirmar que lo ingieran.



ABSTRACT

Plastic is a material found everywhere, even in the marine ecosystems of the cap de
Creus Natural Park. Despite its high resistance, plastic tends to fragment into
microplastics, which can be ingested by species and severely affect the entire
ecosystem. This study focuses on the impact of microplastics on the sea urchin
species Paracentrotus lividus.

The study analyzes the microplastics present on three beaches in Roses, in the cap
de Creus area, where sea urchin populations can be found. The collected
samples are subsequently taken to the laboratory, where individuals of the
species P lividus are exposed to different quantities and forms of plastic in order to
observe how they interact with them and to determine whether they ingest them.

Finally, a conclusion is reached in which the hypothesis proposed at the beginning
of the research is partially confirmed it is shown that individuals interact with plastic
as the water they inhabit becomes increasingly contaminated, although
it cannot be confirmed that they ingest it.
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INTRODUCCIO

Elpresenttreball de recercatracta sobre la contaminacié ambiental provocada pels
plastics al cap de Creus, els ecosistemes marins que trobem en aquest Parc
Natural i Uespécie de garota més apreciada gastrondomicament, la Paracentrotus
lividus.

Les principals motivacions que he tingut a Uhora de triar aquest tema han estat,
d’una banda, la proximitat que tinc amb el mar i les nombroses activitats
aquatiques que he realitzat des de sempre, la meva preocupacid i consciencia de
la necessitat de protegir el medi ambient; i, d’altra banda, 'experiéncia personal
amb les garotes que he tingut des de petita, com afilla de pescador.

Cientificament, U’estudi de la relacio entre el P.lividus i el plastic és un tema poc
investigat, ja que fa poques decades els humans vam comengar a prendre
consciéncia sobre limpacte dels plastics produits per la industria en els
ecosistemesiiles espécies que hihabiten. Amés a més, a Roses, igual que a laresta
de la Costa Brava, el consum de garotes és molt preuat i potser els resultats
d’aquest estudi poden ser interessants per consumidors i pescadors.

Gracies a la guia de la meva tutora i la participacido amb el programa Argo he pogut
acotar el tema i plantejar-me els seglients objectius:

- Saber que soén els microplastics i com afecten els ecosistemes marins.

- Feruna aproximacio de la quantitat de microplastics presents a les platges
de Roses durant el periode de més turisme.

- Observar sistematicament, en laboratori, com respon U'espécie de garota
P.lividus en contacte amb els plastics i microplastics.

- Analitzar, seguint un dels protocols de deteccié de UIRTA (Institut de
RecercaiTecnologia Agroalimentaria), si el P. lividus ingereix microplastics.

Aquests objectius em porten a formular la seglient hipotesi:

Potser el P. Lividus adult en estar en contacte, durant cinc dies, amb plastics i
microplastics en quantitats molt superiors a les trobades a les platges del cap de
Creus, actua com a agent bioerosionador i ingereix algun fragment de microplastic.

Per tal de corroborar o contradir aguesta hipotesi he basat el meu estudi teodric en
la recerca d’informacié a partir de llibres i articles cientifics especialitzats,
entrevistes a professionals de 'ambit mari i visites a centres tecnologics.

Per realitzar la part practica he realitzat un estudi preliminar en tres platges de
Roses, dins la zona del cap de Creus, on he analitzat els microplastics,
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mesoplastics i macroplastics que hi ha, per després portar les observacions al
laboratori i sotmetre individus d’aquesta espécie a diferents quantitats i formes de
plastic per veure com hi interaccionen i comprovar si Uingereixen. Per analitzar les
mostres sotmeses a l'experimentacié en aquaris he utilitzat un protocol de
deteccio de microplastics cedit per UIRTA la Rapita.

En la present memoria escrita he volgut mostrar detalladament, a través de
fotografies, els estudis realitzats, tant de treball de camp com de laboratori. Es per
aquest motiu que Uestructura del treball gira al voltant de Uexplicacio, tant tedrica
com practica, i el suport d’imatges, amb gairebé dos centenars de fotografies, la
gran majoria, propies.

Tot plegat, aquest treball escrit és el recull de més d’un any de feina feta amb molta
dedicacio i constancia, i malgrat que durant el cami he hagut d’anar superant
dubtes i complicacions, finalment he pogut assolir els meus objectius i corroborar
parcialment la meva hipotesi inicial.
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1. CONCEPTE | ESTRUCTURA DELS ECOSISTEMES
MARINS.

El terme ecosistema, proposat per anglés A. G. Tansley (1871-1955), deriva de la
paraula oikos, que significa lloc, i de la paraula sistema, que significa organitzacio,
és a dir, xarxa d’interaccions. Aixi doncs, es pot definir ecosistema com el conjunt
de diferents espécies que viuen en un entorn fisic comd, les funcions de les quals
es complementen en un grau variable.

Segons l'ecologia’ un ecosistema és format pel component bidtic o biocenosi i el
component abiotic o biotop.

1.1 LABIOCENOSI | EL BIOTOP.

El component bidtic o biocenosi és el conjunt de totes les poblacions d’éssers vius
que viuen en una mateixa zona geografica en un mateix momenti les relacions que
estableixen tots els individus, siguin o no de la mateixa especie. Per exemple, els
individus i les relacions que estableixen els sards (Diplodus sargus), les garotes
(Paracentrotus lividus), la posidonia (Posidonia oceanica), les estrelles de mar
vermelles (Echinaster sepositus), les algues fotofiles com la Cystoseira

mediterranea que viuen en una mateixa zona geografica del cap de Creus.

Imatge 1: Part d’un ecosistema del Cap de Creus on podem veure restes de posidonia (Posidonia oceanica),
Cystoseira mediterranea i un sard (Diplodus sargus) a Cala Rostella, Roses el 4/08/2025. Font propia.

" Ciéncia que estudia les relacions entre els éssers vius i el lloc on viuen.
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Els organismes dels ecosistemes aquatics es poden classificar en tres grups
segons la zona que habiten:

- Plancton: organismes que es mouen a la deriva prop de la superficie i sén
arrossegats pels corrents marins. Es format pel fitoplancton (algues i
cianobacteris) i el zooplancton (protozous, petits animals i larves d’animals
meés grans).

- Neécton: animals que poden nedar i es desplacen amb facilitat per l'aigua
(peixos, balenes, pops...).

- Bentos: organismes que viuen al fons , fixats al substrat, enterrats o
desplagant-s’hi per sobre (estrella de mar, garotes, coralls, musclos...).

Imatge 2: Crustaci amfipode mari de Imatge 3: Banc de salpes (Sarpa |matge 4: Garotes negres
la familia Maeridae. Component del  Salpa) del Cap de Creus. Font: (Arbacia lixula) en una roca de
plancton  (zooplancton).  Font: imatge cartell publicitari visita al Cala Calis, Roses. Font propia.
wikipedia.org Parc Natural del Cap de Creus.

La biocenosi es pot estudiar a través de la recollida de mostres tenint en compte
diferents parametres com, per exemple, la densitat (d). Aquest parametre
representa el nombre d’individus d’una espécie que hi ha per unitat de superficie o
de volum. A les comunitats bentoniques, com per exemple les comunitats de
garotes, es refereixen a superficie.

d = densitat
d=n/s n =nombre d’individus d’'una espécie
s = superficie de la mostra

El component abiodtic o biotop és el conjunt format pel medi, el substrat i els
factors ambientals abiotics o fisicoquimics que afecten els éssers vius.

El medi és el fluid que envolta els organismes, pot ser laire o 'aigua; el substrat és
la superficie sobre la qual es desplacen, s’aguanten o es fixen els organismes, pot
ser el sol, l'aigua, la superficie d’altres éssers vius...; els factors abiotics sén: la
temperatura, la llum, la humitat de laire, la salinitat, la pressid, el pH, els corrents
del medi, etc.
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Els factors abidtics ambientals i fisicoquimics estudiats en aquest treball sén: la
temperatura, la salinitat, el pH, els corrents marins superficials i les precipitacions.

La temperatura de laigua del mar se sol mesurar en els primers metres de la
superficie. Aquesta temperatura no sol ser tan elevada com la terrestre, ja que té
una calor especifica? elevada, i li costa molt més escalfar-se i refredar-se. La major
part de l'aigua dels oceans es troba entre els +2°C i els +4°C. A la superficie, les
temperatures oscillen entre els -2°C i els +30°C.

La salinitat de l'aigua és la concentracio de sals minerals dissoltes. A laigua del
mar, la mitjana de salinitat és d’uns 35 grams per litre. Els ions més frequents son
els anions Cl, NOs, SO, HCO3 i POy, i els cations Na*. K*, Ca?" i Mg?*.

El pH és el Potencial d’Hidrogen. Es una mesura per calcular acidesa d’una
dissolucié en la qual determinem la concentracié d’hidrons®. La férmula per
calcular el pH és la seglient:

pH =-log(H")

Amb aquesta férmula es calcula el logaritme negatiu en base deu dels ions
Hidrogen. Com més activitat d’ions H* hi ha, més acida és la dissolucio. El pH es
mesura en una escalade ’1 al 14. ’1 és el valor més acid, el 7 és el valor neutre i el
14 és el valor més alcali*. Ala practica de laboratori o en treballs de camp es poden
utilitzar dos tipus d’instruments, el mesurador de pH (pH tester) i els reactius, que
es poden trobar en tires 0 en gotes.

Els corrents marins superficials sén generats principalment pel vent i afecten els
primers 400 metres de profunditat del mar. El vent, depenent de la direccid i la
forca, pot empenyer grans masses d’aigua i crear moviments circulars coneguts
com a girs oceanics.

Les precipitacions és el conjunt d’aigua procedent de 'atmosfera que es diposita
sobre la superficie de la Terra, en forma solida o liquida. Sén un factor abiotic que
pot afectar en el transport de plastics cap al mar.®

2 Quantitat de calor que s’ha de proporcionar a un gram de substancia perqué augmenti la seva
temperatura un grau centigrad. L’aigua té una calor especifica de 4186 J/kg-K.

3 Un hidro és un i6 positiu d’hidrogen (H*).

4 Dit d’una substancia amb propietats alcalines, en dissolucié aquosa es comporta com una base.
5 Veure entrevistes de 'Annex 2 i Annex 3.
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1.2 EL NINXOL ECOLOGIC, LHABITAT | LA DISTRIBUCIO
ESPACIAL DELS INDIVIDUS D’UNA POBLACIO

Cada especie desenvolupa el seu cicle vital dins d’'un ecosistema ocupant un
habitati un ninxol ecologic determinats.

El ninxol ecologic d’'una espeécie és la funcié o lactivitat d’aquesta espécie en
Uecosistema, i per estudiar-lo s’han de coneixer les fonts d’alimentacio de
l'espécie, els seus depredadors, els seus competidors, els seus habits de vida, etc.
Per exemple, la garota de roca (Paracentrotus lividus) s’alimenta d’algues com la
posidonia (Posidonia oceanica), un dels seus depredadors és el sard (Diplodus
sargus) i una espéecie competidora és la garota negra (Arbacia lixula).

L’habitat d’'una especie és el conjunt de condicions fisiques i bioldogiques en les
quals aquesta espécie podria viure i reproduir-se. Per exemple, un dels habitats on
potviure la garota de roca (Paracentrotus lividus) és en el fons de la zona infralitoral
de la costa a poca profunditat on hi ha abundancia d’algues.

Les poblacions estan formades pel conjunt d’individus de la mateixa espécie que
viuen en una area i en un periode de temps concret. La distribucié espacial dels
individus d’una poblacio pot ser a Uatzar, uniforme o en agregats.

La distribucio a l'atzar es dona en espécies sense inclinacié natural a formar grups,
com per exemple, algunes especies de taurons solitaris.

La distribucié uniforme es produeix en ambients desfavorables i amb competéncia
intraespecifica® per algun factor limitador.

La distribucioé en grups o agregats és la més usual. Té molts avantatges en relacié a
la supervivencia de l’espéecie, ja que facilita: la reproduccid, la superacié d’onades
de fred, la recerca d’aliment, etc.

Imatge 5: Taurd solitari que podem  |matge 6: Banc de salpes, Sarpa Imatge 7: Pinglins emperador,
trobar en el Mediterrani, Etmopterus  salpa. Exemple de distribucié en Aptenodytes forsteri. Exemple de
spinax. Exemple de distribucio a  gryps o agregats. Font: SUBMON. distribucio uniforme. Font:
latzar. Font: Kare Telnes. MonPlaneta.

6 Relacions biotiques de competéncia establertes entre els organismes de la mateixa espécie, que
donen lloc a la territorialitat (inclinacié que té cada individu de la poblacié a ocupar un espai
determinat i defensar-lo dels altres individus de la mateixa espécie).
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1.3 ELS NIVELLS TROFICS | LES CADENES ALIMENTARIES

El nivell trofic és el conjunt d’organismes d’una comunitat que es nodreixen de la
mateixa manera, és a dir que ocupen una mateixa posicid en una cadena
alimentaria.

La cadena trofica o alimentaria és la sequéncia d’organismes d’un ecosistema,
cadascun en un nivell trofic diferent, que s’alimenten els uns dels altres.

Es diferencien tres tipus de nivells trofics:

Els productors sén els organismes autotrofs’, fotosintétics® i quimiosintéetics®.
Aquests tipus d’organismes fabriquen la seva propia matéria organica a partir de la
inorganica present al medi i sén la base de la resta de nivells. Per exemple, la
posidonia (Posidonia oceanica).

Els consumidors sén organismes heterotrofs'® que s’alimenten de la matéria
organica continguda en altres éssers vius. Els consumidors primaris s’alimenten
dels productors, els secundaris s’alimenten principalment dels consumidors
primaris, els consumidors terciaris s’alimenten dels primaris i secundaris. Per
exemple: la garota de roca s’alimenta de la posidonia (consumidor primari), el sard
s’alimenta de la garota (consumidor secundari), ’huma (Homo sapiens) s’alimenta
de garotes i sards (consumidor terciari).

Els descomponedors i transformador sén els fongs i bacteris que s’alimenten de
restes organiques dels nivells anteriors i la transformen en inorganica assimilable
novament pels productors.

Imatge 8: Posidonia oceanica, Imatge 9: Paracentrotus Imatge 10: Diplodus sargus,
productor. Font propia. lividus, consumidor primari. consumidor secundari. Font: Club
Font propia. d’Immersid. Facultat de Biologia.

Universitat de Barcelona.

7 Organismes que es nodreixen de matéria inorganica.

8 Organismes que capten energia lluminosa, la transformen en energia quimica i produeixen
compostos organics.

® Bacteris autotrofs que a partir de l'oxidacié de determinades molécules inorganiques com el sofre,
el nitrogen o el ferro, obtenen U'energia necessaria per la sintesi de matéria organica.

10 Essers vius que s’alimenten de matéria organica.
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2. LA ZONA MARITIMA DEL CAP DE CREUS

El cap de Creus és un Parc Natural situat a UAlt Emporda que ocupa espais dels
municipis de Cadaqués, Llanga, Palau-saverdera, Pau, Port de la Selva, Roses,
Selva de Mar i Vilajuiga. Va ser declarat Parc Natural el 1998 i va ser el primer parc
maritim-terrestre de Catalunya.

El Parc té una extensio total de 13.844ha, repartides en 3.064ha marines i 10.780ha
terrestres. Concretament, Uinterés d’estudi en aguest treball té com a base la seva
zona maritima.

Imatge 11: Planol-Guia del cap de Creus. Font: Parc Natural del cap de
Creus. Generalitat de Catalunya

El patrimoni natural del cap de Creus, tal com el descriu el Departament de Territori
i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya', es caracteritza per una
extraordinaria bellesa del paisatge i una gran diversitat d’habitats, entre la que
destaca un fons mari molt ric gracies a les seves caracteristiques complexes i
variades ia la poca contaminacié de les aigles.

Des d’arran de costa fins a més de 80 metres de profunditat es troben habitats molt
diversos: fons de rocaifons de fang; cales d’aiglies calmesiindrets exposats a forts
corrents, a'onatge o a latramuntana; llocs ben itluminats i llocs ombrivols. A causa
de la varietat de fons marins existeix una gran diversitat de comunitats i espécies.

" Disponible a: https://parcsnaturals.gencat.cat/ca/xarxa-de-parcs/cap-creus/el-parc/
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Aixi doncs, a les zones supralitorals’ i mediolitorals', les quals tenen fons batuts
per les onades, s’hi troba una gran diversitat de petits invertebrats com poliquets,
amfipodes, pagellides, cargolins o glans de mar, tomaquets de mar, ermitans i
d’algues com l'alga incrustant Lithophyllum tortuosum.

Imatge 12: Pagellides engan- |matge 13: Ermita en una roca Imatge 14: Tomaquet de mar,
xades en una roca de la zona de Cala Montjoi el 25/06/2025.  pagjna pavonica a la zona
mediolitoral de Cala Motjoi.

o supralitoral de Cala Montjoi.
Font propia.

Font propia.

La zona infralitoral’®, permanentment submergida, ben illuminada i situada a poca
profunditat trobem algues fotofiles com la Cystoseira mediterranea o la Corallina
elongata entre d’altres i és on viuen gran varietat d’animals de diferents mides com
estrelles de mar, garotes, poliquets, crustacis... En aquesta zona també trobem les
orelles (Padina pavonica) i fanerdgames marines, entre els fons rocosos s’hi troben
les praderies de Posidonia oceanica que constitueixen un habitat per moltes
especies de peixos com els labrids, els esparids, els escorpenids o els serranids,
entre d’altres.

Imatge 15: Zona infralitoral de Cala Montjoi. Imatge 16: Joells benjamins, Atherina boyeri, habitant
Font propia. en la posidonia de Cala Montjoi. Font propia.

2 La zona supralitoral és la que se situa just fora de l'aigua i esta esquitxada per les onades.
3 La zona mediolitoral és la que esta mullada pel vaivé de les onades.
4 La zona infralitoral és la zona permanentment submergida situada a poca profunditat (0-30 m).
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Imatge 17: Cystoseira mediterranea fotografiada el Imatge 18: Padina pavonica de la zona mediolitoral de
25/06/2025 a Cala Montjoi. Font propia. Cala Montjoi. Font propia.

f N ' ; " ',r% '! 3 R RAVNEE Y G o S L 5
Imatge 19: Praderies de posidonia. Font propia. Imatge 20: Paracentrotus lividus. Garota de roca

fotografiada a Cala Montjoi el juny 2025. Font propia.

A la zona circalitoral™ es troben els fons ombrivols. S’hi troba la comunitat
del coralligen formada per la gorgdnia vermella i algues calcaries que constitueix un
habitat per a molts equinoderms, poliquets, motluscs (cefalopodes, bivalves),
crustacis com la llagosta i peixos com U'orada o el sard. Les coves i les escletxes de
les parets rocoses constitueixen un habitat amb poca flora i molta fauna: briozous,
esponges, gorgonia vermella, corall vermelli alguns peixos com ara la morena.

Imatge 21: Gorgdnia vermella, Paramuricea clavata. Imatge 22: Equinoderm, estrella de mar.
Font: cram.org Fotografia feta durant una immersié al cap de
Creus perJon Larrahaga Pairet.

SLa zona circalitoral és la zona de 30 a 50 metres de profunditat.
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Imatge 23: Llangosta fotografiada durant una immersio Imatge 24: Mollusc cefalopode, pop roquer.
al cap de Creus per Jon Larrarfiaga Pairet. Fotografiat durant una immersi6 al cap de Creus per
Jon Larranaga Pairet.

Imatge 25: Morenes fotografiades durant una Imatge 26: Nero fotografiat durant una immersio al

immersié al cap de Creus perJon Larrafiaga Pairet. cap de Creus per Jon Larrafiaga Pairet.

Les aigles fondes del cap de Creus (més de 50 m de profunditat) estan constituides
per fang, toti que a certs llocs s’hi troben pedres, restes calcaries i parets rocoses.
Habiten diferents espécies d’invertebrats com equinoderms, poliquets i molluscs;
una gran varietat de crustacis com crancs i escamarlans, peixos com la clavellada,
lapalaiaoelllug. Ales paretsielsfonsrocosos hipodem trobar esponges, briozous,
la gorgonia blanca, el corall vermell i peixos com el pagelli el roger de roca.

S fodianiai
Imatge 28: Roge
Font: Club d’immersié biologia, UB.

Imatge 27: Clavellada, Raja clavata. Font: cram.org
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A més a més de totes les especies que viuen enganxades o a prop del fons mari, hi
ha una série d’animals i algues que habiten les aiglies lliures del cap de Creus on es
desplacen activament o simplement hi suren. Aquests éssers vius formen el
sistema pelagic, el qual té com a components basics el zooplancton: constituit
basicament per meduses, petits crustacis; el fitoplancton: constituit per diminutes
especies d’algues; i Uictioplancton: constituit pels ous i les larves de peixos i
invertebrats marins. En aquest sistema s’hi troba també una serie de peixos, com la
sardina, Uanxova i el bonitol o el dofi ratllat i la tortuga babaua.

< =N N N 3 S \\
Imatge 29: Medusa ou ferrat. Cotylorhiza Imatge 30: Banc de sardines. Font: Nemo pescaderia i
tuberculata. Fotografia feta durant una immersio marisqueria.

al Cap de Creus per Jon Larranaga Pairet.

3. LES GAROTES DEL CAP DE CREUS

Les garotes, tema principal d’aquest treball, s6n equinoideus coneguts també amb
els noms de: garoines, ericons de mar, bogamarins, capellans, castanyes de mar o
olletes, entre altres.

3.1 ELS GRUPS D’EQUINOIDEUS DEL CAP DE CREUS

Les garotes comprenen una classe amb unes 800 espécies vives, tot i que s’arriba
a coneixer unes 5000 a través del registre fossil.

Taxondmicament, els ericons de mar son equinoideus (Echinoidea), una classe
d’equinoderms’ que es divideix en diverses subclasses, families i espéecies.

Segons U'Enciclopedia d’Historia Natural dels Paisos Catalans, els euequinoideus
qgue habiten al mar Mediterrani sén: els arbacids (Arbacioida), els temnopleurids
(Temnopleuridae), els toxopneustids (Toxopneustidae) i els equinids (Echinidae).
Concretament al Cap de Creus trobem majoritariament: la garota negra (Arbacia

'8 Els equinoderms (Echinodermata) s6n animals marins que inclouen les espécies d’estrelles de
mar (Asteroideus), de lliris de mar (Crinoideus), de cogombres de mar (Holoturoideus), de ofiures
(Ofiuroideus) i d’ericons de mar (Equinoideus).
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lixula), la garotavioleta (Sphaerechinus granularis) ila garota de roca (Paracentrotus
lividus), espécies descrites segons la WoRMS" a continuacio:

3.1.1 Arbacia lixula o GAROTA NEGRA.

Nom cientific Nom en catala
Animalia (regne) Animals
Echinodermata (phylum) Equinoderms
Echinoidea (classe) Equinoideus
Euechinoidea (subclasse) | Euequinoideus
Arbacioida (ordre) Arbacid
Arbaciidae (familia) | -
Arbacia (genere) | -

Arbacia lixula (especie)
Garota negra

Imatge 31: Classificacié taxonomica segons el WoRMS de la garota negra (Arbacia lixula, Linnaeus, 1758)
Fotografia: Font propia.

Lexoesquelat de la garota negra pot arribar fins els 60mm de diametre i
externament és de color negre. El seu dermatoesquelet és rosat. Sol habitar la zona
infralitorali es pot arribar a trobar fins als 40 m de fondaria, toti que els primers deu
metres és on hi ha una densitat de poblacié més elevada, especialment en substrat
rocoés. S’alimenta de les algues que recobreixen el substrati se sol trobar juntament
amb la garota de roca (Paracentrotus lividus), que també és una especie de garota
herbivora. Es molt representativa i comuna a tots els Paisos Catalans i és
considerada endémica del Mediterrani.

Imatge 32 : Arbacia lixula en una roca a Cala Calitjas. Font Imatge 33: Dermatoesquelet de garota negra.
propia. Font: Guia d’espécies marines: WASTE
MAGAZINE [en linea]

7Word Registre of Marine Species (WoRMS) és el Registre Mundial d’Espécies Marines controlat per
experts que actualitzen continuament el coneixement cientific publicat i que es pot consultar a
https://www.marinespecies.org
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3.1.2 Sphaerechinus granularis o GAROTA VIOLETA

Nom cientific Nom en catala
Animalia (regne) Animals
Echinodermata (phylum) Equinoderms
Echinoidea (classe) Equinoideus
Euechinoidea (subclasse) Euequinoideus
Camarodonta (ordre) Camarodonts

Toxopneustidae (familia) Toxopneustids

Sphaerechinus (genere) | -

Sphaerechinus granularis (espécie)
Garota violeta

Imatge 34: Classificacio taxonomica segons el WoRMS de la garota violeta (Sphaerechinus granularis, Lamarck, 1816)
Fotografia: Font propia.

L'exoesquelet d’aquesta espécie de garota pot arribar fins als 150 mm de diametre

i és de color violeta. El dermatoesquelet és rosat o violeta blanquinds. La garota
violeta es troba a gairebé a tots els fons infralitorals i circalitorals, des dels 3 fins als

100 metres de profunditat, encara que on més abundancia hi ha ésentreels 5iels

40 metres. Habita en molts tipus diferents de fons marins el que porta a pensar que

és una especie omnivora. No depén del substrat per viure, prefereix habitar aigluies
calmades i evita els primers metres pelvaivé de les onades.

Imatge 35: Sphaerechinus granularis en el seu habitat. Imatge 36: Dermatoesquelet de garota violeta.
Font: Aquarium de Barcelona. Font propia.
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3.1.3 Paracentrotus lividus o GAROTA DE ROCA

Nom cientific Nom en catala
Animalia (regne) Animals
Echinodermata (phylum) Equinoderms
Echinoidea (classe) Equinoideus
Euechinoidea (subclasse) Euequinoideus
Camarodonta (ordre) Camarodonts
Echinidea (familia) Equinids
Paracentrotus (genere) | -
Paracentrotus lividus (espécie)
Garota de roca

Imatge 37: Classificacio taxonomica segons el WoRMS de la garota de roca (Paracentrotus lividus, Lamarck, 1816)
Fotografia: Font propia.

La garota de roca (Paracentrotus lividus), de la familia dels equinids, és Uerico de
mar més conegut del nostre litoral i també dels més comuns al cap de Creus. Es
'espécie de garota més valorada gastrondmicament. Lexoesquelet és d’uns 70 mm
de diametre i de color molt variable (verd, marrd, violeta), en canvi, el
dermatoesquelet sempre és verd. Es una espécie herbivora que habita la zona
infralitoral i conviu amb la garota negra en els primers metres de profunditat. La
forma de diferenciar en el mar les dues espécies és que la garota de roca es
recobreix de pedretes, conquilles, trossos d’algues i plastics® i, en canvi, la garota
negra no ho fa. Aquest comportament de la garota de roca anomenat “covering” ha
estat estudiat en diversos treballs i alguna de les teories és que ho realitza com a
proteccidé d’un excés de llum solar (Crook i altres, 1999; Barnes i Crook, 2001;
Verling i altres, 2004) o com a camuflatge per protegir-se de possibles depredadors
(Milligan, 1915; Crook i altres, 1999). Quan els individus de Paracentrotus lividus es
troben en fase juvenil és molt frequent veure’ls installats en escletxes o petits
forats.

'8 El recobriment de la garota amb plastic ja es troba citat a la primera edicid, juny del 1991, a
UEnciclopédia d’Historia Naturals dels Paisos Catalans Invertebrats no artropodes.
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Imatge 38: Dos individus recoberts de pedretes i Imatge 39: Dos individus recoberts de pedretes i
conquilles en un petit forat entre roques de Cala posidonia a Cala Rostella el mes d’agost de 2025.
Rostella el mes d’agost de 2025. Font propia. Font propia.

Imatge 40: D’esquerra a dreta, exemplar de garota negra (Arbacia Imatge  41:  Dermatoesquelet de
lixula) i de garota de roca (Paracentrotus lividus). S’aprecia com Paracentrotus lividus en fase juvenil.
externament és molt complicat diferenciar cada espécie. Font Fontpropia.

propia.

Imatge 42: Representacio de plats elaborats amb garotes d’El bulli restaurant, on podem veure que aquesta
espéecie és molt apreciada gastronomicament. Font propia.
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En relacié amb la reproduccid, el Paracentrotus lividus és una espécie gonocorica'
sense dimorfisme sexual extern, encara que es coneixen casos d’hermafroditisme.
La fecundacio és externa i dona lloc a una larva equinopluteus planctogafa que pot
durar entre 23-29 dies. Quan aquesta té la capacitat d’entrar en contacte amb el
substrat, la larva el reconeix mitjangant els podis primaris i si aquest substrat no li
resulta adequat, torna a nedar fins a trobar un substrat que li permeti realitzar la
metamorfosi.

A continuacié es mostra un esquema del cicle de vida basat en unes condicions de
crianga a 18°C:

0 hpfl

O Zygote @
/ Gametes & ¢ Blastula\‘

Gastrula

5 dpf]

4-arm
pluteus

H dpm

\ / /
. )3{} ;/ \\\\J'\;j'/"
&° Adult { Y/ R/ /
O rudiment 2.7 N7
8-arm W o 6-arm <&
pluteus pluteus ‘“\U\\\

hpf: hores post fecundacié; dpf: dies post fecundacio; dmp: dies
post metamorfosi; mmp: mesos post metamorfosi.

Imatge 43: Esquema del cicle vital de U'especie Paracentrotus lividus extret del treball:
Formery, L., Wakefield, A., Gesson, M., Toisoul, L., Lhomond (2022). Developmental atlas of
the indirect-developing sea urchin Paracentrotus lividus: From fertilization to juvenile stages.
Frontiers in Cell and Developmental Biology.

9 Organismes que presentes gonocorisme, és a dir, la forma de reproduccié sexual en qué els
individus d’una espécie tenen sexes separats i cada un produeix gametes d’un sol tipus.
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Durant la realitzacié de la part practica s’ha observat un individu de Paracentrotus
lividus en periode larval i dies post metamorfosi.

Imatge 44: Adult secretant els gametes. Font Imatge 45: Individu de Paracentrotus lividus en periode
propia. larval on podem observar el rudiment adult. Font propia.

Imatge 47: Individu l’'endema de fer la metamorfosi al

Imatge 46: Dia 1 post metamorfosi. Font propia. S o
costat d’un individu adult. Font propia.

Imatge 48: Individu post metamorfosi en fase juvenil. Font propia.
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3.2 MORFOLOGIA DELS EQUINOIDEUS REGULARS

Generalment, les garotes tenen elcos globds aplanati poden serde diversos colors.
La seva tonalitat és definida pel color de les espines o del tegument®. Lesquelet
esta format per plaques soldades entre elles que formen una closca que dona
rigidesa absoluta al cos.

Les especies de garotes que s’estudien en aquest treball tenen una simetria
pentamera?' i son regulars, és a dir, tenen lanus situat de manera oposada al
complex apical®.

- Te

Imatge 49: Complex apical. Font propia.

Lespai intern és una sola cavitat celomatica?, plena de liquid celomatic on suren
nombrosos amebocits? que fan les funcions respiratoria i excretora.
W T

Imatge 50: A l’'esquerra, exemplar de garota de roca que ha patit un tall
transversal i s’hi pot veure una part del liquid celomatic i les gonades. A la
dreta, contingut estomacal i gonades. Font propia.

20 Estructura superficial del cos d’un animal que el separa del medi extern.

2! Simetria radial de 72° exclusiva dels equinoideus que els fa tenir cinc parts iguals al voltant de la
boca, amb cinc radis i cinc espais interradials.

22 Boca per on la garota ingereix U'aliment. Esta formada per una estructura de cinc plaques en
posicio radial.

2 Cavitat interna que constitueix U'espai on s’allotgen i desenvolupen els organs vitals.

24 Cetlula propia de la sang i d’altres liquids organics dels invertebrats, capag de fer moviments
ameboides, és a dir, es mou a través de pseuddpodes (prolongacions del citoplasma que es
contrauen i s’estenen).
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A continuacio s’exposa amb més detall la morfologia d’una garota:

Imatge 51: Adaptacié propia del dibuix realitzat
per Biopunt, a partir de fonts diverses i citat a
Historia Natural dels paisos Catalans.
Invertebrats no artropodes. Fund. Enciclopédia
Catalana. Barcelona, 1991. Pag. 513

Imatge 52: Paracentrotus lividus femella tallada
transversalment a punt per a la seva degustacio.
Font propia.

(A)
Morfologia externa:
1. espines, 2.placa interradial, 3.placa ambulacral.

Morfologia interna:

(B)

4. anus, 5.intesti, 6.esofag, 7. boca, 8. canal hidroporic,
9. gonada, 10. glandula bruna, 11. peus ambulacrals.

(B’)Llanterna d’Aristotil.
12. dent, 13. musculatura mastegadora.

La boca i UesOfag, a la part inferior de la
garota, soOn envoltats per la llanterna
d’Aristotil, un organ mastegador format per
vint peces calcaries (dents) unides per una
musculatura i fixades a l'esquelet a través
d’unes prolongacions internes.

Després de lUesofag, el tub digestiu descriu
dues circumvolucions al voltant de ’eix oral-
aboral (boca-anus). Totes les funcions
nervioses sén assumides pel sistema oral,
exceptuant la innervacio de les gonades, que
se n‘ocupa el sistema aboral.

Les gonades ocupen bona part de la cavitat
celomatica i — en les espéecies estudiades -
son cinc bosses adherides a lesquelet
disposades en posicio interradial. Quan les
gonades estan madures sén de colors vius
(rosats o ataronjats) i tenen un gran valor
gastronomic. Cada gonada acaba en un
gonoducte que s’obre independentment pel
porus installat a les plaques genitals. Els
sexes estan separats entre individus tot i que
hi ha casos d’hermafroditisme en espécies
com la garota de roca (Paracentrotus lividus)
o la garota negra (Arbacia lixula). Externament,
el mascleilafemellano es diferencien, ara bé,
elcolor de les gobnades madures si que permet
la diferenciacio: U'ericd mascle les té de color
groc, daurat o taronja pallid, mentre que la
femella les té vermelles o taronja intens.
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4. LACTIVITAT HUMANAIELS ECOSISTEMES

L'ésser huma explota els ecosistemes per obtenir aliments i altres beneficis des
dels seus origens, sovint els humans consumim més del que ’ecosistema produeix
i, aleshores, aquest es degrada i la zona queda destruida.

Una de les principals formes humanes d’explotar els ecosistemes aquatics és a
través de la pesca. Tot i que Uefecte desestabilitzador de la pesca artesanal és
escas, amb la pesca d’arrossegament o industrial es destrueixen les comunitats
bentoniques i els ecosistemes s’empobreixen. Per aconseguir racionalitzar les
captures d’organismes marins d’interés comercial, diferents paisos i associacions
han establert certes condicions que han de complir les arts de pesca i han fixat
periodes de veda® per a determinades espeécies. Aquestes mesures intenten
equilibrar la sostenibilitat del sector economic i dels ecosistemes marins, i també
hi sén presents al cap de Creus?.

També l’actual manera de viure de les persones i el desenvolupament tecnologic,
economic i social, malauradament, ha potenciat aquesta accidé contaminant que
les activitats humanes provoquen. Trobem greus problemes ambientals, tant pel
que fa a la generacid de deixalles de material organic com d’altres substancies de
rebuig?’.

Als ecosistemes marins la contaminacié organica®® és limitada a les costes.
Generalment, aquesta és causada per abocadors o vessaments itlegals que
provoquen una acumulacié d’escombraries o de materia organica, que si arriben a
ser molt abundants poden provocar greus alteracions a lecosistema, amb
laparicié de bacteris anaerobis fermentadors?®, el metabolisme dels quals dona
lloc a substancies toxiques que poden ser ingerides o provocar la mort per asfixia
de les especies.

% Les vedes son els periodes en els quals la caca o la captura de 'animal esta prohibida per tal
d’afavorir la seva reproduccié.

% Cal esmentar que davant els inconvenients econdomics que comporten les vedes, el sector
pesquer iles administracions estan fent esforgos per buscar mecanismes de sostenibilitat, com els
proposats a la / Jornada Tecnica OPP Cap de Creus. Mirada al futur: reptes i oportunitats, celebrada
a Roses el 10/05/25, on ’'Organitzacid de Productors Pesquers del Cap de Creus va agrupar a tot el
sector pesquer catala amb Uobjectiu d’aprendre i debatre sobre les possibilitats de futur de la pesca
del Mediterrani.

27 Programa general de prevencié i gestio de residus i recursos de Catalunya PRECAT20 (2008)
Departament de Territori i Sostenibilitat. Generalitat de Catalunya.

% |La materia organica que arriba en forma d’escombraries és metabolitzada pels organismes
descomponedors i s’alliberen substancies minerals. Aquestes substancies enriqueixen laigua i
provoquen la produccié d’algues. Si entrada d’escombraries és molt elevada, els descomponedors
esgoten l'oxigen disponible, no poden continuar la seva activitat i provoquen 'aparicié de bacteris
anaerobis fermentadors.

29 Bacteris que poden desenvolupar-se tant en presencia com en abséncia d’oxigen. Si habiten un
lloc sense oxigen, com és el cas de 'exemple, ho fan a través del seu metabolisme fermentatiu.
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D’altra banda, la nostra societat fa circular pels ecosistemes substancies que
abans no existien, és a dir, materials fabricats sintéticament, i que en un primer
moment tan sols es trobaven en concentracions minimes. Fa uns anys es
considerava que els camps o els oceans eren prou grans perque aquestes
substancies s’hi poguessin diluir sense representar cap perill. Actualment, es troba
'efecte de la concentracio biologica, que consisteix en 'increment de concentracié
quimica d’una substancia en la cadena alimentaria, ja que sén substancies que no
es degraden i que lorganisme no pot metabolitzar ni excretar, i, com a
consequencia, s’acaben acumulant als teixits. Quan després son ingerides,
s’acumulen al consumidor, i aixi successivament al llarg de la cadena trofica. En
determinades situacions, aquestes substancies resulten molt toxiques i poden
provocarimportants problemesifinsitotla mortde Uindividu. Exemples d’aquestes
substancies son: insecticides, metalls pesants com el plom o el cadmi, els
elements radioactius, els colorants, els conservants, els estabilitzants o els
plastics (el centre d’aquesta recerca).

5. ORIGENIPRESENCIA DELS PLASTICS

La natura ha estat durant molts segles ’Unica font de materials amb els quals l’ésser
huma podia fabricar eines, utensilis i objectes d’Us quotidia. Pero les propietats que
presenten les pedres, les fustes o0 els metalls no responen a totes les necessitats
que levolucié de la humanitat ha anat creant. Per aquest motiu, a través de la
ciencia i la tecnologia va comencgar la recerca de substancies resistents,
impermeables, de poca densitat, facilment modelables amb temperatura, molt
resistents a la biodegradacié i de fabricacié econdmica (Garcia, S., 2009). Aquests
materials creats sinteticament van ser anomenats plastics.

Precisament, el que dona nom a la paraula plastic és una forma de referir-se als
materials sintetics capacos d'entrar en un estat “plastic” o de viscoelasticitat,
generalment gracies a l'aplicacié de calor, i que els dona la caracteristica de ser
molt malleables.

Tal com explica la quimica, els plastics sén polimers® organics d’origen sintetic.
Els primers polimers artificials es van obtenir a través de transformacions de
polimers naturals, a finals del S.XIX3' i el primer polimer totalment sintétic el va

30 Segons la quimica, els polimers sén macromolécules constituides per la unid6 de monomers
(molécules senzilles). A la natura hi ha molts polimers, com per exemple, les biomolécules, la llana,
el cautxu, la cellulosa...

31 Alguns exemples sén: el cautxU sintetic, fabricat per Charles Goodyear (1839) a partir del
vulcanitzat de cautxd natural, o el celluloide, sintetitzat per J.W Hyatt (1868) a partir del nitrat de
cetlulosa.
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aconseguir L.H. Baekeland (1909) en fabricar la baquelita a partir de formaldehid i
fenol.

Lj R h/\w
~ P

OH R /ji o R

P oo F |

/ HO ) L ™ oH H| o ‘\) E/ 0~ |H SR

" Imatge 54: Carcassa de teléfon
feta amb baquelita negra. Font:
Garcia, S (2009)

Imatge 532: Sintesi de la baquelita a partir de fenol i aldehid. Font: Wikipedia.

A partir d’aquest descobriment, 'avancg de la industria va permetre rapidament la
creacié de diferents polimers sintetics, com el nild, el poliestirg, el policlorur de
vinil, el polietile, etc., molts d’ells a partir del petroli. Des d’aleshores l'avenc ha
estat gairebé imparable. Cal tenir en compte que a escala mundial, dels dos milions
de tones de plastic produides l'any 1950, es va passar a la fabricacié de 380 milions
de tones el 2015 (Geyer et al., 2017), i a més de 400 milions de tones el 2021
(Samaniego et al, 2021).

Sialfet de generar anualment tota aquesta a quantitat de plastic s’hi afegeix que és
un material no biodegradable® , que pot estar en el medi durant més de 600 anys
sense degradar-se completament, queda de manifest que estem davant d’un greu
problema de contaminacié ambiental, ja que la previsid de plastics acumulats a
escala mundial per al 2050 és d’unes 34 mil milions de tones (Geyer et al., 2017).

I o r———

o Botella +500 anos

80 Deeemmeeeeeeeee oo eeee oo eeemeeeeeeee e ee oo e eeeeeee e e Cublertos ZEQ +400 afios

S Mechero 18 100 afios
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ok Suela de zapato é 10-20 anos

5 Colilla — 1-5 ano
Globo —( 6 me

' 1850 2017 2050 GREENPEACE

Imatge 55: Previsié del volum acumulat de producci6 de plastic entot Imatge 56: Temps que tarden a
el mén de 1950 a 2050 (en milers de milions de tones) segons Roland degrgdar—se diferents  objectes
Geyer, 2017. Citat a J. Samaniego i altres (2021). plastics. Font Greenpeace, 2022.

%2 Segons la biologia, s’entén per biodegradable alld que pot sofrir biodegradacio, és a dir, la
transformacié d’un substrat complex en un altre de més simple gracies a l'accié d’un organisme viu.
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6. TIPUS DE PLASTICS

6.1 SEGONS EL SEU RECICLATGE

La Societat d’Industries de Plastic (SPI) va introduir el sistema de Codi
d’identificacio de Resines (SIC) el 1988, amb laintencio de facilitar la separacio dels
tipus de plastic, tant a les llars com a la industria, de cara al seu reciclatge. Amb
aquest codi es diferencien set tipus de plastics, en funcid de la seva possibilitat de
reciclatge, tal com s’exposa a la taula de 'annex 5. Com a norma general, com més
petit és el numero més facil és reciclar-lo i més temps fa que s’ha aconseguit fer-
ho.

6.2 SEGONS LA SEVA MIDA

EL 2004, Thomson va observar la degradacié de plastics mal gestionats mitjangant
processos naturals en el medi ambient i els va denominar “microplastics”. Els
residus plastics es descomponen amb el temps en particules de mida més petita i
de diverses formes.

En funcié de la seva mida reben els noms de: macroplastics (>25mm),
mesoplastics (5mm - 25mm), microplastics (1pm - 5mm) i nanoplastics (<1pm)
(Alimi et al., 2018).

>25 mm

<25-5mm

<5mm-1um \e
SIZE OF PLASTIC DEBRIS <1um

Imatge 57: Presentacié programa ARGO UB.

6.3 EL POLIETILE, EL PLASTIC MES ABUNDANT.

El polietile (PE) és un tipus de termoplastic amb una estructura cristallina variable
que s'utilitza en una amplia gamma d’aplicacions, depenent del seu tipus
d’estructura. El procés comercial per fabricar-lo va ser desenvolupat per 'alemany
Karl Ziegler i per Uitalia Giulio Natta, en la decada del 1950. Des d’aleshores, el
polietilé és el plastic més produit per la indUstria i el més utilitzat per la societat, a
causa de la seva versatilitat, les seves propietats fisiques favorables |,
especialment, el seu baix cost economic.
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Segons l'Associacié de la Industria del Plastic, el 2019, el polietile va representar el

34,8% de la produccié mundial de plastics, i es preveu que arribi als 118 milions de
tones el 20253,

La densitat i ramificacid estructural del polietileé presenta diferents graus que

determinen les seves caracteristiques i aplicacions en la industria. Els més
utilitzats sén el polietile de baixa densitat (LDPE) i el polietile d’alta densitat (HDPE).

Tipus i . iy L . . .
nomenclatura Classificacio Composicié quimica Propietats generals Aplicacions
Densitat: 0,917-
(-CH2-CH3-)n 0,932 g/cm?
Polimeéric
Polietile de | Termoplastic .:‘ri Cristallinitat:
baixa De vinil oy 40-50%
dLeS:Eat EOF'e“:’ | Grau de ramificacié
( ) aixa densitat elevat, entre 20 - 40
Q ramificacions cada
LA 1000 atoms de '
carboni Preu: Bosses de plastic,
1,50-1,65 €/kg xeringues, flascons
rentadors, pots d’analisi

d’orina, gespa artificial,
bosses d’escombraries, fil
transparent.

Tipus i

branques de cadena
curta cada 1000
atoms de carboni

1,26-1,39€/kg

L Classificacio Composicié quimica Propietats generals Aplicacions
Densitat:
(-CH2-CH2-)n 0.952-0.965
o g/lcm?
Polietile
d’altg Poliméric
densitat Termoplastic 2 Cristallinitat:
(HDPE) De vinil P 70-80%
Polietile . Grau de ramificacié
ﬁ Alta densitat .
2 baix entre 1-10
L‘) Preu:

Envasos de productes de
neteja i de begudes, taps
d’ampolles, teixit Raschel.

Taula1: Comparativa entre el LDPE i el HDPE. Elaboracid propia a partir de “Materials” web del Grup
d’Innovacié per la Millora de la Docéncia en Estructura, Propietats i Processat de Materials.
Universitat de Barcelona. Disponible a: https://www.ub.edu/cmematerials/es/materials.html

33 Citat a: Plastico.com. (2023). Polietileno: un panorama sobre sus propiedades, aplicaciones y
futuro. [en linia]. Disponible a: https://www.plastico.com/es/noticias/polietileno-un-panorama-
sobre-sus-propiedades-aplicaciones-y-futuro
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Tot aix0, provoca que davant la gran quantitat de polietileé fabricat, s’incrementi
també la preocupacio per la contaminacio ambiental que provoca aquest material.
De fet, William P. de Haan i altres (2019) publiquen en el seu estudi sobre la
contaminacié marina a les costes mediterranies, que d’entre totes les particules de
plastic que van mostrejar surant a 'aigua, abundaven els fragments de polietile
(54,5 %), polipropile (16,5 %) i poliestire (9,7 %).

7. IMPACTE DELS PLASTICS EN ELS ECOSISTEMES
MARINS

Malgrat no es coneix la quantitat exacta, es creu que entre el 75-80% dels residus
marins sén plastics. A la practica, es reconeix que és impossible verificar la
quantitat de plastics que es troben surant en mars i oceans, tot i que, segons un
model teoric quantitatiu, s’intueix que el 2014 ja suraven en les superficies marines
al voltant de 5,25 bilions de fragments. Aquesta quantitat correspondria
aproximadament a unes 268.940 tones de plastic, sense incloure els plastics que
es troben al fons mari, a Uinterior dels organismes vius o a les platges (Eriksen et al.,
2014; van Sebille et al., 2015)3.

Des dels anys setanta del s. XX els cientifics han explicat els efectes negatius que
tenen els macroplastics sobre les aus, els peixos i els mamifers marins. Aquests
efectes tenen consequiéncies tant en les interaccions ecologiques, interferint en la
capacitat de moviment, com en els processos vitals dels organismes, fent que no
puguin respirar o alimentar-se.

Els fragments grans de plastic, tot i que sén molt poc degradables, tendeixen a
fragmentar-se en trossos més petits i aix0 suposa un greu problema, ja que els
fragments es poden convertir en microplastics i poden alliberar substancies
quimiques toxiques a l'aigua que els envolta. Amés a més, els microplastics poden
atraure i facilitar Uexpansié de contaminants organics persistents (POPs),
substancies quimiques sintetiques i toxiques com els plaguicides o productes
industrials resistents a la degradacio i que es poden bioacumular en el teixit dels
organismes marins.

Les especies marines ingereixen els microplastics de diferents maneres. Per als
animals que s’alimenten per filtracié, com els musclos o les cloisses, la ingesta de
plastic és un procés no selectiu. En canvi, per als organismes que si que
seleccionen el seu menjar, com per exemple els peixos i els erigons de mar, els

34 Citats a l'informe del Departament cientific de Greenpeace (2016) Plagsticos en el pescado y en el
marisco i a William P de Haan et al (2022) Floating microplastic loads in the nearshore revealed
through citizen science del projecte Surfing for science.org.
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microplastics poden ser ingerits a través de les preses contaminades o de manera
accidental, per confusié amb un aliment. També és possible que algunes espécies
triin els microplastics com a aliment abans que el seu aliment habitual, tal com
conclou lestudi de Lonnstedt & Eklov (2016)*° que suggereix que quan hi ha
microplastics abundants, és possible que les larves de perca, Perca fluvialitis, que
acaben d’eclosionar, prefereixin els microplastics abans que el zooplancton, la
seva dieta natural.

Existeixen nombroses publicacions cientifiques que busquen les consequiéncies
d’aquest fenomen sobre espécies marines com els peixos, els bivalves, les
llagostes o el zooplancton (Greenpeace, 2016)%. Els assajos de laboratori amb
organismes marins assenyalen que les consequencies de la ingesta de
microplastics depenen de U'espécie i de 'etapa de desenvolupament de Uindividu.
Aixi doncs, per exemple, els peixos adults solen mostrar alteracions intestinals, i si
son alevins, aquests poden quedar afectats per una disminucié de Uactivitat, de
l'alimentacié i, fins i tot, de la resposta davant 'amenaca de depredadors. Altres
espeécies, com els crancs de mar, Carcinus maenas, si ingereixen microplastics,
redueixen la seva alimentacio i els seus ous tenen menor index d’eclosié. En
general, es considera que els ous, les larves i els organismes marins joves sén més
vulherables que els adults enfront de la interaccié amb els microplastics.

7.1. ELS PLASTICS | EL TURISME EN LES ZONES DE COSTA.

El 2020, cientifics de la Universitat de Barcelona van iniciar el projecte de ciencia
ciutadana « Surfing for Science %», basat en la recotleccié de microplastics flotants
gracies a la intervencio de voluntaris, considerats cientifics ciutadans.

Durant set mesos, a partir de Uoctubre de 2020, catorze associacions socials®,
ambientals i esportives, distribuides al llarg de 330 km de la costa nord-occidental
del Mediterrani van mostrejar el litoral per mitja de taules de paddle surf i altres
embarcacions sense motor, amb una frequéencia setmanal o quinzenal. Els
resultats de Uestudi, portat a terme per William P. de Haan, i al. (2022) * mostren

% Citat a l'informe del Departament cientific de Greenpeace (2016) Plasticos en el pescado y en el

marisco. Pag.10

% Les tres primeres sén espécies que habitualment formen part del consum huma, i els dltims,
formen part de la dieta dels anteriors, per tant, es dedueix que la proliferacié d’estudis sobre
aquestes espeécies té a veure amb la importancia d’aquests en relacié amb la bioconcentracié de
plastics en la cadena trofica i la possible afectacio a la salut humana.

87 Camins, E., de Haan,W.P,, Salvo, V., Canals, M., Raffard, A, Sanchez-Vidal, A (2020), Paddle surfing
for science on microplastic pollution, a Science of The Total Environment, Volume 709,

Disponible a: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136178

38 A Roses, el Grup d’Esports Nautics (G.E.N.) ha collaborat en diferents ocasions i estudis aportant
esportistes amb les seves petites embarcacions i els seus coneixements de la navegacio a la zona.

% De Haan, W. P i al (2022) Floating microplastic loads in the nearshore revealed through citizen
science. Research Letters,volum 17,num. 4. Disponible a: https://doi.org/10.1088/1748-
9326/ac5df1
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que la poblacié costanera es troba entre els principals factors que expliquen la
carrega de plastics en les aiglies de les costes del mar Mediterrani.

En aquesta investigacié es van trobar diferéncies significatives entre les baixes
concentracions de microplastics trobades a les platges de Llanga el 2022 (amb una
poblacié d’uns 5000 habitants i una densitat de >170 hab/ km?2) en comparacié
amb les mostres molt carregades de microplastics recollides a les platges de
Barcelona (amb una poblacié de >1,6 milions d’habitants i una densitat de >16,4
mil hab /km 2).

7.2. Paracentrotus lividus | ELS PLASTICS.

Tal com ja s’ha explicat anteriorment, Uimpacte dels plastics i microplastics en els
ecosistemes marins és conegut i se sap que alteren negativament ’'ecosistema.

Tenint en compte que els macroplastics i microplastics, un cop a U'entorn mari,
també comencen a rebre la bioincrustacié de petits organismes, i que aquest
procés afecta especialment la flotabilitat del plastic, es corrobora que un cop la
densitat del plastic és major que la de l'aigua de mar, aquests s’enfonsen i poden
ser colonitzats pels organismes bentonics (Kooi et al., 2007)%°

Adam Porter et al. (2019), en el seu estudi sobre eri¢é de mar P.lividus, amb els que
experimentava en aquaris, demostra el potencial d’aquests animals per actuarcom
a bioerosiadors de macroplastics. Van trobar que s’alimenten facilment sobre una
superficie de plastic i la seva interaccié amb el material provoca microplastics per
fragmentacié, especialment quan en el material es troben adherits
microorganismes*'.

Philippe J. Tomas et al. (2020), en una altra investigacié recent*’, conclou que
'embriogenesi de lUespécie Plividus es veu afectada negativament per
microparticules de poliestire (PS) i de polimetilmetracrilat (PMMA), ja que es va
observar una reduccioé de U'index de fertilitzacid i la qualitat de la descendencia.

“OCitat a Porter, A., Smith, K. E., & Lewis, C. (2019). The sea urchin Paracentrotus lividus as a
bioeroder of plastic. The Science of the total environment, volume 693.
Disponible a: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133621

41 analisi dels resultats d’aquesta investigacié assenyala que un sol P.lividus, en 10 dies, va produir
un promig de 91,7 fragments de plastic. Ara bé, la fragmentacié es va reduir en un 97% quan els
ericons a més del plastic verge tenien accés a algues marines, i, en canvi, es van trobar els majors
nivells de fragmentacié mentre que hi havia preséncia de bioincrustacié o addicié d’aliments al
plastic.

42 En aquest estudi, els ericons de mar P. lividus es van recotlectar a la costa de Pula (Croacia) i es
van mantenir vius en aquaris amb aigua de mar. Els gametes es van aconseguir mitjangant U'escissio
de les gonades d’individus adults, i les fecundacions es van realitzar en vasos de precipitats de vidre,
abans i durant Uexposicié a microplastics.
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També es va trobar que les larves de P. lividus havien ingerit microparticules de
PMMA pero, en canvi, no de PS. A més a més, els resultats van mostrar que els
individus de P. Lividus, en les primeres etapes de la vida, eren menys sensibles al
contacte amb plastics que altres ericons de mar, com el Sphaerechinus granularis.

8. INTRODUCCIO A LA PART PRACTICA

Un cop cercat en 'ambit tedoric quée sén els microplastics i com afecten els
ecosistemes marins, és el moment de plantejar de manera practica l’'assoliment
de laresta d’objectius d’aquest treball.

Aixi doncs, es treballa en Uobjectiu de fer una aproximacio de la quantitat de
microplastics presents a les platges de Roses durant el periode de més turisme per,
tot seguit, observar sistematicament en laboratori com respon U'espécie de garota
P.lividus al contacte amb els plastics i microplastics, observant el comportament
de 'animali usant el protocol de deteccio de plastics utilitzat per U'IRTA en Uanalisi
de les mostres.

Durant la recerca es parteix de la seglent hipotesi:

Potser el P. Lividus adult en estar en contacte, durant cinc dies, amb plastics i
microplastics en quantitats molt superiors a les trobades a les platges del cap
de Creus, actua com a agent bioerosionador i ingereix algun fragment de

microplastic.

Per corroborar aquesta hipotesi es fa, en primer lloc, un estudi preliminar de tres
platges de Roses, dins la zona del cap de Creus, on s’analitzen els microplastics,
mesoplastics i macroplastics que hi ha per després portar les observacions al
laboratori i sotmetre individus d’aquesta espécie a diferents quantitats de plastic
per veure com hiinteraccioneni si Uingereixen.

9. ESTUDI PRELIMINAR: TREBALL DE CAMP

En aquesta primera fase del treball practic s’analitzen tres zones de platja del Cap
de Creus, situades al municipi de Roses: l'espigd de la Platja de la Punta, la
Depuradora de la Platja dels Palangrers i Cala Rostella. Aquestes tres zones son
escollides a partir de:
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- La proximitat de la zona geografica al nucli urba (platja urbana, platja
suburbanai cala).

- Lavaloracio qualitativa del grau de contaminacid per plastic observat des de
la platja (molt alt, moderat i baix).

Eltreball de camp s’ha realitzat seguint la seglient planificacio:

Zona Espigd platja de Depuradora platja | Cala Rostella
la Punta dels Palangrers

Mostreig 1 07/07/2025 06/07/2025 05/07/2025

Mostreig 2 20/07/2025 20/07/2025 21/07/2025

Mostreig 3 06/08/2025 05/08/2025 04/08/2025

Mostreig 4 19/08/2025 17/05/2025 22/08/2025

Taula 2 : Planificacio de la fase de mostreig. Elaboraci6 propia

Aixidoncs, s’hanrealitzat 4 mostrejos a cada unade les zones de platja triades, amb
una frequeéencia quinzenal, durant els mesos de julioli agost del 2025. En total s’han
realitzat 12 mostrejos i posteriorment s’han analitzat les mostres recollides tal com
es descriu a continuacio.

9.1 METODOLOGIA | ZONES DE MOSTREIG.

El metode de recollida de mostres aplicat en lUestudi preliminar parteix de
’adaptacio del metode utilitzat en el Projecte “Surfing for Science”, de manera que
els transsectes mostrejats es recorren nedant, amb la xarxa de recollida lligada a la
cintura, en lloc de fer-los amb petites embarcacions sense motor. També a la
metodologia de recollida es tenen en compte alguns suggeriments de UAlbert
Masmarti*®* , com per exemple, el fet de comptar amb una corda de llargada
suficient per evitar que els corrents generats en nedar allunyin els fragments de
plastic del transsecte i afectin la mostra o bé, utilitzar un suro a la part més propera
a la malla per poder analitzar els plastics de la superficie.

Imatge 58: Xarxa utilitzada en la recollida de mostres. Font propia.

43 Albert Masmarti és graduat en Ciéncies Ambientals per la UdG, master en Oceanografia per la
UB, i collaborador del projecte “Surfing for Science”. Veure entrevista a '’Annex 2.
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Una vegada recollides les mostres es guarden en pots de vidre etiquetats per
posteriorment ser analitzades seguint també les indicacions de UAlbert Masmarti.

Els transsectes mostrejats de les tres zones s6n d’aproximadament uns 250 metres,
i es fan en zones on es troben poblacions de P. lividus. A continuacié es mostren les
imatges de les zones i dels transsectes, aixi com la seva localitzacié a Wikiloc © i
Google maps®©.

Es mostratambé una taula resum de les caracteristiques generals de les tres zones
triades en funcié del seu grau de contaminacié observat després de visitar cada
platja i examinar Uentorn. Es considera un nivell baix de contaminacié quan no
s’observa a simple vista brossa embrutint la platja, un nivell moderat quan
s’observa bruticia en algunes parts i un nivell molt alt quan es veu tota la zona plena
de brossa, com per exemple bosses de plastic, embolcalls de plastic de gelats o
caramels, llaunes de refrescos...

_ Grau de
Proximitat . ., .
Zona . R contaminacio Observacions
nucli urba o
qualitativament
Espigd . . .
.p g Platja Hi ha la desembocadura de la Riera
platja de la Molt alt L
urbana Ginjolers.
Punta
Depgradora Platja Antigament hi havia una Depuradora de
platja dels Moderat )
suburbana marisc.
Palangrers
Es troba aillada del nucli urba i unicament
Cala . . .
Cala Baix es pot accedir caminant.
Rostella

TRANSSECTE ESPIGO PLATJA DE LA PUNTA

. ‘E wikilec erea ues Explora v Planifica lateva ruta Passata premium |
-

Transsecte Espigé

Envia ruta al GPS

@ mawa

029 km im

Moderat im
om 1

om Circular

https://maps.app.goo.gl/7ZUBhdiUFrxaXdm59
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TRANSSECTE DEPURADORA-PLATJA DELS PALANGRERS

wikilec | o cercsne Exploa v Planficala evaruta Passata premium |

L ?-
% Esperya o Calalinyo  SontaRosa de Puigrom S Descaregs
- Transsecte Platja del Palangrers = =
| :

https://maps.app.goo.gl/dRNQ5XM1y3fsBaiz6

TRANSSECTE CALA ROSTELLA

wikilac -« cememes Explora ~  Plnifica teva ruta || Passata promium

S o Espanya > Catalunya » Montiol & Descarrega
Transsecte Cala Rostella ]

Y MGM18

ESTADISTIQUES DELA RUTA
021km m

Moderat m

https://maps.app.goo.gl/TcEnvzBzxGPDE6sc?7

Taula 3 : Caracteristiques de les zones de mostreig i localitzacié geografica amb Wikiloc © i Google maps ©.
Elaboracid propia

9.2 FACTORS DE L’ESTUDI PRELIMINAR

Per realitzar Uestudi preliminar es controlen i s’observen els factors descrits a

continuacio:

o Nombre de plastics trobats en cada mostra, classificats segons la mida en:
- Macroplastics (>25mm)

- Mesoplastics (bmm - 25mm)

- Microplastics (1um - 5mm)

Es descarta ’analisi de nanoplastics perque no es disposa d’instruments per poder
observar-los.

Es prenen dades sobre:

e Estacid de l’any e pH

e Temperatura ambient e \Velocitat del vent
e Temperatura de laigua e Direccio delvent
e Salinitat e Precipitacions
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9.3 INSTRUMENTS DE MESURA | PROCEDIMENT DEL MOSTREIG

Els instruments i materials utilitzats en aquesta part de l’'estudi son els seglients:

- Xarxaderecollida de -

microplastics -
- Aletes -
- Mesurador de pH -

Termometre
Mesurador de salinitat
Escarpins

Ulleres de piscina

El procediment seguit durant la recollida de la mostra és Uexplicat en la seguent

taula:

PAS | PROCEDIMENT

IMATGE

1 Fer el recorregut nedant amb la xarxa
cacadora de microplastics.

2 Buidar el contingut de la xarxa, passant aigua
dolca d’ampolles de plastic, en un pot de
vidre. Tapar i etiquetar el pot amb lloc, data i
hora de la mosta.
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3 Mesurar la temperatura, el pH i la salinitat de
la zona.

4 Recomptar les garotes d’una poblacid.

5 Repetir-ho en les tres zones.

Taula 4 : Procediment de mostreig portat a terme 4 vegades a cada una de les zones d’estudi.
Elaboracid propia

9.4 INSTRUMENTS DE MESURA | PROCEDIMENT DE L’ANALISI

Per analitzar les mostres recollides s’utilitzen els seguents instruments i materials:

- Pots devidre - Paper de filtre

- Lupa - Tamis

- Safata - Vareta

- Pinces - Plaques de Petri
- Regle

El procediment seguit per analitzar les mostres és Uexplicat a continuacio:
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PAS | PROCEDIMENT IMATGE
1 Obrir el pot de vidre de la mostra recollida.
2 Agafar amb pinces els plastics flotants i posar-
los sobre un paper de filtre per eliminar tota
laigua.
3 Abocar el contingut del pot sobre un tamis
(xarxa) i buscar els plastics.
4 Agafar amb unes pinces els plastics trobats i

posar-los sobre el paper de filtre. (El tamis ha
d’estar sobre una safata on cau tota laigua ja
filtrada).
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PAS | PROCEDIMENT IMATGE
5 Repetir labocament i la seleccid fins a analitzar
tot el contingut del pot. (Cada vegada, netejar el
tamis i la safata de les algues i microorganismes
que queden enganxats.)
6 Collocar els plastics secs del paper de filtre en
una placa de petri.
7 Ordenar els plastics de la placa de petri per la
seva formai color.
8 Mesurar la mida dels plastics i classificar-los.

Taula 5: Procediment d’analisi de les mostres recollides a cada transsecte: recollida, ordenacié i mesura dels

plastics recollits per la xarxa. Elaboraci6 propia
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A continuacié s’exposen les dades recollides durant Uestudi preliminar.

En primer lloc, les segluents taules mostren les variables controlades i altres

variables que s’han tingut en compte en les tres zones estudiades.

Espigé platja de la punta
Salinitat | T2 aigua | T2 ambient Velocitat | Direccio | Precipitacions
DESE) O (g sal/kg) (°C) (°C) 217 vent (km/h) | vent(©) |setmanal (mm)
07/07/2025 | 11.50h 35,9 26,1 24,9 8 13,7 19 9,8
20/07/2025 | 12.25h 36,2 27,2 31,1 8 16,6 34 0,8
06/08/2025 | 10.43h 35,3 24,15 30,9 8 5 185 0
19/08/2025 | 11.53h 35,8 26,1 28,4 7,9 10,1 29 0
Mitjanes 35,8 |25,8875 7,975
Depuradora platja dels palangrers
Salinitat | T2 aigua | T2 ambient Velocitat Direccio | Precipitacions
besE) geld (g sal/kg) (°C) (2C) PH vent (km/h) | vent(©) | setmanal (mm)
06/07/2025 | 11.00h 36,2 26,5 31 8 14,8 23 9,6
20/07/2025 | 10.20h 37,1 26,4 32 8 13,3 166 0,8
05/08/2025 | 11.25h 36,7 24,3 34,3 8 17,6 10 0
17/08/2025 | 11.21h 37 25,95 32,4 7,9 25,2 21 0
Mitjanes 36,75 |25,7875 7,975
Cala Rostella
Salinitat | T2 aigua | T2 ambient Velocitat | Direccid | Precipitacions
Data Hora (g sal/kg) (°C) (°C) PH vent (km/h) | vent(©) |setmanal (mm)
05/07/2025 | 10.00h 30,1 26,1 24,9 7,9 13.7 19 0,8
21/07/2025 | 10.05h 37 24,15 25,7 8,1 22 23 0.8
04/08/2025 | 10.25h 30,7 23,8 28,7 7,9 15,5 1 0
22/08/2025 | 11.06h 36,4 25,05 29,6 8 10,8 319 12
Mitjanes 24,775 7,975

Taula 6: Recollida de dades dels factors relacionats amb l'aigua del mar i la meteorologia, a cadascuna de les

platges mostrejades. Elaboracio propia

Els valors de salinitat, temperatura de Uaigua, temperatura ambienti pH es mesuren

per descartar que hi hagi oscillacions importantsies controla que totes les mostres

es recullin dins del rang que es considera ’esperat en l’aigua de mar superficial, per

aquesta eépoca de l'any:

Variable:

Salinitat

T@ aigua

T@ ambient

pH

Rang:

30-40 g/Kg

22-27°C

24-30°C

7,5-8,4

Taula 7: Rang de valors de l'aigua de mar superficial durant els mesos d’estiu. Font: Wikipédia
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També es mesuren altres variables com la direcci6 i la velocitat del vent i les
precipitacions durant la setmana previa a la recollida de mostres, ja que sén factors
que podrien tenir relacié amb la preséncia de microplastics a les zones.

S’ha calculat el volum d’aigua mostrejat de cada platja en els transsectes entenent
que la columna d’aigua filtrada per la xarxa es pot calcular matematicamentamb la
férmula del volum d’un cilindre. Aixi doncs, s’ha mesurat el diametre de la
circumferéncia de la boca de la xarxa (15 cm), s’ha calculat l'area d’aquesta
circumferéncia amb el radi en metres i s’ha multiplicat per la distancia en metres
del transsecte.

2
‘ T r<. dtranssecte ‘

Tot seguit, es mostren els resultats obtinguts pel que fa al nombre i la classificacid
dels plastics recollits a cada zona i a cada un dels mostrejos i les fotografies dels
plastics recollits amb la xarxa, a cada platja, en cada una de les sortides
realitzades.

Volum
Distancia ) . . .
d'aigua |Microplastics| Mesoplastics | Macroplastics | TOTAL
Data [transsecte . .
m) mostrejat|(<5mm-1pm)| (<25-5mm) (>25mm) PLASTICS
(m?)
07/07/2025 290 5,12 3 1 1 5
Espigd  |20/07/2025 290 5,12 12 5 2 19
Platja de la
Punta |06/08/2025 290 5,12 26 5 2 33
—- 290, 5,12 22 8 3 33
06/07/2025 260 4,59 4 0 0 4
20/07/2025 260 4,59 19 12 2 33
Depuradora
05/08/2025 260 4,59 19 0 0 19
J 260, 4,59 206 51 10 267
05/07/2025 210 3,71 7 1 0 8
Cala 21/07/2025 210 3,71 0 0 0 0
Rostella |q4/08/2025 2100 3,71 13 3 0 16
210 3,71 8 0 0 8

Taula 8: Nombre i tipologia de plastics recollits en els mostrejos. Elaboracid propia
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Espigo Platja de la Punta

Imatge 61: Setmana 3

Imatge 62: Setmana 4
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Depuradora Platja dels Palangrers

Imatge 63: Setmana 1 Imatge 64: Setmana 2

Imatge 65: Setmana 3
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Imatge 66: Setmana 4
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Cala Rostella

Imatge 67: Setmana 1 Imatge 68: Setmana 2

Imatge 69: Setmana 3 Imatge 70: Setmana 4
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9.6. ANALISI DE DADES

Un cop obtingudes les dades del nombre de plastics recollits de cada zona, es
calcula la densitat de plastic per m® d’aigua mostrejada, per poder fer una analisi

de les dades.

En primer lloc, s’elabora la seglient taula on es compara la densitat de plastics en
funcié de la seva mida, i també es fa la mitjana total de cada zona.

pensitat Densitat
ZONA SETMANA .Dens[tat. Dens!tat. Densftat. plastics | Plastics totals mitjana
microplastics | mesoplastics | macroplastics (n°pl perzona (n°) Zana(ne/ms)
TOTAL/m?3)
S.1 0,59 0,20 0,20 0,98
R S.2 2,34 0,98 0,39 3,71 90 4,39
S.3 5,07 0,98 0,39 6,44
! 4,29 1,56 0,59 6,44
S.1 0,87 0,00 0,00 0,87
DEPURADORA S 4,14 2,61 0,44 7,18 323 17,58
S.3 4,14 0,00 0,00 4,14
! 44,84 11,10 2,18 58,11
S.1 1,89 0,27 0,00 2,16
SEETELLA S.2 0,00 0,00 0,00 0,00 32 2,16
S.3 3,50 0,81 0,00 4,31
‘ 2,16 0,00 0,00 2,16
MITJANA TOTAL 6,15 ‘ 1,54 0,35

Taula 9: Calcul de la densitat de plastics recollits als mostrejos, segons la seva mida. Elaboracié propia

A continuacid, s’elabora un grafic amb qué es comparen de manera visual les

densitats de plastics en les zones estudiades, detallades per setmanes, i en funcié

de la mida (eix d’abscisses). La densitat de cada mostra es calcula a partir de la
seglent relacid: n° plastics / m? (eix d’ordenades).

W Densitat microplastics
70,00 . o
m Densitat mesoplastics
60,00
50,00 B Densitat macroplastics
40,00 H Densitat plastics (n°® pl TOTAL/m3)
30,00
20,00
10,00
000 - —lm mlL Nl Bl_ _(mallim m
S S.2 S.3 S.4 S S.2 S.3
ESPIGO DEPURADORA

S.4

S

S.2

DENSITAT DE PLASTICS

[ I
S.3

S.4

ROSTELLA

Grafic 1: Representacio grafica de la densitat de plastics recollits cada setmana de mostreig, classificats per
mida . Elaboraci6 propia
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Alanalisi de les dades es destaquen les seglients observacions:

A la setmana 4 (S.4) de la zona de la Depuradora-platja dels Palangrers és
quan s’obté la densitat més gran de plastic/ m®, amb una mitjana total de
58,11 plastics/m?®. Aquest resultat és un pic significatiu amb relacié a la resta
de mostres.

La setmana 2 (S.2) a cala Rostella és 'Unica vegada de tot el procés que no
es troba cap fragment de plastic, per aquest motiu la densitat de plastics
d’aquesta mostra és zero.

Negligint la setmana 4 (S.4) de la zona de la Depuradora-platja dels
Palangrers, la densitat total de plastics es troba en un rang entre 0i 10 n°
plastics/m3, i a més, la majoria dels mostrejos no superen una densitat
major a 5 plastics/m® (només un 25% superen aquest llindar).

A escala global, la zona que presenta major densitat de plastics és la zona
de la Depuradora-platja dels Palangrers, després la de UEspigé-platja de la
Puntaifinalment, la cala Rostella.

S’observa que la proporcié més abundant de plastics a laigua superficial,
amb un 76,49%, és de microplastics (6,15 microplastics/m3); seguida de la
dels mesoplastics amb el 19,15% (1,54 mesoplastics/m?3); i finalment la dels
macroplastics amb el 4,36% (0,35 macroplastics/m?).

PROPORCIO DE PLASTICS A L'AIGUA SUPERCIAL DE
LES PLATGES DE ROSES (en n° de plastics/m?3)

0,35

m Densitat microplastics (<5mm-1um)
m Densitat mesoplastics (<25-5mm)

m Densitat macroplastics (>25mm)

Grafic 2: Representacié grafica de la densitat (n° de plastics/m?®) de microplastics, mesoplastics i

macroplastics a les platges de Roses estudiades . Elaboracié propia

Majoritariament, els dies mostrejats s’han caracteritzat per tenir poques
precipitacions i vents no gaire forts, per tant, aquestes variables tenen poca
incidéncia en les mostres, exceptuant la mostra de la setmana 4 (S.4) a la
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zona de la Depuradora, on s’observa la velocitat més gran del vent amb
orientaciéd NNE que suposa, en aquesta platja, una orientacié de mar cap a
terra, i on es troba el pic més elevat de recollida de plastics. (veure annex 4).

. . ., Aoy Densitat
7ONA SETMANA Velocitat vent IoDlrecmo vent | Precipitacions plastics (n°
(Km/h) (°) setmanal (mm) pLTOTAL/m?)
S.1 13,7 19 9,8 0,98
. S.2 16,6 34 0,8 3,71
ESPIGO
S.3 5 185 0 6,44
_ 10,1 29 0 6,44
S.1 14,8 23 9,6 0,87
S.2 13,3 166 0,8 7,18
DEPURADORA
S.3 17,6 10 0 4,14
S.1 13.7 19 0,8 2,16
S.2 22 23 0.8 0
ROSTELLA
S.3 15,5 1 0 4,31
; 10,8 319 12 2,16

Taula 10: Relacid dels factors meteorologics i la densitat de plastics a l’aigua superficial de les platges.
Elaboracid propia a partir de les dades del Servei Meteorologic de Catalunya (https://www.meteo.cat/ ) iles
dades recollides als mostrejos.

10. ESTUDI AL LABORATORI

Després de realitzar 'estudi preliminar i analitzar els seus resultats, es planteja un
estudi de laboratori per reproduir Uhabitat del P.lividus en aquaris i poder estudiar
la seva interaccio amb el polietile (CoHy)n.

L'objectiu que s’intenta assolir és el de coneixer la interaccié de Uespecie P.lividus
amb els macroplastics i microplastics, partint de la hipotesi esmentada
anteriorment:

Potser el P. Lividus adult en estar en contacte, durant cinc dies, amb plastics i
microplastics en quantitats molt superiors a les trobades a les platges del cap
de Creus, actua com a agent bioerosionador i ingereix algun fragment de

microplastic.

En el disseny experimental de laboratori es recrea una situacié d’interaccié de
'espécie amb el plastic durant cinc dies, amb 4 grups de 6 garotes cadascun,
exposats a diferents quantitats i formes de plastic, en un aquari amb aigua de mar
(oxigenada artificialment), sorra i pedres de platges de Roses.

Després de U'exposicié al plastic de cada grup es realitza, adaptat a l'aquari, el
procediment seguit a la recollida de mostres explicat a Uestudi preliminar, perveure
si s’han comportat com a agents bioerosionadors. Posteriorment, de cada grup
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s’obté una mostra agafant el contingut estomacal i les gonades de cada individu i
s’analitza seguint un protocol de deteccid, detallat més endavant.

10.1 METODOLOGIA | DISSENY EXPERIMENTAL

La metodologia emprada té en compte els coneixements sobre procediments,
tecniques i protocols utilitzats en Uanalisi d’espécies aquatiques, per garantir la
seguretat alimentaria, adquirits en la visita al centre de recerca de UIRTA la Rapita,
eljuny de 2025 (veure 'annex 1).

Es parteix d’un disseny experimental amb 4 grups d’individus, exposats a diferents
quantitats i presentacions de polietilé de la seglient manera:

GRUP | n° Dates Dies | Densitat Litres Presentacio del plastic
indiv de plastic | aigua
idus aquari
G1 6 06/10/25 al 5 0g/L 250 No s’introdueix cap plastic
10/10/25 a laquari.
G2 6 06/11/25 al 5 0,072 ¢g/L 250 Enunalamina adheridaala
10/11/25 paret de laquari, ocupant

el 50% de la superficie total
de les parets.

G3 6 14/11/25 al 5 0,144 g/L 250 En dues lamines adherides
18/11/25 a la paret de laquari,
ocupant el 100% de la
superficie total de les

parets.
6 30/11/25 al 5 12300 n® 1 Distribuit en 135 fragments
04/12/25 micropl/m? de microplastics introduits

entremig de les algues, les
roquesila sorra de Uaquari.
Taula 11:. Disseny experimental amb la planificacié de l’exposicié dels individus al Polietilé. Elaboracié propia.

Enels grups 1, 2i 3 la quantitat de plastics que s’aplica es calcula tenint en compte
la densitat, és a dir, els grams del/s macroplastic/s i els litres d’aigua que conté
laquari. En aquests grups la presentacio del polietile és en lamines que recobreixen
la superficie de les parets de 'aquari en un 0%, 50% o 100%.

En el grup 4, enincorporar petits fragments de polietile, es parteix de la proporcio
de microplastics trobats a lUestudi preliminar a les platges de Roses (6,15
microp/m?3) i es calcula una proporcié 2000 vegades superior, per intentar obligar
els individus a interaccionar amb els microplastics.

Tenint en compte que s’utilitza un aquaride 25 L ple amb 11 L d’aigua de mar, roques
amb algues i sorra fina. Es fa la seglient operacié per calcular el nombre de
microplastics amb els quals estaran en contacte els individus del G.4 durant els

cinc dies.
1dm3 1m3 6,15 microplastics . . L.
11L - . . p - 2000 = 135,3 microplastics
1L  1000dm3 1m3
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10.2 DEFINICIO DE LA MOSTRA

Les mostres estudiades van ser les obtingudes a partir dels grups formats,
inicialment, 4 grups de 6 individus adults de PRlividus., és a dir, un total de 24
individus recollectats a les platges de Roses i cedits per un pescador amb
llicencia*.

Durant el procés d’experimentacio alguns individus van morir dins aquari i no van
arribar a ser analitzats. Aixi doncs, les mostres definitives van ser:

M1: gonades i contingut estomacalde | M2: gonades i contingut estomacal de
6 individus del G1 (31g). 4 individus del G2 (31g).

M3: gbnades i contingut estomacal de | M4: gonades i contingut estomacal de
6 individus del G3 (37g). 5individus del G4 (36g).

10.3. DEFINICIO DE VARIABLES

Lesvariables d’aquest estudi es defineixen segons els dos motius de la investigacio:

D’una banda, les variables que intervenen en el procés de bioerosid del polietile
son:

- Variable independent: Quantitat de plastic amb que els P.lividus estan en
contacte: valorada segons la densitat (g pl/L o n® micropl/m?).

- Variable dependent: Erosié de plastic: valorada a partir de la
preséncia/abséncia de fragments de plastic en l'aigua de 'aquari, passats
cinc dies.

D’altra banda, les variables que intervenen en la ingesta de microplastics son:

- Variable independent: presentacio i quantitat de plastic en que els P.lividus
estan en contacte: valorada segons el recobriment superficial continu o en
forma de microplastics i segons la densitat (g pl/L o n® micropl/m?).

- Variable dependent: ingesta de plastic: valorada a partir de la
presencia/abséncia de microplastics en les mostres del contingut
estomacaliles gonades.

44 En Lluis Martinez, consultar entrevista a 'annex 3.
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Variables controlades en ambdds motius d’investigacio:

- Espécie: Plividus adults

- Durada de 'experiment: 5 dies (cada grup)

- Quantitat (g) de materia organica analitzada (Rang: 30-40 g/mostra)
- Oxigenacid: constant a tots els grups, tots els dies.

10.4. MATERIAL | PROCEDIMENTS

En Uestudi de laboratori s’utilitzen tres procediments diferents amb els seus
respectius materials. El primer procediment permet Uexposicié dels grups
d’individus a les 4 situacions diferents en relacié amb el polietilé; el segon té per
objectiu trobar fragments bioerosionats dins 'aquari; i 'ultim, analitzar les mostres
i comprovar si els individus han ingerit microplastics.

10.4.1 PER A LA PREPARACIO DELS GRUPS D’EXPERIMENTACIO

Per preparar les exposicions al plastic dels grups s’utilitzen els seglients materials:

- Aquaride 250L - Sorraipedres de platja

- Aigua de mar - Cinta aillant

- Individus de P. Lividus adults (6 - Recipienti etiquetes
pergrup) - Congelador

- Bomba d’aire per aquaris - Aquaride 22L

El procediment que se segueix és el seglient:

PAS PROCEDIMENT IMATGE
1 Agafar garrafes d’aigua de mar.

2 Posar sorra i pedres del cap de Creus
dins 'aquari.

3.1 SETMANA 1: aquari sense plastic.
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3.2 SETMANA 2: 50% superficie de ’'aquari
amb plastic (polietile).

3.3 SETMANA 3: 100% superficie de
'aquari amb plastic (polietile).

3.4 SETMANA 4: 135 fragments de plastic
(polietile) entre les roques i les algues,
en un aquari més petit, per augmentar
la possibilitat d’interaccio.

4 Abocar les garrafes d’aigua dins
Uaquari.

5 Introduir 6 individus adults de 'espécie

Paracentrotus lividus.

55



Monica Martinez Gonzélez
IMPACTE DELS MICROPLASTICS EN Paracentrotus lividus

6 Oxigenar 'aquari.

7 Esperar5diesitreure els individus amb
la ma protegida per un guant de neopre.

8 Posar els individus en un recipient, i
etiquetar-lo (data inici, data fi, nombre
d’individus, quantitat de plastic present
en laquari).

9 Congelar-les fins a la data d’analisi.

Taula 12: Procediment per a la preparaci6 dels grups d’experimentacid. Elaboraci6 propia.

10.4.2 PER A LA RECOLLIDA DE FRAGMENTS BIOEROSIONATS

En aquesta part es busquen i es colloquen en plagues de petri els microplastics
bioerosionats dels grups 1, 2 i 3 durant els 5 dies d’experimentacio. Es realitza amb
la mateixa técnica que es fa servir en U'estudi preliminar, amb la diferéncia que la
xarxa es passa per 'aquari diverses vegades amb la ma.

El material que s’utilitza és el seglient:

- 3 potsdevidre - 2pinces

- Xarxa derecollida de - Paper de filtre
microplastics - Tamis

- Lupa - 3 plaques de Petri

- Safata
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El procediment realitzat és U'exposat seguidament:

PAS PROCEDIMENT IMATGE
1 Passar la xarxa diverses vegades per tots
els racons de l'aquari.

2 Passar el contingut de la xarxa a un pot de
vidre seguint el procediment del pas 2 de
lapartat 9.4 d’aquest treball.

3 Analitzar la mostra de la mateixa manera
que a l'apartat 9.5 d’aquest treball.

4 Posar els plastics en una placa de petri.

Taula 13: Procediment per a la recollida de fragments bioerosinats. Elaboracio propia.

10.4.3 PER A L’ANALISI DE LES MOSTRES

Aquesta analisi es realitza partint d’'un procediment facilitat per UIRTA la Rapita amb
el que detecten microplastics de les llacunes del Delta de UEbre. Aquest
procediment s’adapta per detectar microplastics del contingut estomacal i les
gonades de les mostres.

Per analitzar les mostres s’utilitza el material seglent:

- Solucié concentrada de NaCl - 4 Plaques de Petri

- H0, - Vareta de vidre

- Vasos de precipitats de vidre - Tisores

- Placa calefactora - Crondometres

- Agitador amb temperatura - Termdmetre

- Paperdefiltre - Espatula

- Tamisicolador - Cullera

- Pipetes Pasteur - Safates

- Balancga - Bols devidre i morter
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El procediment seguit per analitzar si hi ha preséncia o abséncia de microplastics

en les 4 mostres és el seglent:

PAS | PROCEDIMENT TEMPS | IMATGE
(minuts)

1 Preparar la solucié de NaCl 5
concentrat en un vas de
precipitats.

2 | Preparar un vas de precipitats 5
amb H,0, al 30%.

3 | Descongelar el recipient amb 60
les garotes.

4 | Obrir amb unes tisores les 10
garotes de la mostra.

5 | Buidar Vlinterior de cada 5
garota en un bol de vidre.

6 | Triturar amb un morter el 5

contingut del bol.
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7 | Pesar el contingut de la 0,5
mostra amb una balanca.

8 | Abocar el contingut en un vas 3
de precipitats.

9 | Afegir 10 mLd’NaCli 10 mlde 1
H,0, alvas de precipitats amb
una pipeta.

10 | Marcar el vas. 0.5
11 | Escalfar a 50°C i agitar a 30
200rpm en un agitador a

temperatura.
12 | Treure la mostra de Uagitador 30

i deixar-la reposar en un
escalfador a 50°C.
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13

Deixar reposar a T ambient.

30

14

Filtraramb un paper de filtre el
contingut del vas i amb una
espatula abocar el que quedi
en el filtre a un altre vas de
precipitats net.

10

15

Afegir en el vas 10ml de
dissoluciéo d’NaCl i 10ml de
H,O, amb una pipeta.

16

Escalfar a 50°C i agitar a
200rpm.

30

17

Treure la mostra de lagitador
i deixar-la reposar en un
escalfador a 50°C.

30
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18

Deixar reposar a T ambient.

30

19

Filtraramb un paper de filtre el
contingut del vas i amb una
espatula abocar el que quedi
en el filtre a un altre vas de
precipitats net.

10

20

Introduir 10mL de H,0, al
30%, escalfar a 50°C i agitar a
200rpm.

30

21

Treure la mostra de Uagitador
i deixar-la reposar en un
escalfador a 50°C.

30
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22 | Deixar reposar a T2 ambient. 30
23 | Filtrar el contingut i posar el 4
que quedi al filtre en una
placa de petri.
24 | Etiquetar la mostra. 1
25 | Deixar assecar 24-48 hores. 1440-2880

Taula 14: Procediment de laboratori per a l’analisi de les gonades i el contingut estomacal de les P.lividus,
seguint el protocol de deteccid de plastics. Elaboraci6 propia a partir del protocol facilitat per U'IRTA La Rapita

10.5 SEGUIMENT DELS GRUPS

Comjas’haexplicat, els individus de cada grup han estat sotmesos durant cinc dies

a U'experimentacid. El comportament que han tingut al llarg de Uexperiment és

'exposat seguidament:

GRUP | IMATGE

OBSERVACIONS

G1

Els individus
tendeixen a
collocar-se al
vidre.
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Els individus del
grup eviten el
plastic i es
colloquen a les
parets.

A excepcio d’un
individu que els
dos ultims dies es
colloca sobre el
polietile.

El primer dia tots
els individus es
troben en
contacte amb el
polietile.

El  segon dia
continuen en
contacte, pero
alguns busquen
possibles sortides
per deixar d’estar
en contacte amb
el polietile.

63



Monica Martinez Gonzélez
IMPACTE DELS MICROPLASTICS EN Parecentrotus lividus

A partir del segon i
tercer dia els
individus aparten
el polietile i la
majoria d’ells es
colloquen a les
parets de vidre de
laquari.

Elquartdia, esveu
un forat en el
polietile a prop
d’un delsindividus
que restava sobre
el plastic.

64



Monica Martinez Gonzélez

IMPACTE DELS MICROPLASTICS EN Parecentrotus lividus

Els microplastics
es colloquen a
U'exoesquelet dels
P. lividus durant
els cinc dies.

Taula 14: Graella d’observaci6 i fotografies de seguiment dels individus durant experimentacio.

Elaboraci6 propia.

10.6 RECOLLIDA | ANALISI DE RESULTATS

Els resultats obtinguts son classificats segons les dues variables que intervenen

en Uexperimentacio:

10.6.1. PER A LA VARIABLE DEL PROCES DE BIOEROSIO

Els fragments de microplastics trobats en l'aigua dels grups 1, 2i 3 sén els seguents:

GRUP

IMATGE

N° DE MICROPLASTICS

G1
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Taula 15: Recompte i imatge dels fragments de microplastics bioerosionats durant 'experimentacio.
Elaboraci6 propia.

Laigua del grup 4 no es té en compte en aquesta variable, ja que seria impossible
diferenciar si els fragments trobats sén bioerosionats o formen part dels 135 inserits
voluntariament.

10.6.2. PER A LA VARIABLE D’INGESTA DE PLASTIC

Després de sotmetre totes les mostres al procediment descrit a 'apartat 10.4.3
s’obté el seglient resultat:

MOSTRA IMATGE OBSERVACIONS

M1 L’H,0O, ha degradat tota
' la materia organica de

la mostraino s’observa

res. No hi ha

microplastics.
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Hi ha molt pocs
fragments i els que hi
ha sén restes de
matéria organica, és a
dir, restes que no s’han
acabat de
descompondre amb
I’H,O. de U'exoesquelet
i algun fragment
d’espina.

Ni a simple vistaniamb
lupa es veu cap
microplastic.

Hi ha fragments de
materia organica dels
individus. Es veuen
restes de 'exoesquelet
i algun fragment
d’espina.

Ni a simple vista ni
amb lupa es veu cap
microplastic.

La majoria dels
fragments que hi ha
son restes de
’exoesquelet i
d’espines.

Hi ha un punt de color
blau que podria ser
polietile, tot i que el
tacte que té no
s’assembla al d’un
plastic.

Taula 16: Resultats obtinguts a partir de l'analisi de laboratori de les gonades i els contingut estomacal de les
P.lividus després de ’'experimentacid. Elaboracid propia.
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El contingut d’aquestes plaques de petri s’observa al microscopi optic:

Imatge 71: Materia organica d’M2 vista Imatge 72: Fragment d’espina de

Imatge 73: Barreja d’espines,
a 40 augments. Plividus d’M3 vist a 40 augments.

exoesquelet i materia organica d’M3
vist a 40 augments.

Imatge 74: Fragments d’espines, Imatge 75: Matéria organica d’M4 |Imatge 76: Matéria organica d’M4
exoesquelet | matéria organica d’M3  vista a 100 augments. vista a 40 augments.
vist a 40 augments.

Imatge 77: Matéria organica d’M4 vista a Imatge 78: Matéria organica d’M4 Imatge 79: M1 vist a 100
100 augments. vist a 40 augments. augments.

Amb microscopi optic, no s’aconsegueix distingir cap fragment de microplastic de
cap mostra.
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10.7 CONCLUSIONS DE LESTUDI PRELIMINAR | DE LABORATORI

Les conclusions a les quals s’arriba després de realitzar tot Uestudi sén les
seguents:

- Durantels mesos de julioli agost, Uaigua superficial de les platges de Roses
conté microplastics en major proporcié que mesoplastics i macroplastics.
Aquests resultats coincideixen amb altres estudis realitzats, tant a Roses
com a altres platges del Mediterrani, com per exemple, el de William P. de
Haan et al. (2022).

- Els corrents, la direccid i la velocitat del vent, les precipitacions i la
localitzacio geografica de la zona sén factors que poden influir en els pics de
contaminacio per microplastics a les zones de costa.

- Les aigues superficials de la zona de la depuradora de la platja dels
Palangrers és la més contaminada de les zones estudiades.

- Els individus de P.lividus tendeixen a evitar el contacte amb el plastic i
sempre que és possible busquen zones lliures de plastic.

- Sino poden evitar el plastic, hiinteraccionen: bé erosionant-lo, bé apartant-
lo o bé se’l queden enganxat entre les punxes.

- Totil’evidentinteraccio de les garotes amb el plastic i els microplastics, en
condicions d’extrema contaminacio amb polietile (2000 vegades més que el
trobat a les platges de Roses els mesos de julioli agost), en aquest treball no
s’ha pogut demostrar que Uingereixen, ja que amb els mitjans disponibles,
no s’han detectat restes de microplastics a les mostres.

Pertant, es corrobora la hipotesiinicial de manera parcial, car es pot afirmar que
els individus de P.lividus interaccionen amb el plastic a mesura que laigua on
habiten es va contaminant i actuen com a agents bioerosionadors de
macroplastics generant microplastics, perd, tot i aixd, no es confirma que
Uingereixin, ja que no s’han trobat restes de microplastics en les mostres
recollides.
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11. CONCLUSIONS FINALS

En arribar a aquest punt del treball, és moment de mirar enrere i fer una valoracio
general de tot Uestudi, en especial de 'assoliment dels objectius. Aixi doncs, puc
afirmar que s’han complert tots els objectius establerts inicialment, tant els
teorics: saber que soén els microplastics i com afecten els ecosistemes marins;
com els practics: fer una aproximacio de la quantitat de microplastics presents a
les platges de Roses durant el periode de més turisme, observar sistematicament,
en laboratori, comrespon ’espécie de garota P.lividus al contacte amb els plastics
i microplastics i analitzar si el P. lividus ingereix microplastics.

Pel que fa als resultats, una vegada finalitzades les conclusions de Uestudi, tant del
preliminar com el de laboratori, s’accepta la hipotesi parcialment, ja que es pot
afirmar que els individus de P.lividus interaccionen amb el plastic a mesura que
l'aigua on habiten es va contaminant i actuen com a agents bioerosionadors de
macroplastics generant microplastics, toti que no es confirma que Uingereixin en
no trobar restes de microplastics en les mostres recollides. Ara bé, durant tot
Uestudi hi ha hagut algunes limitacions que potser sén les que han fet que no
s’arribessin a trobar microplastics en cap mostra, com per exemple: no tenir una
filtradora al buit durant el procediment d’analisi de les mostres, o un espectrometre
d’infraroig (FT-IR) per caracteritzar els fragments de plastics trobats durant els
mostrejos de les tres zones o per mirar Uestructura de les restes trobades en
finalitzar el procediment d’analisi.

Després de més d’un any de feina feta amb molta dedicacid i constancia, tot i que
durant el cami m’han sorgit bastants dubtes i complicacions, personalment
considero que puc estar molt contenta del treball que he aconseguit fer.

Aquesta investigacio m’ha demostrat que les coses no surten a la primera i que tot
necessita temps. També m’ha aportat una experiéncia enriquidora que mai
oblidareé.

Reflexionant després de tota la feina feta, trobo que no som del tot conscients que
el plastic és un material que es troba per tot arreu, actualment, fins i tot en les
platges i cales del cap de Creus, encara que ens sembli que estan netes, hi ha
microplastics que es mouen pels ecosistemes i interaccionen amb les espécies
que hi habiten. Sabem que la possibilitat d’ingesta de microplastics existeix, i que
aquesta té efectes negatius per totes les espécies, inclosa l'espécie humana. Es
important que siguem conscients dels perills que comporta pel medi ambienti per
la salut de totes les espécies 'abocament de plastics al mar i, per tant, de la
necessitat de mantenir les platges netes. Finalment, afirmar que és imprescindible
fer una reduccié de U'ds de plastic i una bona gestié dels residus en terra, si volem
aconseguir disminuir la contaminacié per microplastics en el mar.
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ANNEX 1: ENTREVISTA AMB NURIA SAGRISTA | VISITA A LIRTA
LA RAPITA

Imatge 80: Installacions del Centre IRTA de la
Rapita (Tarragona)

Entrevista i visita guiada pels laboratoris de U'IRTA* la Rapita (St. Carles de la Rapita,
Tarragona) amb Nduria Sagrista Vidal, tecnica de laboratori d’aiglies marines i
continentals, el 20 de juny de 2025.

- Bon dia, Nuria. En primer lloc, moltes gracies per autoritzar-me a entrar
alesinstallacions de UIRTAi poder conéixer quina és la vostra feina aqui.

- Bon dia. Aqui fem feines molt variades, estem en el programa de recerca
d’aiglies marines i continentals; treballem analitzant la qualitat de l’aigua per
assegurar la seguretat alimentaria, detectem el fitoplancton toxic, estudiem
la dinamica de les seves poblacions i avaluem la concentracié de toxines,
utilitzem bioindicadors per controlar la qualitat ecologica dels ecosistemes
aquatics, afavorim la conservacid i la reintroduccié d’espécies en perill
d’extincio, entre d’altres.

- Enqueé esteu treballant ara?

-  Per exemple, ara mateix jo, juntament amb altres companys, estem
analitzant el marisc. Per la seguretat alimentaria dels consumidors, fem

4 ’IRTA és Ulnstitut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaria depén de la Generalitat de Catalunya,
Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentacio.
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proves a laigua i als individus. Sobretot mirem indicadors d’E. coli*°, que és
un bacteri present a les aigles fecals. L’indicador d’ E. coli positiu pot ser
causat per pluges fortes o abocaments i pot posar en risc la salut de la
persona que es mengi l’laliment contaminat.

- Com sabeu si una mostra esta contaminada?

- En marisc, esta permés fins a 230 UFC/100 g, si una mostra supera aquest
parametre, es tanca la zona de pesca i de comercialitzacio, i s’espera una
setmana fins que es torna a fer la prova d’E. coli per veure si la zona torna a
ser apte per obrir-la. No en totes les espécies esta permesa la mateixa
quantitat d’E. Coli, per exemple els bivalves, que son filtradors es permet fins
a 4600 UFC/100 g. A més a més, es classifiquen per zones segons la
quantitat de nivell d’indicadors microbiologics permesa.

- Treballeu amb garotes, també?

- Si, les garotes no son filtradores com els bivalves i no es classifiquen per
zones. Els parametres microbiologics d’E. Coli no poden superar els 230
UFC/100g. En garotes, igual que en altres especies, busquem tres tipus de
toxines per les quals poden estar contaminades i afectar la salut del
consumidor. Aquestes toxines son: les lipofiliques (DSP) son produides per
les microalgues i provoquen mal de panxa i diarrees; les PSP, s6n unes
toxines paralitzants, es fan proves cada 15 dies; i les ASP que provoquen
amnesia.

Si es detecten toxines es marca la zona com a nivell d’alerta i s’augmenten
els controls i si superen els nivells establerts es tanca la zona de pesca i de
comercialitzacio.

Aguestes toxines no provoquen la mortde Uindividu, siné que afecten la salut
del consumidor.

Quina és la part practica del teu treball?

- Doncs tenia pensat fer una primera part on fer un mostreig dels
microplastics en tres zones del cap de Creus on hi ha poblacions de
garotes i pensava també mesurar diferents parametres cada dia que faci
els mostrejos.

46 ’E. Coli (Escherichia coli) és un eubacteri que pot provocar una infeccié al tub digestiu, a les vies
urinaries o a moltes altres parts de 'organisme.
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Doncs per fer aixd has d’agafar tres zones on l'aigua sigui bastant diferent per
poder fer la comparacio.

Vosaltres quins parametres mireu quan analitzeu garotes?

Els parametres que nosaltres mirem son les toxines i els microbiologics per
veure sila garota és apta pelconsum huma. Els parametres que tu pots mirar
poden ser la temperatura, el pH i la salinitat. Nosaltres també mirem la
quantitat d’oxigen a l'aigua, perd ho fem més encarat a les proliferacions de
fitoplancton. Aquests parametres nosaltres els mirem amb una sonda, pero
es poden comprar kits que ho analitzen també i sén bastant economics.

D’acord, doncs ja miraré els kits. Després tinc pensat fer una segona part
on, quan acabi el periode de veda, agafar garotes, posar-les en aquaris,
anar introduint diferents quantitats de plastics triturats i mirar a
Uinterior de la garota. Fins que vegi que la garota ha ingerit el plastic. I,
posteriorment, faria la comparacioé de la quantitat que hi ha de plastic a
les platges de Roses i la quantitat a partir de la qual la garota Uingereix.

Esta molt bé, nosaltres no hem fet cap recerca directament amb
microplastics i éssers vius, pero vam fer un estudi sobre els microplastics
que hi havia en els sediments de cinc llacunes i un arrossar del Delta de
UEbre. El procediment que vam seguir per extraure MPs de sediments
bentonics va consistir en repetides separacions per densitat utilitzant
I’Oxidacié amb Peroxid Humit per eliminar la presencia de matéria organica.
Ja t'enviaré el protocol escrit que tenim sobre com ho féiem.

També has de tenir en compte a l’hora d’introduir els plastics a les peixeres
que els plastics suren i que les garotes es mengen l'aliment de les roques,
pertant, el que jo faria seria baixar el nivell de l’aigua de la peixera, introduir
el plastic i barrejar-lo amb el substrat que hi posis i emplenar la peixera
d’aigua.

Perfecte.
Si has d’analitzar garotes i no tens els materials o les maquines necessaries
a linstitut pots venir els dies que necessitis als nostres laboratoris a fer-ho.

Ens avises i et pots quedar 4-5 dies aqui si vols.

Ah! doncs moltes gracies, ja miraré si a Roses tenim tot el que necessito
per fer-ho i si no, ja us aviso.
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També, si mires les dades de l’Agéncia Catalana de lAigua (ACA) trobaras
Uanalisi de totes les platges de Catalunya, aqui trobaras que actualitzen les
dades cada setmana i hi ha molta informacio de qué miren i les diferencies
entre la qualitat de l'aigua de totes les platges. Aquestes dades et poden
servir cares a la primera part del teu treball. A més a més, també et pot ser
util durant la teva recerca el CSIC (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas) i UICM (Institut de Ciéncies del Mar) que sén dos centres de
recerca cientifica sobre el mar.

Doncs ara si vols podem acabar fent una visita per les instatlacions del
centre.

Si, perfecte.

Aqui tenim el laboratori on analitzem microalgues i les mirem amb
microscopi o amb la lupa binocular.

Imatge 81: Lupa binocular i Imatge 82: Mostres de microalgues
mostres de microalgues

Si continuem per aquest passadis trobem un laboratori on ara mateix estan
treballant en l’analisi de les toxines que pugui tenir algun aliment.

També podem veure la sala on hi ha els ordinadors que és on es fa la
divulgacio dels treballs que fem en el centre.

Per aqui trobem més laboratoris, aquest és on s’analitza el fitoplancton.
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Imatge 83: Laboratori de fitoplancton

Més endavant poaem veure ta cambpra on es guarden mostres. Com pots
notar, la temperatura dins la cambra és molt baixa.

Després si pugem les escales hi ha la part de dalt on hi ha els despatxos.

I finalment el vestibul amb una terrassa, al centre, amb taules.

19 cay Song
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Imatge 84: Vestibul

Imatge 85: Recepcid / entrada

Doncs moltes gracies per la visita, ha estat molt interessant i m’ha
ajudat molt pel meu treball. Molt agraida.

De res, m’alegro que t’hagi servit, si necessites les nostres installacions

m’envies un correu i programem l’estada i si t’ha quedat algun dubte també
em pots escriure.

\
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ANNEX 2: ENTREVISTA AMB ALBERT MASMARTI

Imatge 86: Portada del treball de fi de grau de UAlbert
Masmarti

Entrevista presencial amb Albert Masmarti a les oficines del GEN Roses. Es graduat
en Ciencies Ambientals per la UdG, té un master en Oceanografia perla UBidins

el marc del seu treball de fi de carrera va ser collaborador del projecte “Surfing for
Science”.

Tinc entés que vas fer un treball de fi de carrera sobre la contaminacié

de microplastics al mar. En qué consistia aquesta recerca exactament?

El meu treball estava dins del projecte Surfing for Science. Vaig fer la part de
ciéencia ciutadana del projecte de manera que el GEN es va inscriure com a
voluntari i es feia mostreig cada quinze dies a la platja de la Punta, des de la
rampa del GEN fins als espigons. Vaig realitzar els mostrejos amb un rem de
mar. Féiem mostrejos d’una milla, aproximadament, que mesuravem amb el
Wikiloc mentre remavem, abocavem tot el contingut en una bossa, la
congelavem i la portavem a Girona. Jo a Girona, a un laboratori de la UdG
filtrava la mostra, feia el triat i tot el procediment d’analisi. Després anava a
Barcelona i amb un espectrometre d’infraroig caracteritzava el tipus de
plastic.

Per analitzar els resultats, entre altres coses, vaig fer un estudi dels vents i
les precipitacions de tot l'any a Roses i vaig buscar la correlacid entre

aquestes dues variables i els pics de plastics.

Quin any vas realitzar aquesta recerca?

Vi
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EL12023 vaig entregar el treball i vaig estar un any fent la recerca.

Quins van ser els resultats?

Ja et passaré el meu treball perqué te’l miris. Perd aixi en general, vaig fer un
estudi de gairebé tot un any i al desembre va ser quan vaig trobar el pic de
plastics més significatiu, dominaven els microplastics per sobre dels
mesoplastics i macroplastics, i el tipus de polimer predominant em va sortir
el HDPE (polietile d’alta densitat), després d’observar-los amb la técnica
d’espectrometria d’infraroig. Vaig trobar, també que les variables

meteorologiques eren un factor determinant.

En una part del meu treball he fet un estudi sobre els microplastics
superficials de diferents platges del cap de Creus durant els mesos
d’estiu. Quins sén els factors principals que fan que hi hagi

microplastics superficials?

D’una banda, el vent i, d’altra banda, les precipitacions. Tot el que has trobat
son plastics flotants, que es mouen pels corrents superficials, el 95%
d’aquests corrents estan generades pel vent. El vent posa en moviment
laigua de la superficie i es generen corrents que mouen els microplastics. La
pluja també és un factor important perquée laigua dels rius porta
microplastics. Per exemple, quan plou s’omple la riera i tot desemboca al

mar.

Que utilitzaves en el teu treball per recollir els plastics?

Usava la mateixa malla que van fer servir en el projecte de Surfing for

Science, pero abans d’usar aquesta vaig crear una de mida més petita que

és la que et vaig deixar.

VIl
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Si, em va anar molt bé, moltes gracies. Quin procediment seguies per

analitzar les mostres que agafaves?

El mateix que feien servir en el projecte: primer feia el recorregut nedant,
després buidava el contingut de la xarxa, passant aigua dolca i ho abocava
tot en un pot de vidre. Posteriorment, al laboratori agafava amb pinces els
plastics flotants i posar-los sobre un paper de filtre per eliminar tota laigua,
abocava el contingut del pot sobre un tamis i buscar els plastics, agafava
amb unes pinces els plastics, repetia 'abocament i la seleccid fins a
analitzar tot el contingut del pot i finalment, ordenava els plastics en una
placa de petri segons la seva forma i color. Si en algun mostreig agafava
algues o tentacles de meduses, que em va passar, repassava que no hi

hagués cap plastic entremig també.

Quin tipus de plastic és el més abundant que vas trobar durant la teva

recerca?

ElHDPE (polietilé d’alta densitat).

Com puc saber el tipus de plastic més abundant que he trobat en el meu

estudi?

Amb precisié amb la técnica d’espectrometria d’infraroig, perd pots fer una
aproximacio del tipus de plastic que és per la forma que té sabent la forma
en la qual el macroplastic passa a microplastic, ja que cada plastic ho fa

d’una forma determinada, ja pot ser en lamines, enfils...

La meva tutora m’ha proposat calcular la quantitat de plastic per
superficie que faig nedant amb la xarxa, calculant el volum d’aigua
mostrejada multiplicant els metres mostrejats per larea de la
circumferéncia de la xarxa. De quina manera calculaves el volum

mostrejat en el teu treball?



Monica Martinez Gonzélez
IMPACTE DELS MICROPLASTICS EN Parecentrotus lividus

Exacte, jo ho feia d’aquesta manera, esta molt ben pensat, fes-ho aixi.

La meva recerca va encarada a la interaccié que tenen les garotes amb
el plastic i tinc pensat fer una recerca de laboratori per saber a partir de
quina quantitat la garota ingereix plastic. Com puc passar la quantitat

que he trobat en el mar a aquari?

Elprimer que has de saber és que les Paracentrotus lividus son herbivores i
sivols fer que es mengin el plastic ’has d’incloure en la seva dieta. El procés
natural d’ingesta de microplastics que passa realment a laigua és la
seguient: un plastic, per exemple un mesoplastic flota, té llum solar i tot el
que flota pel mar al voltant. Amb un suport i llum solar les algues es poden
posar sobre el plastic i créixer, llavors per pes s’enfonsa i queda a disposicid
de les garotes. Aquest seria l’'escenari principal on la garota menjaria plastic,
ja que té algues persobre, es va a menjar les algues i es menja indirectament
el plastic. El que pots fer és buscar un tros de plastic que ja tingui algues i
posar-lo directament a l’'aquatri. Els pots anar a buscar a l'espigd de la platja

de la Punta que segur que els trobes facil.

D’acord, pero d’aquesta manera no podré comptabilitzar la quantitat de
plastic amb la que contamino aigua de aquari en la que viuran les

garotes.

Si, és veritat.

Bé, no passa res, ja pensaré alguna manera de fer-ho. Aqui acaben les
meves preguntes. Moltes gracies per ajudar-me i per haver-me deixat la

xarxa.
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- Si necessites alguna altra informacidé o el que sigui no dubtis a demanar-

m’ho. | quan pugui ja t’enviaré el meu treball.

- Moltes gracies.

ANNEX 3: ENTREVISTA AMB LLUIS MARTINEZ SAMBLAS

Imatge 87: Lluis Martinez agafant garotes a Cala Rostella el 29 de
marg del 2025. Font: L.M.S.

Entrevista presencial amb Lluis Martinez Samblas, pescador de garotes de Roses.

- Bon dia, moltes gracies per permetre’m entrevistar-te. Em podries fer
una breu presentacio sobre la teva feina com a pescador?

- Hola, jo soc mariscador, treballo sis mesos de l'any agafant garotes i els
altres sis mesos amb un altre tipus de pesca, com la del calamar o el
palangre. Temps endarrere havia treballat en un altre tipus de pesca, que és
el de la teranyina.

- Enque consisteix la teva feina com a mariscador de garotes?
- Consisteix a baixar a pulmd, amb un tipus de ganxo per no punxar-me, i
agafar garotes que després les venc a la placa del peix. Utilitzo un neopre,

aletes de submarinisme, ulleres i tub, una boia i un tipus de bossa on vaig
posant les garotes.

Xl
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Durant quants periodes de U’any hi treballes?

Treballo des de [’1 d’octubre, que aquest mes més aviat només treballo dues
o tres vegades a la setmana perqué encara estan molt calentes les aiglies,
fins al 31 de marg.

Quins problemes o dificultats trobes a ’hora d’agafar-les?

Si hi ha mala mar es fa més dificultosa la feina o si les garotes es troben a
molta profunditat, com les que habiten la posidonia que son les que costen
més de veure i agafar. Pero generalment no hi sol haver gaires problemes a

l’hora d’agafar-les.

A quines zones del cap de Creus sols trobar més abundancia
d’individus?

Si mirem tot el Cap de Creus on més hi ha és a Llanca, Port de la Selva, per
la seva zona rocosa.

| de Roses?

A Roses hi ha tres o quatre zones on n’hi ha, pero no tanta quantitat com de
Cadaqués cap amunt.

On agafes normalment les garotes?

A partir de l'antiga depuradora, al far, a sota de Canyelles, a [’hotel Vistabella
i sota l’hotel Almadrava, una altra roca que hi ha i després, ja, Punta
Falconeraialguna cala com la Rostella, perdo més enlla ja no s’hi troba tanta

abundancia.

Quins sodn els principals llocs on trobes enganxades les garotes (roques
llises, entre escletxes...)?

Depen, sifa mal temps trobo les garotes amb pedres posades per sobre i si
fa bon temps veig que caminen més i veig per on han passat.

Com veus per on han passat?

Veig tota la pedra blanca, veig que s’han menjat tot l’alguer de la roca.

De que s’alimenten les garotes?

Xl
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De tota mena d’algues que s’enganxen a la roca i de posidonia.

Hi ha algun periode de ’'any en qué hagis de canviar de zona de pesquera

perqué deixa d’haver-hi en aquella zona i passa a haver-hi en una altra?

Vaig pescant un parell de dies en cada zona i deixo laltra zona reposar i vaig
fent aixi. Agafo les justes perqué no baixi el preu a la placa.

Quants dies deixes més o menys reposar? Quan tornes trobes que ha
augmentat la poblacié?

La veritat és que mai augmenta gaire, ja que a part de nosaltres (els
professionals) hi ha tots els pescadors esportius que poden anar agafant i
com que les garotes també poden estar a un pam de laigua, les agafa tothom

que vol.

Totes les epoques de Uany la gonada de ’animal esta de la mateixa
manera?

No, com més vermelles i més bones es posen €s del mes de gener al marg,
a menys que hi hagi hagut algun temporal, perqué amb el llevant i la mala
mar se solen buidar una mica.

Quants mesos de veda té la garota?

Sis mesos.

Notes en tornar de la veda un augment de la poblacié?

No excessivament.

Totes les garotes son igual apreciades en ’ambit gastronomic?

No, les uniques que sén apreciades gastronomicament pel color ataronjat
vermellds de les gonades és la garota de roca (Paracentrotus lividus).

Quina importancia tenen les garotes que pesques per la gent que les
compra?

Xl
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La gent les valora molt, hi ha persones que sén addictes a les garotes.

A la gent els agraden molt les garotes?

Normalment, o t’agraden molt o no t’agraden gens.

Alguna vegada has trobat plastics sobre garotes?

Fora d’ella alguna vegada he trobat algun que la recobreix o fils de pescar
enganxats a les punxes. Sobretot quan el vent és de mar cap a terra.

Alguna vegada has trobat plastic dins les garotes o algun client t’ha
comentat la preséncia de plastics a Uinterior d’algun individu?

No, ni jo ni els clients hem trobat mai plastics a Uinterior. Sempre m’han dit
que sén molt bones i em feliciten.

Aprofundint una mica més en aixo delventi els plastics que trobes sobre
les garotes, em podries explicar ben bé queé vol dir que el vent sigui de
mar cap a terra?

Segons la direccid del vent, aquest entra o surt de la cala i es nota que el
corrent d’aigua ve de mar cap a terra o de terra cap a mar. Quan el vent és de
mar cap a terra els corrents si que a vegades arrosseguen algun plastic i es
pot veure que son més abundants. Aixo depén de l'orientacid de la cala, de

la zona geografica i del tipus de vent que hi hagi.

Per finalitzar, cares a la part practica del treball necessitaré alguns
individus de garota de roca, me’ls podries subministrar tu?

| tant! El dia que els necessitis em dius i te’ls porto sense problema.

Doncs aixo és tot, moltes gracies!

De res, només faltaria, sitens alguna altra pregunta no dubtis a demanar-me.

XV
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ANNEX 4: DIRECCIO DEL VENT I ORIENTACIO GEOGRAFICA DE
LES ZONES

Elvent és un factorimportant cares als corrents superficials marines i lacumulacié
de microplastics.

Coneixent ladireccié delvent en graus del dia del mostreig, amb unarosa dels vents
(amb els tipus de vent i els graus que comprén cada un) i observant el mapa per
veure 'orientacié de la zona que volem estudiar, podem determinar si el vent és de
mar cap a terra de terra cap a mar.

La setmana que més quantitat de plastic s’ha trobat durant els mostrejos realitzats
en Uestudi preliminar és la S.4 ala zona de la depuradora de la platja dels Palangrers
que coincideix amb el dia en que la velocitat del vent és més forta (25,2 km/h) i té
una direccio de 21°.

00-360°
NNW Tramuntana  NNE
337,5¢ 22,50

Nw

3150
Mestral

NE
450
Gregal

WNW
292,5°

ENE
67,5°

o]
2700

90°
Ponent Llevant

Wsw ESE
247,50 112,50

SO
225°
Llebeig, Garbi

SE
1350
Xaloc

SSE

SSW . .z N
mas s ¥ Imatge 89: Orientacio geografica de la zona de la

Higlorn depuradora de la platja dels Palangrers. Font: Google

Imatge 88: Rosa dels vents amb els tipus maps*®

de ventiels graus que comprén cada un.

Tal com podem veure, el vent va de mar cap a terra amb la component NNE, aixo fa
que arrossegui els microplastics cap a les roques de la zona i quedin atrapats alla.
Per aquest motiu és la setmana que més microplastics es troben.
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ANNEX 5: TIPUS DE PLASTIC SEGONS EL SEU RECICLATGE

En aquesta taula d’elaboraci6 propia es classifiquen els diferents tipus de plastics

segons la seva possibilitat de reciclatge.
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SIMBOL ABREV. NOM ESTRUCTURA USsoSs REUTILITZAT EN RECI-
CLABLE
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| safates, blisters envasos
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ANNEX 6: TEMPORITZACIO DE L’ANALISI AL LABORATORI

A continuaci6 es detalla la temporitzacié del procediment que es va seguir els dos

dies d’analisi de les mostres, ja que es van analitzar dues mostres alhora cada dia.

PROCEDIMENT D’ANALISIDIA 1

1.
2.
3.

o

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

Preparar la solucié de NaCl concentrat.

Preparar 20 mL H,0O, al 30%.

Obrir amb unes tisores 4 garotes de la mostra 1 i introduir-les dins un vas de
precipitats amb una cullera. Marcar el vas.

Afegir NaCli H,O, al vas de precipitats.

Escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la mostra 1.

Obrir amb unes tisores 4 garotes de la - i introduir-les dins un vas de
precipitats amb una cullera. Marcar el vas.

Treure la mostra 1 de l'agitadori deixar-la reposar 30 minuts en un escalfador
a 50°C.

Escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la [OSHE2.

Treure la - de lagitador i deixar-la reposar 30 minuts en un escalfador
a 50°C.

Deixar reposar la mostra 1 a T2 ambient durant 30 minuts.
Passarelsobrenedantde lareacciéo amb una espatula a unvas de precipitats
i afegir NaCli H,O,, a la mostra 1.

Deixar reposar la - a T2 ambient durant 30 minuts.

Escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la mostra 1.

Passar el sobrenedant de la reaccid a un vas de precipitats i afegir NaCl i
H,0., a la [HOSHa2.

Treure lamostra 1 de Uagitador i deixar-la reposar 30 minuts en un escalfador
a 50°C.

Escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la -

Deixar reposar la mostra 1 a T2 ambient durant 30 minuts.

Treure la - de lagitadorideixar-la reposar 30 minuts en un escalfador
a 50°C.

Deixar reposar la - a T2 ambient durant 30 minuts.

Filtrar el contingut del vas de precipitats de la mostra 1 i abocar-lo a un altre
vas de precipitats.

Introduir 20mL de H.O, al 30%, escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 30
minuts la mostra 1.

Filtrar el contingut del vas de precipitats de la - iabocar-lo aun altre
vas de precipitats amb una espatula.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
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Treure la mostra 1 de l'agitador i deixar-la reposar 30 minuts en un escalfador
a 50°C.

Introduir 20mL de H»0, al 30%, escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 30
minuts la -
Treure la - de l'agitadorideixar-la reposar 30 minuts en un escalfador
a 50°C.

Deixar reposar la mostra 1 a T2 ambient durant 30 minuts.

Deixar reposar la - a T2 ambient durant 30 minuts.

Recollir el sobrenedant de la mostra 1 i filtrar-lo. El que quedi en el filtre,
posar-ho en una placa de petri, etiquetar-la i deixar-la assecar 24-48 hores.
Recollir el sobrenedant de la - i filtrar-lo al buit. El que quedi en el
filtre, posar-ho en una placa de petri, etiquetar-la i deixar-la assecar 24-48

hores.

PROCEDIMENT D’ANALISI DIA 2

2. Preparar la solucio de NaCl concentrat.

3. Preparar 20 mL H,0; al 30%.

4. Obriramb unes tisores 4 garotes de la - iintroduir-les dins un vas
de precipitats amb una cullera. Marcar el vas.

5. Afegir NaCliH.O, al vas de precipitats.

6. Escalfara50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la -

7. Obriramb unes tisores 4 garotes de la mostra4 i introduir-les dins un vas
de precipitats amb una cullera. Marcar el vas.

8. Treure la - de lagitador i deixar-la reposar 30 minuts en un
escalfador a 50°C.

9. Escalfara50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la mostra 4.

10. Deixar reposar la - a T@ ambient durant 30 minuts.

11.Treure la mostra 4 de l'agitador i deixar-la reposar 30 minuts en un
escalfador a 50°C

12. Passar el sobrenedant de la reaccid a un vas de precipitats i afegir NaCli
H202, ala -

13. Deixar reposar la mostra4 a T2 ambient durant 30 minuts.

14. Escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la -

15. Passar el sobrenedant de la reaccid a un vas de precipitats i afegir NaCli
H.O,, a la mostra 4.

16.Treure la - de lagitador i deixar-la reposar 30 minuts en un
escalfador a 50°C.

17. Escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant 20 minuts la mostra 4.

18. Deixar reposar la - a T8 ambient durant 30 minuts.
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19.
20.

21.

22.
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Deixar reposar la - a T2 ambient durant 30 minuts.

Filtrar el contingut del vas de precipitats de la - i abocar-lo a un
altre vas de precipitats.

Introduir 20mL de H,0; al 30%, escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant
30 minuts la -

Filtrar el contingut del vas de precipitats de la - i abocar-lo a un
altre vas de precipitats.

23.Treure la - de lagitador i deixar-la reposar 30 minuts en un

24.

25.

26.
27.

28.

escalfador a 50°C.

Introduir 20mL de H,0; al 30%, escalfar a 50°C i agitar a 200rpm durant
30 minuts la -
Deixar reposar la - a T2 ambient durant 30 minuts.

Deixar reposar la - a T@ ambient durant 30 minuts.

Recollir el sobrenedant de la [HIBSHEN i filtrar-lo. El que quedi en el filtre,
posar-ho en una placa de petri, etiquetar-la i deixar-la assecar 24-48

hores.
Recollir el sobrenedant de la mostra i filtrar-lo. El que quedi en el filtre,
posar-ho en una placa de petri, etiquetar-la i deixar-la assecar 24-48
hores.
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