Estmacion de la localizacidode
hotspotsde basuras marinas en las
demarcaciones atlanticas espanolas

mediante el uso dain modelo

hidrodinamicolagrangiano



CSIC ®

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENT{FICAS e

C.N. INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEC
CENTRO OCEANOGRAFICO DE VIGO

S lnieri cy
Atlantic Area

European Regional Development Fund ~ EUROPEAN UNION

@ Clean

Atlantic

Este informe se haealizadoen colaboracion entre los proyectos CleanAtlantic (INTERREG
Espacio Atlantico) $-ESMARES28 (en el marco del encargo del MITECO altitdl@ado
Asesoramiento cientifico técnico para la proteccién del medio marino: evaluacion y seguimiento
de las estrategias marinas, seguimiento de los espacios marinos protegidos de competencia
estatal).

Autores
CleanAtlantic:
1 Sara Cloux Gonzéalez. CRETUS, Grupo de Fisica no Linesidddivde Santiago de
Compostela.
9 Hilda de Pablo. MARETEC, InstitBtperior Técnico. Universidade de Lisboa.

ESMARES28:
9 Patricia Pérez Pére€entro Oceanodiico de Vigo (COXEOQO), CSIC

Version:31 de mayale 2022



CSIC ®

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS m‘*"‘"

C.N. INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEC
CENTRO OCEANOGRAFICO DE VIGO

Contenido

1. Introduccion:contextualizacion del iNfOrme............evvieiiiiiiiee e 7

2. Metodologia de [a modelaciOn...............ooo oo 7
2.1.  Modelo [agrangianQ.............ccoooiiiiiiii i aaaa e 9
2.2. Campo de velocidades UIETIANO............ccuuriiiiee e 10

3. Identificacion y caracterizacion de las fuentes de basura marina consideradas....10

3.1, FUBNEES TBITESIIES. ..cei i 10
3.1.1.  EMISIONES AESUE HIITA. .. .uuvriiieeiiiiiiiiiie e e ettt e e e et e e e e e e 10

0 I = 1o T RPN 12

3.2, FUENES MANTtIMAS.....uueiiiiieiiiiiiiiii e e e et e s e e e e s r e e e e s e snrrrereeeeeaanes 13
3.3.  EMISIONES Y CONSIAEIACIONES ........uviiiiieeiiiiiiieee e et 16
4. Resultados de [as SIMUIACIONES. .........cuiiiiiiiiiiiiiie e 17
4.1, EMISIONES AESAE tIEITA.....ceiiiiiiriiiiiee e e ittt e et e e e e e e e e e e e e e aanes 17
Demarcacion NOFatIANTICA.........c.uvviiiee e e e e e e 19
Demarcacion SUAAtANTICAL...........uveiiie e 21

D=l a g o for- Lot (o] g I oF= g - - VSRR 21

N {1 R EPPOTPPPI 22
Demarcacion NOFAtIANTICA . ........c.vueieiie ettt e e 24
Demarcacion SUAtIANTICAL............uuuuiiiiiiiiiiiiiieeiierceec e e e e 25
DEMArCACION CANANIA. ... .uvvreeieeeiiiitieieeaeeeesitte e e e e e e s s st e e eeeeassssraeeeaeeesaasareeeaeeesannens 26

4.3, FUENIES MAFTIMAS. .. uueiiiieeiiiiiiiiiie et ee et e e e e et e e e e e s s e e e e e e s snrreeeeeeeeannnes 26
Demarcacion NOFAtIANTICA . ........c.uveieiee e e e 28
Demarcacion SUJAtANTICAL...........uveiiieeiiiiieiie e 30
DEMArCACION CANANIA. ... .uvvveeieeeiiiiiteieea e e e et e e e e e s estareeeeeeeaasssraeeeaeeesanssareaeaeeessnnens 30

Y= VY (= To 11 (=T = U 1= o O RPRSPPPRPPR 31

5. DISCUSION Y CONCIUSIONES........oooiiiiiii e ere e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaeeas 32
Ao gz 130 [SI= Lo U o 411 F= Tod o o NPT 32
Transferencia de particulas flotantes entre demarcaciones...........ccccceeeeeveviinieeeeeennns 35
Entrada de particulas flotantes figera de las demarcaciones espafiolas.................... 36
6. Limitaciones del estudio e ideas de MEJOLaA..........ccouviuiriiiiierriiiiiiiiie e 37
R =11 o] o T [ =4 - PRSP 40
Y 1= (o Tt T [0 1= SRRSO 42
Anexo 2: Datos fuentes Maritimas............eeveeeiiiiiiiiee e 43

3



CSIC ®

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS m‘*"‘"

C.N. INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEC
CENTRO OCEANOGRAFICO DE VIGO

Lo INEFOTUCCION. ... .ttt s et e e e e e bbb e e e e e e s e nnbbrneeeeeeean 43
2. EMDArCACIONES. .....eiiiieiiiiiiiiii ettt e s et e e e e s s e e e e s 43
2.1, Trafico MaritimO Y PESCA....cccuurieiiiiiie et 43
2.2, PBSCA. ittt eesnrrr e eeeeeeeeenennn . A0
e ACUICUIUIAL . ettt e e e s e e e e e e bt e e e e e e e e aae 46
4. Ponderacion de todas las fuentes maritimas...........ccccoecvvvvereeiiiiiiiiieeee e . 46
5. Estrategia adoptada.......cccccvveviiiiiiiiiieecc e 50
6. Bibliografia del @aneX0.2............ooiiiiiiiiiii 50
Anexo 3: Zonas de acumulacion: emiSioNes terreStres........couvvveeiiiieeeiriieeeeiiieee e 52
1. Demarcacion NOFatlANtiCa..........cccuuuriiieeiiiiiiiiiee e ee e e ane 52
Punto de emision: BilDA0............oiiiiiiiiiie i 52
Punto de emision: SANtANAEE...........cccuviiiieee i e e e snaree e h2
Punto de emiSiON: GIJAN........ccooiuiiiiiiiiee et 53
Punto de emisiOn: AVIIES..........oooii it 53
Punto de emiSiON: COMUMA.........uuiiiiie et e e e e e 53
PUNtO de eMiSION: ATOUSA.......ciuiieiiiie ettt e e e e e et e e e e e e e e enneeees 54
PUNto de eMISION: VIGO0, ....ciueiiiiiiiiie ettt e e 54

2. Demarcacion SUAtIANTICAL..........uuuurriiiiiiiiiiieeeiee e 54
Punto de emision: HUEIMA............uuiiiieiiiieie et 54
Punto de emisiOn: CAQIZ...........uveeiiieiiiiieieee e 55
T B 1T 4 o P T o= Lo o] g W or= T g - U - U PRSPPI 55
Punto de emision: Tenerife NE..L........ccooiiiiieiiiiiir e 55
Punto de emision: Tenerife NE..2........cccouiiiiiiiiiiiie e 55
Punto de emision: Tenerife NWV..........euiiioiiiiiieee e 56
Punto de emision: TENENE SE.........couuiiiiiiiiiiiiee e 56
Punto de emision: TENErfE SMV........ooiiiiiiiie e 56
Punto de emision: PUerto Palmas............cooveeiiiiiiiiiiee et cteeee e 57
Punto de emision: Puerto Palmas..2..........cooiiiiiiiiiee et 57
Punto de emision: PalMas SUL...........ueeiieiiiiiieiee et e e e e e e e snneeeeeee e 57
Punto de emiSiON: LANZAIOLe.........cciiiuuiiiiiee e ieiiiee e et e e e e eanee e e e e e s nnneeeeaee s 58
Anexo 4: Zonas de acumulacion: puntos de emision fluviales.............cccccvvveeeeeinicnne, 59
1. Demarcacion Hidrografica Cantabrico Oriental..............cccceiiiiieeiiiiieeeniieee e 59
1.1, RIOBIJASOA........c.uvviiiii it e e e e e e e e e 59



CSIC ®

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS m‘*"‘"

C.N. INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEC
CENTRO OCEANOGRAFICO DE VIGO

1.2, RIO NEIVIOM...ciiiiiiieitiii ettt 59
1.3 RIO OFI@. ittt 60
1.4, RIO UIUMEA. ... iiiiiiiiiiii ettt ettt et e e ann e e 60
2. Demarcacion Hidrogréafica Cantabrico Occidental............cccoooviiiiiiieieiiiieecee 60
N S = (o 1o [0 1= - U 60
2.2, RIGUE AVIIES... ..ot 61
2.3. RIO ASOIN. ..ottt 61
2.4, RIOBEAON.....ccoiitiii ettt 61
2.5, RIO BESAYA. ... ueiieiiiiie ettt 62
2.6, RIBDEVA.....cciiiiiiiiiiii e 62
2 G o 1 = TSRO PRRPRSOY 62
2.8, RIOESVA.. ittt 63
2.9, RIO MIBIA. .ttt 63
2.0, RIONAION.....co it 63
2.11. L[0T 1N =T o (o T 64
212, RIO SEIIA .. 64
3. Demarcacion Hidrografica GallTamsta. . ..........cceiiuveeeiiiiiieiiiiiee e 64
I = (o I Vo F- 1= PO UPRPRPPPPPPTPI 64
3.2, RIB LANAID.....ciiiiiiei e 65
3.8, RIO LBIBZ.iiiiiie e 65
3.4, RIO MASMA... it 65
T = [ 11V =T (o TP ORI 66
3.6, RIA TAMDIE....eiiiii e 66

I R o T |- USSR 66
3.8 RIO UM .ttt 67
4. Demarcacion Hidrografica MifBIl.............ceeveriiiiiiiiiiiiii s 67
T = [0 31V 1 o WSO UPRR 67
5. Demarcacion Hidrografica del Guadiana..............cccvvveeeeeeiiiiiiiieee e e e 67
5.1, RIO GUATIANA. .. .cciieeiieiiiiee ettt e e annee e 67
6. Demarcacion Hidrografica del GuadalqUIVir..............cooviiiiiieeeeeeiiiiieee e 68
6.1.  RIO GUAAIGUIVIL.....cciiiiiieiiiiie ettt e e ee e e e 68
Anexo 5: Zonas de acumulacion: emisiones por fuentes maritimas..............cccceeevveeen. 69
1. Demarcacion NOTAtIANTICA .........cuurieiiiiii ettt e e a9



4,

5.

CSIC ®

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS m“”“’

C.N. INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEC
CENTRO OCEANOGRAFICO DE VIGO

1.1, ZONA PAIS VASCO.....uutiiiiiiiiie ittt 69
1.2, Z0NaA CaNtaDI@.......ccoiiiiiiiiiiiie e 69
1.3. ZONA ASTUMAS L.ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 70
1.4, ZONA ASTUMBS 2.ttt e e e e e e e e a e e e e e e e ane 70
1.5, Z0NA GAlICIA L....ooiiiiiiiiiiiieie et 70
1.6.  ZONA GAIICIA 2.....ciiiiiiiiiiiiiie et 71

Demarcacion SUAALIANTICAL ..........c.uveeiiiiiie i 71
P 4 o T 4 = B U | PP PURPR 71

DeMArCACION CANGIIA. .. . veeeeiuiieeeeeiiie e ettt e ettt e e et e e et e e et e e st e e e enbee e e anreeeas 71
3.1, Z0N8 GOMEIA SUI.....coiciiiiiinriiri bttt s e e e e e e e e e n e s 71
3.2, ZONA TENENIE SUL....eiiiiiiiiie ittt 72
3.3, Z0Na Gran CaN@Arial SUE.......ccoiiiiiiiiieee et e e e e s s e e e s anneeeeeas 72
3.4, Z0NA LANZAIOLE SUL.....cii ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e a e 12
3.5, Z0NaRULA L. n e e e e e e e ] D
3.6, ZONARULA 2.....coovviiiiiiiiiii e ] O
3.7, Z0ONAaRULA 3. ] D
3.8, ZONARULA A ..cooooiiiieeieeeee e L D

ZONA POIUGAL. ...ttt e e e s s e e e e e e 74
4.1. Zona Portugal (COSta 0BSLE).........ccoiii i a e 74
4.2, ZONA POMUQJAl SUL........eiiiiiiiiiiiiiiiiireieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s eeeaanns 74

ZONA FIANCI......eiiiiiiiie ettt 75
5.1, ZONA FrANCHL.......oiiiiiiiiii et 75
5.2, ZONA FTANCRR.......uiiiiiiieiiiite et 75
5.3, ZONAFTANCKB......ooiiiiiiie e 75
5.4, ZONA FTANCHE.......ooiiiiiiii e 76



CSIC ®

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS m‘*"‘"

C.N. INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEC
CENTRO OCEANOGRAFICO DE VIGO

1. Introduccién contextualizacién del informe

En 2018 el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto DemodMFfideCOjealizé un

SyOFNH2 |t LyadgAddziz 9aLl 32f seRdBamibn®Sientiftd NI F NI

técnico para la proteccién del medimarino: evaluacion y seguimiento de las estrategias

marinas,seguimiento de los espacios marinos protegidos de compet@staat ® 5 Sy (i NP

OF LING dzf 2 y R SCap8uniisPuestayed Imiddha y éldboracion periddica del
seguimiento y evaluacién de las basuras marindstrategia de seguimiento de basuras
marinag 0 aS SALISOATFTAOFIY fla GIFNBlFa NBfFGADIa
Estrategia MaringDMEM) la basura marinaAdemas de los trabajos relacionados con la
evaluacion de estadexigida poda DMEM yotras relativas atumplimiento de compromisos
adquiridos en convenios regionalgsiereporte a la CEel capitulatambiénincluye una tarea
sobre la determinacién de zonas de acumulacion de basura mdhotspoty en las
demarcaciones espafolasdrea 6. Esidio dehotspotsde basuras marindsla cual tiene por
objetivoabordaruna de las medidas incluidas en el Programa de Medidgrimer y segundo
ciclo de implantaciéon de la DMEM

Para la determinacion de estas zonas de acumulazidotspots ademas de hacer uso de los
resultados obtenidos en las estrategias de seguimiento, se agliriterés de utilizar modelos
hidrodinamicos que ayudasen a entendénmmo los patrones de circulacién oceandtstribuyen

la basura marina en las demarcaciones espafidRera hacer este estudio el Centro
Oceanografico de VigCO/-IEQ ha contado con la colaboracién del proye@@eanAtlanti¢
(INTERREG Espacio Atlanti¢&) el marco de este proyecto la Universidade de Santiago de
Compostela y el Instituto Superior Técnico (Universidade de Lislesajrollaronun modelo
computacional lagrangiamue permitetrazar el movimiento déa basuran el océano atlantico
europeo.A pesar de que el GAEOes también socio de CleanAtlantic, en el marco de esta
actividad en concreto el trabajo llevado a cabo paC@WVIEOIo realiz6 el personal contratado
para el encargo del MITECO, justamente para dar respuesta a la tarealésésijulio de 2021

el COVIEOha enviado informacion y mantenido reuniones regulares con estos socios de
CleanAtlantic para decidir las condiciones de las simulaciapedar todos los datos necesarios

y realizar este informeA continuacionse detallan los pormenores de estos trabajos § 1o
resultados obtenidos hasta la fecha.

2. Metodologia de la modelacién

A pesar de existir cada vez mas datos procedentes de monitorizacgu (o0 de andlisis de
imagenes de satélitarones, etc) esta valiosa informacion dificilmente explica la trayectoria y
el origen dda basuramarinag simplemente indica areas dondelocalizaen un momento dado
y en dondese pdria acumular (el destino). Actualmente, la Unica forma de estimar el

L http://www.cleanatlantic.eu/es/

RSt
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transporte, acumulacion y/o dispersién de la basura marina es a través de herramientas de
modelacion es decir, a través de ecuaciones matematicaspguametrizarel comportamiento
de particulasen el mar.

Uno de los mayores desafios de la modelizaciolatasura marina esonseguir abarcar toda

la heterogeneidad que presentan losesiduos La categoriad 60 I @ dzZNJ e¥ HoNRA y' | €
suficientemente amplia como paracluir una gran variedad de objetos con diferentes
propiedades fisicatlescomo el tamafio, la densidad la forma todas ellas fundamentales

para determinar su comportamiento en el mahkdemas, existen diferentes procesos que
intervienen en el movimiento de esta basuentre ellos destaca la fuertateraccion con el

medio marino a través de procesos como la degradacién, el hundimiergbvaramiento
También hay que tener en cuenga sensibilidad inherente a las condiciones iniciales debido a

la advecciorfresultado del efecto combinadde las corrientes oceanicas, el efecto del viento y

las ola}¥ asi como las escalas temporales y espaciales necesariasnpédedar el transporte
ocednico. La suma de todos estos factores muestra lo intrincada que puede ser la modelizacion
de la basura marina.

Por otro ladogcentrandonos en los plasticosxistendiferentes polimeros con distinta densidad
y, por tanto, distinta flotabilidadlos plasticos con menor densidad glaedel agua del mar
(como el polietileno y el polipropilengueden flotar mientras que los polimeros de mayor
densidad(como el poliéster o la poliamifiéenderan a hundirseAdemasdependiendo de las
propiedades del entorno en el que son transportados, los residuos plafittastestambién
puedenestar expuestos a procesos de degreida y/o biofouling, los cuales pueden cambiar
su densidad yprovoca su hundimiento (Kaiser et al., 2017; Kooi et al., 20ER) definitivala
existencia dgparametros libre3 la ausenciae informacion sobre lasondiciones iniciales y de
ecuaciones precisas para describir todos los procesos implicados requieren el uso de un gran
conjunto de simulaciones para explorar toda una serie de escenarios pagiglesspuedan
proporciorar informacién sobre el movimiento y/o acumulacion de la basura marina.

Desde el punto de vista de los modelos matematicos, de una forma gemsralosible
considerar dos perspectivas diferentes, la perspectiva euleriana y la lagrangiana. Los modelos
eulerianos tienen como objetivo estudiar la variacion de propiedades del agua (velocidades de
corrientes, temperatura, salinidad, nutrientes, fitoptdon, etc.) en un punto fijo en el espacio

(es decir, utilizando un sistema de referencigfijientras que los modelos lagrangianos utilizan
sistemas de referencia dinamicos a jrade los cuales es posible hacer el seguimiento de las
particulas]o quepermite estimar no solo la trayectoria de estas sino también su origen y destino
final. En el caso concreto de la basura marina la perspectiva lagrangiana ha sido ampliamente
utilizada en el mundo académico (entre otros por Lebretoral., 2012; Mansuet al., 2015,
Zambianchet al., 2017 Mansuiet al., 2020; Politikogt al., 2020; van Sebillet al,, 2020).

Enel presente trabajo se meutilizadoresultados de modelos hidrodinamicos eulerianos de gran
escala para proporciona el campo de velocidades a umodelo lagrangiano, etual,

2 Biofoulinges el término @ inglés que se utiliza normalmente para referirnos al crecimiento de
organismos marinos sobre un objeto en contacto con el agua de mar.
3 Parametros libres son fendmenose&no se pueden parametrizar.
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posteriormente, calculara la posicion thes particulas (en este casdlotantes) a lo largo del
espacio ydeltiempo.

2.1.Modelo lagrangiano

El modelo lagrangiano utilizado fue el MOHID Lagrangian, desarrollado en el ambito del proyecto
CleanAtlantic, el cual permite predecir la formacién de zonas de acumulacion de basura marina
flotante, tanto en mar abierto como en costa. Toda la informacién sobre su instalacion y
funcionamiento esta disponible en la pagina web del proyecto

Entre las ventajas destaherramienta de modelaciopsté su faciimplementacion robusez,
eficiencia computacionalque le permite simular millones de particulas en tiempos cgrtos
posibilidadde utilizar cualquier campo euleriano de circulacion de otros modeiéerentes al
MOHID)y también su capacidad de simular diferentes tipos de particulas lagrandizaras
ejemplo, particulasondistinto grado de flotabilidadEn cuanto a su capacidad computacional,
este métodopuede realizasimulaciones con un nimero de particulas suficientemente elevado
como paraobtener resultados estadistingente significativosy por un periodo de tiempo
suficientemente largo como para cubrir diferentes fenémenos oceanogréaficos y meteorolégicos.
Permite ademas trabajar a distintas escalas espacialegjg@miplo,aniveldel océano Atlantico
norte, regional (p.ej. Golfo de Vizcaya) o local (p.ej. Ria de Arousa, estudio recientemente
publicado en el marco del proyectm Clouxet al., 2022)

Ademas deestimar la localizacién dbotspotsde basura flotantela herramienta MOHID
Lagrangiartiene la capacidad deredecirla acumulacién etfa costadebido al varamiento en la
arena, fendbmeno conocido con®aching Este fendmeno de varamiento se calcula a partir de

la velocidad de las pticulas cuando la velocidad de una patila se reduce y se aproxima a
cero y el valor batimétrico (profundidad) asociado a su posicion es pequefio (se encuantra
préximo al fondo) se considera que esa particula tiene probabilidad de quedar varada en la
costa.En este trabajo la estimacién dwtspotsse cetra en las acumulaciones de basura
flotante en el mar y no en la costa porgue para lo segundo seria preciso trabajar a escala local
para tener en cuenta procesos hidrodinamicos de pequefia escala asi como batimetrias y lineas
de costa mas precisas. Es pdloeque, al centrarnos en acumulaciones flotantes, en las
simulaciones de este trabajo no se incluyen los efectdsedehing

La metodologia utilizada en este trabajo ha sido validadaCmuxet al. (2022) en un dominio

local en la Ria de Arousa. Esta zona costera, situada en el noroeste de la Peninsula Ibérica
(Galicia) es ideal para un ejercicio de validacion de particulas lagrangmorgse en ella se
pueden encontrar unoffemsde plastico facilmente identificatdgen forma y origen) quse

pueden utilizacomo trazadoregn el modelgnos referimos dos palillos que sempleanen el

cultivo de mejillon Estos palillos se insertan en las cuerdas sobre las que crecen los mejillones
bajo las bagas Su funcidrprincipal es aliviar el peso del conjunto de mejillones sobre la cuerda

4MOHID Lagrangian Tool: Software necessary to include marine litter processes in an open source
lagrangian transport toohttp://www.cleanatlantic.eu/es/mappineand-modellingmarinelitter/
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a medida questosvan creciendoLcs palillos pueden desengancharse de las cuerdztirse

&€ OFIokNJ Sy St YSRAZ2Z LBR2N RAaGAyGz2a Y2GAgQ2az
cuerdas, cuando se recoge el mejill&hseguimiento de las zonas de acumulaciopal#ios en

esta ria (de entre todas las rias gallegas la de Arousa es la que alberga el mayor nimero de
bateas de mejillona permitido a estos autores comparar los datos de campo con los resultados
delas acumulaciones de particulas deténadas por el modeldEn este estudise encontraron
tendencias similares entre los resultados del modelo y los daissrvadoscomprobando asi

la fiabilidad del modelo.

2.2.Campo de velocidades euleriano
Las simulaciones se realizaron utilizando datos hidrodinamicos 3D de los ultimos 7 afios (desde
el 1 de enero de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2021) obtenido€agedrnicus Marine
Environment MonitoringService (CMEMS)on una resolucién espacial media de 9 km y
temporal de 1 dia.

3. ldentificacion y aracterizacion de laséntes debasura
marina consideradas

Las fuentes de basura marina se clasifican en dos tipos generales en funcion de la localizaciéon
de las actividades que las generan, asi se consideran las fueatiess y las terrestred[NEP
2005,Veigaet al.2016). Habitualmente se acepta que el 80% de la baguese encuentran

el marprocederia de fuentes terrestres y el 20% restante de fuentes marinas, pero no existen
informes técnicos ni articulos cientificos que respalden estas proporciones (GESAMR,£2021)
dia de hoy se sabe ge pueden econtrar grandes diferencias dancion de las actividades
antropogénicas que se desarrollen en cada zona asi como de las condiciones
meteoceanograficas predominantdsn cuanto a la situacién en las demarcaciormzafolas,
Bucetaet al. (2021) analizaron los datos de basura en playas registrados de 2013 a 2018 y
concluyeron quedsfuentes terrestres serian responsables del 63% de la basura de playa y las
fuentes maritimas del 37%.

3.1.Fuentes terrestres

3.1.1. Emisiones desde tierra
Para caracterizar este tipo de emisiones se utiikdndlisis de Presiones e Impacids la
Estrategia MaringMAPAMA y CEDEX, 2618 y §. En dicho trabajse realiz6 un mapeado y
valoracion dela acumulaciéon de presiones que pueden causar la entrada de basuras al mar
desde tierra para lasemarcacionesoratlantica, sudatlantica ycanaria. Laspresionesque
considerarorfueron:

1 los ndcleos de poblacién costera,

10
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puertos,

zonas de baiio,

vertederos de residuos sélidos urbanos y
rios.

= =4 —a -8

En dicho andlisis se asignaron puntuaciones de 1 a 10 (mayor puntuacion al aumentar el
namero de presiones y/o su magnitud) a cada celda costera de 10 km. Para seleccionar los
puntos de emision, en este trabajo se buscaron las zonas con mayor acumulacién d
presionegaquellas con celdas cuyas puntuacioastiviesen entréastres mas altas de la
demarcaciony se determiné un punto de emision Unico y representativo de cada una de
esas zonaeesultando en 18 puntos de emisigver figura 1)Conviene indiar que, eéntro

del areacubierta porestas celdagon mayor presion, la localizacién exacta del punto de
emisién no es relevanta la escala en la que se estan realizando las simulaciones en este
trabajo (escala de demarcaciooon unaresolucionde 8 km). En cuanto ads tasas de
emisién éstasse ponderaron y normalizaron en funcion de la puntuacion asignada en el
estudio del MAPAMA y CEDEX (2012y ¢y tal comose muestra en la leyenda de la figura

1 (rango de variacion de la ponderacion de 1 a 6).
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Figura 1- Malla con la valoraciéon de Ecumulacién de presiones que pueden causar la entrad:
basuras al mar desde tierra ensldres demarcaciones atlanticas espafos&gun el trabajo de
MAPAMA y CEDE2012a, b y §. De arriba abajo: demarcacién noratlantica, demarcacién sudatlar
y demarcacién canarid.os18 emisoresestablecidogara el presentenforme se representan comc
puntos El colorde los puntoseflejala ponderacion asignadacadaemisoren lasimulacién

3.1.2. Rios

Ademas deonsiderar todas laientesterrestres integradagn los 18 puntosde emisiénque

se indicanen el apartado anterigrse quiso también estudiar el efecto individual de los rios
aprovechandolos resultados €l trabajorecientementepublicado por GonzaleZernandezt

al. (2021)en el que se estimal aporte de macrobasura flotante por los rios europderis base

a ese trabajo, se decidid introducir en las simulacioglesfecto individual de 2Tios de 6
demarcaciones hidrograficas (Défpafolagjue vierten sus aguaen el océano AtlanticddH

del Cantébrico Oriental, DH del Cantabrico Occidental, DH Gadista, DH del Mifi8il, DH del
Guadiana, DH del Guadalqu)viEl listado de los rios consideradesietallaen elAnexo 1.

Para estos rio®$ datos de caudal se obtuvieron de los registros historicos de aforos de las redes
de seguimientd En el modelo se utilizaron datos de caudales diarios. Debido a la falta de
disponibilidad de datos con esta frecuencia para abgurios se utiliz6 como caudal diario la
media del caudal del me€n los casos en los que no habia ningin dato en el mes
correspondiente, se utilizé la media del caudal en ese pas calculado segun los registros de

5 https://sig.mapama.gob.es/redeseguimiento/
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los afios en los que si habia datos de caudal. Los puntos de emisién se escogieron de acuerdo
con las ubicaciones de las desembocaduras de cadaaiddfexo 1), coincidiendo con los
puntos estimados por Gonzaleernandezt al. (2021).En esterabajo, los autores realizaron
diferentesregistrosvisualesde la macrobasurdlotante en 42 riosuropeos entre junio 2016 y
septiembre 2017Asj los autores crearon un modelo de regresion @stos resultados y las
caracteristicas de la cuendarpafig nimero de habitantes gstimacion de los residuos que se
escapan del sistema de recogida en esa cugrmaestimarla contribuciérrelativade cadaio

de la costa europea la basura marina flotant&n la figura 2 se indican las desembocaduras de
los rios consideradosn nuestro estudides decir, los puntos de emision de bastltavial
flotante). El tamafio del punto representa el aporte anual de basura flotante deg@stimado

por GonzaleZernandezt al.(2021)

Figura2.- Desembocaduras dies 27 rios considerados en las simulaciofves lista en Anexo 1EI
tamafo de los puntos es proporcional a la estimacion de la carga media anual de macrobasura
de GonzaleZ-ernandezt al.(2021).

3.2.Fuentes maritimas
Debidoa la dificultad que supoa establecer la localizaciéon de cada una de las fuentes de
emision maritimasifstalaciones de acuiculturbarcos pesquerosnercantes, de recreo, efc.
y sobre todoasignarle un peso especifimpresentativoa cada una de ellaBnalmente se optd
por considerauna emision ideal que abarsetodos los potenciales puntos de emisidiaritima
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