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1. Introducción: contextualización del informe 
 

En 2018 el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO) realizó un 

ŜƴŎŀǊƎƻ ŀƭ Lƴǎǘƛǘǳǘƻ 9ǎǇŀƷƻƭ ŘŜ hŎŜŀƴƻƎǊŀŦƝŀ όL9hύ ōŀƧƻ Ŝƭ ǘƝǘǳƭƻ ά!sesoramiento científico 

técnico para la protección del medio marino: evaluación y seguimiento de las estrategias 

marinas, seguimiento de los espacios marinos protegidos de competencia estatalέΦ 5ŜƴǘǊƻ ŘŜƭ 

ŎŀǇƝǘǳƭƻ у ŘŜ ŜǎǘŜ ŜƴŎŀǊƎƻ όάCapítulo 8: Puesta en marcha y elaboración periódica del 

seguimiento y evaluación de las basuras marinas - Estrategia de seguimiento de basuras 

marinasέύ ǎŜ ŜǎǇŜŎƛŦƛŎŀƴ ƭŀǎ ǘŀǊŜŀǎ ǊŜƭŀǘƛǾŀǎ ŀƭ ŘŜǎŎǊƛǇǘƻǊ мл ŘŜ ƭŀ 5ƛǊŜŎǘƛǾŀ aŀǊŎƻ ǎƻōǊŜ ƭŀ 

Estrategia Marina (DMEM), la basura marina. Además de los trabajos relacionados con la 

evaluación de estado exigida por la DMEM y otras relativas al cumplimiento de compromisos 

adquiridos en convenios regionales y de reporte a la CE, el capítulo también incluye una tarea 

sobre la determinación de zonas de acumulación de basura marina (hotspots) en las 

demarcaciones españolas (Tarea 6. Estudio de hotspots de basuras marinas), la cual tiene por 

objetivo abordar una de las medidas incluidas en el Programa de Medidas del primer y segundo 

ciclo de implantación de la DMEM.  

Para la determinación de estas zonas de acumulación o hotspots, además de hacer uso de los 

resultados obtenidos en las estrategias de seguimiento, se apuntó al interés de utilizar modelos 

hidrodinámicos que ayudasen a entender cómo los patrones de circulación oceánica distribuyen 

la basura marina en las demarcaciones españolas. Para hacer este estudio el Centro 

Oceanográfico de Vigo (COV-IEO) ha contado con la colaboración del proyecto CleanAtlantic1 

(INTERREG Espacio Atlántico). En el marco de este proyecto la Universidade de Santiago de 

Compostela y el Instituto Superior Técnico (Universidade de Lisboa) desarrollaron un modelo 

computacional lagrangiano que permite trazar el movimiento de la basura en el océano atlántico 

europeo. A pesar de que el COV-IEO es también socio de CleanAtlantic, en el marco de esta 

actividad en concreto el trabajo llevado a cabo por el COV-IEO lo realizó el personal contratado 

para el encargo del MITECO, justamente para dar respuesta a la tarea 6. Así, desde julio de 2021 

el COV-IEO ha enviado información y mantenido reuniones regulares con estos socios de 

CleanAtlantic para decidir las condiciones de las simulaciones, aportar todos los datos necesarios 

y realizar este informe. A continuación se detallan los pormenores de estos trabajos y los 

resultados obtenidos hasta la fecha. 

 

2. Metodología de la modelación  
 

A pesar de existir cada vez más datos procedentes de monitorización in situ (o de análisis de 

imágenes de satélite, drones, etc.) esta valiosa información difícilmente explica la trayectoria y 

el origen de la basura marina, simplemente indica áreas donde se localiza en un momento dado 

y en donde se podría acumular (el destino). Actualmente, la única forma de estimar el 

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

http://www.cleanatlantic.eu/es/
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transporte, acumulación y/o dispersión de la basura marina es a través de herramientas de 

modelación, es decir, a través de ecuaciones matemáticas que parametrizan el comportamiento 

de partículas en el mar. 

Uno de los mayores desafíos de la modelización de la basura marina es conseguir abarcar toda 

la heterogeneidad que presentan los residuos. La categoría άōŀǎǳǊŀ ƳŀǊƛƴŀέ es lo 

suficientemente amplia como para incluir una gran variedad de objetos con diferentes 

propiedades físicas tales como el tamaño, la densidad, o la forma, todas ellas fundamentales 

para determinar su comportamiento en el mar. Además, existen diferentes procesos que 

intervienen en el movimiento de esta basura, entre ellos destaca la fuerte interacción con el 

medio marino a través de procesos como la degradación, el hundimiento, o el varamiento. 

También hay que tener en cuenta su sensibilidad inherente a las condiciones iniciales debido a 

la advección (resultado del efecto combinado de las corrientes oceánicas, el efecto del viento y 

las olas) así como las escalas temporales y espaciales necesarias para modelar el transporte 

oceánico. La suma de todos estos factores muestra lo intrincada que puede ser la modelización 

de la basura marina.  

Por otro lado, centrándonos en los plásticos, existen diferentes polímeros con distinta densidad 

y, por tanto, distinta flotabilidad. Los plásticos con menor densidad que la del agua del mar 

(como el polietileno y el polipropileno) pueden flotar mientras que los polímeros de mayor 

densidad (como el poliéster o la poliamida) tenderán a hundirse. Además, dependiendo de las 

propiedades del entorno en el que son transportados, los residuos plásticos flotantes también 

pueden estar expuestos a procesos de degradación y/o biofouling2, los cuales pueden cambiar 

su densidad y provocar su hundimiento (Kaiser et al., 2017; Kooi et al., 2017). En definitiva, la 

existencia de parámetros libres3, la ausencia de información sobre las condiciones 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 posibles que nos puedan 

proporcionar información sobre el movimiento y/o acumulación de la basura marina. 

Desde el punto de vista de los modelos matemáticos, de una forma general, es posible 

considerar dos perspectivas diferentes, la perspectiva euleriana y la lagrangiana. Los modelos 

eulerianos tienen como objetivo estudiar la variación de propiedades del agua (velocidades de 

corrientes, temperatura, salinidad, nutrientes, fitoplancton, etc.) en un punto fijo en el espacio 

(es decir, utilizando un sistema de referencia fijo) mientras que los modelos lagrangianos utilizan 

sistemas de referencia dinámicos a partir de los cuales es posible hacer el seguimiento de las 

partículas, lo que permite 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 Lebreton et al., 2012; Mansui et al., 2015, 

Zambianchi et al., 2017, Mansui et al., 2020; Politikos et al., 2020; van Sebille et al., 2020). 

En el presente trabajo se han utilizado resultados de modelos hidrodinámicos eulerianos de gran 

escala para proporcionar el campo de velocidades a un modelo lagrangiano, el cual, 

 
2 Biofouling es el término en inglés que se utiliza normalmente para referirnos al crecimiento de 
organismos marinos sobre un objeto en contacto con el agua de mar.  
3 Parámetros libres son fenómenos que no se pueden parametrizar. 
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posteriormente, calculará la posición de las partículas (en este caso flotantes) a lo largo del 

espacio y del tiempo.  

 

2.1. Modelo lagrangiano 
 

El modelo lagrangiano utilizado fue el MOHID Lagrangian, desarrollado en el ámbito del proyecto 

CleanAtlantic, el cual permite predecir la formación de zonas de acumulación de basura marina 

flotante, tanto en mar abierto como en costa. Toda la información sobre su instalación y 

funcionamiento está disponible en la página web del proyecto4.  

Entre las ventajas de esta herramienta de modelación está su fácil implementación, robustez, 

eficiencia computacional (que le permite simular millones de partículas en tiempos cortos), 

posibilidad de utilizar cualquier campo euleriano de circulación de otros modelos (diferentes al 

MOHID) y también su capacidad de simular diferentes tipos de partículas lagrangianas (por 

ejemplo, partículas con distinto grado de flotabilidad). En cuanto a su capacidad computacional, 

este método puede realizar simulaciones con un número de partículas suficientemente elevado 

como para obtener resultados estadísticamente significativos y por un periodo de tiempo 

suficientemente largo como para cubrir diferentes fenómenos oceanográficos y meteorológicos. 

Permite además trabajar a distintas escalas espaciales, por ejemplo, a nivel del océano Atlántico 

norte, regional (p.ej. Golfo de Vizcaya) o local (p.ej. Ría de Arousa, estudio recientemente 

publicado en el marco del proyecto en Cloux et al., 2022).  

Además de estimar la localización de hotspots de basura flotante, la herramienta MOHID 

Lagrangian tiene la capacidad de predecir la acumulación en la costa debido al varamiento en la 

arena, fenómeno conocido como beaching. Este fenómeno de varamiento se calcula a partir de 

la velocidad de las partículas: cuando la velocidad de una partícula se reduce y se aproxima a 

cero y el valor batimétrico (profundidad) asociado a su posición es pequeño (se encuentra muy 

próximo al fondo) se considera que esa partícula tiene probabilidad de quedar varada en la 

costa. En este trabajo la estimación de hotspots se centra en las acumulaciones de basura 

flotante en el mar y no en la costa porque para lo segundo sería preciso trabajar a escala local 

para tener en cuenta procesos hidrodinámicos de pequeña escala así como batimetrías y líneas 

de costa más precisas. Es por ello que, al centrarnos en acumulaciones flotantes, en las 

simulaciones de este trabajo no se incluyen los efectos de beaching. 

La metodología utilizada en este trabajo ha sido validada por Cloux et al. (2022) en un dominio 

local en la Ría de Arousa. Esta zona costera, situada en el noroeste de la Península Ibérica 

(Galicia), es ideal para un ejercicio de validación de partículas lagrangianas porque en ella se 

pueden encontrar unos ítems de plástico fácilmente identificables (en forma y origen) que se 

pueden utilizar como trazadores en el modelo, nos referimos a los palillos que se emplean en el 

cultivo de mejillón. Estos palillos se insertan en las cuerdas sobre las que crecen los mejillones 

bajo las bateas. Su función principal es aliviar el peso del conjunto de mejillones sobre la cuerda 

 
4 MOHID Lagrangian Tool: Software necessary to include marine litter processes in an open source 
lagrangian transport tool. http://www.cleanatlantic.eu/es/mapping-and-modelling-marine-litter/   

http://www.cleanatlantic.eu/es/mapping-and-modelling-marine-litter/
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a medida que estos van creciendo. Los palillos pueden desengancharse de las cuerdas o partirse 

ȅ ŀŎŀōŀǊ Ŝƴ Ŝƭ ƳŜŘƛƻ ǇƻǊ Řƛǎǘƛƴǘƻǎ ƳƻǘƛǾƻǎΣ ŜƴǘǊŜ ƻǘǊƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ǇǊƻŎŜǎƻ ŘŜ άŎŜǇƛƭƭŀŘƻέ ŘŜ ƭŀǎ 

cuerdas, cuando se recoge el mejillón. El seguimiento de las zonas de acumulación de palillos en 

esta ría (de entre todas las rías gallegas la de Arousa es la que alberga el mayor número de 

bateas de mejillón) ha permitido a estos autores comparar los datos de campo con los resultados 

de las acumulaciones de partículas determinadas por el modelo. En este estudio se encontraron 

tendencias similares entre los resultados del modelo y los datos observados, comprobando así 

la fiabilidad del modelo. 

  

2.2. Campo de velocidades euleriano 
Las simulaciones se realizaron utilizando datos hidrodinámicos 3D de los últimos 7 años (desde 

el 1 de enero de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2021) obtenidos del Copernicus Marine 

Environment Monitoring Service (CMEMS) con una resolución espacial media de 9 km y 

temporal de 1 día.  

 

3. Identificación y caracterización de las fuentes de basura 

marina consideradas   
 

Las fuentes de basura marina se clasifican en dos tipos generales en función de la localización 

de las actividades que las generan, así se consideran las fuentes marinas y las terrestres (UNEP 

2005, Veiga et al. 2016).  Habitualmente se acepta que el 80% de la basura que se encuentra en 

el mar procedería de fuentes terrestres y el 20% restante de fuentes marinas, pero no existen 

informes técnicos ni artículos científicos que respalden estas proporciones (GESAMP, 2021) y a 

día de hoy se sabe que se pueden encontrar grandes diferencias en función de las actividades 

antropogénicas que se desarrollen en cada zona así como de las condiciones 

meteoceanográficas predominantes. En cuanto a la situación en las demarcaciones españolas, 

Buceta et al. (2021) analizaron los datos de basura en playas registrados de 2013 a 2018 y 

concluyeron que las fuentes terrestres serían responsables del 63% de la basura de playa y las 

fuentes marítimas del 37%.  

 

3.1. Fuentes terrestres 

3.1.1. Emisiones desde tierra 
Para caracterizar este tipo de emisiones se utilizó el Análisis de Presiones e Impactos de la 

Estrategia Marina (MAPAMA y CEDEX, 2012a, b y c). En dicho trabajo se realizó un mapeado y 

valoración de la acumulación de presiones que pueden causar la entrada de basuras al mar 

desde tierra para las demarcaciones noratlántica, sudatlántica y canaria. Las presiones que 

consideraron fueron: 

¶ los núcleos de población costera,  
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¶ puertos,  

¶ zonas de baño,  

¶ vertederos de residuos sólidos urbanos y 

¶ ríos.  

En dicho análisis se asignaron puntuaciones de 1 a 10 (mayor puntuación al aumentar el 

número de presiones y/o su magnitud) a cada celda costera de 10 km. Para seleccionar los 

puntos de emisión, en este trabajo se buscaron las zonas con mayor acumulación de 

presiones (aquellas con celdas cuyas puntuaciones estuviesen entre las tres más altas de la 

demarcación) y se determinó un punto de emisión único y representativo de cada una de 

esas zonas resultando en 18 puntos de emisión (ver figura 1). Conviene indicar que, dentro 

del área cubierta por estas celdas con mayor presión, la localización exacta del punto de 

emisión no es relevante a la escala en la que se están realizando las simulaciones en este 

trabajo (escala de demarcación, con una resolución de 8 km). En cuanto a las tasas de 

emisión, éstas se ponderaron y normalizaron en función de la puntuación asignada en el 

estudio del MAPAMA y CEDEX (2012a, b y c) y tal como se muestra en la leyenda de la figura 

1 (rango de variación de la ponderación de 1 a 6). 
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Figura 1.- Malla con la valoración de la acumulación de presiones que pueden causar la entrada de 

basuras al mar desde tierra en las tres demarcaciones atlánticas españolas según el trabajo de 

MAPAMA y CEDEX (2012a, b y c). De arriba abajo: demarcación noratlántica, demarcación sudatlántica 

y demarcación canaria. Los 18 emisores establecidos para el presente informe se representan como 

puntos. El color de los puntos refleja la ponderación asignada a cada emisor en la simulación. 

 

 

3.1.2. Ríos 

Además de considerar todas las fuentes terrestres integradas en los 18 puntos de emisión que 
se indican en el apartado anterior, se quiso también estudiar el efecto individual de los ríos 
aprovechando los resultados del trabajo recientemente publicado por González-Fernández et 
al. (2021) en el que se estima el aporte de macrobasura flotante por los ríos europeos. En base 
a ese trabajo, se decidió introducir en las simulaciones el efecto individual de 27 ríos de 6 
demarcaciones hidrográficas (DH) españolas que vierten sus aguas en el océano Atlántico (DH 
del Cantábrico Oriental, DH del Cantábrico Occidental, DH Galicia-Costa, DH del Miño-Sil, DH del 
Guadiana, DH del Guadalquivir). El listado de los ríos considerados se detalla en el Anexo 1.  

Para estos ríos los datos de caudal se obtuvieron de los registros históricos de aforos de las redes 
de seguimiento5. En el modelo se utilizaron datos de caudales diarios. Debido a la falta de 
disponibilidad de datos con esta frecuencia para algunos ríos, se utilizó como caudal diario la 
media del caudal del mes. En los casos en los que no había ningún dato en el mes 
correspondiente, se utilizó la media del caudal en ese mes, pero calculado según los registros de 

 
5 https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/ 

https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/
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los años en los que sí había datos de caudal. Los puntos de emisión se escogieron de acuerdo 
con las ubicaciones de las desembocaduras de cada río (ver Anexo 1), coincidiendo con los 
puntos estimados por González-Fernández et al. (2021). En este trabajo, los autores realizaron 
diferentes registros visuales de la macrobasura flotante en 42 ríos europeos entre junio 2016 y 
septiembre 2017. Así, los autores crearon un modelo de regresión con estos resultados y las 
características de la cuenca (tamaño, número de habitantes y estimación de los residuos que se 
escapan del sistema de recogida en esa cuenca) para estimar la contribución relativa de cada río 
de la costa europea a la basura marina flotante. En la figura 2 se indican las desembocaduras de 
los ríos considerados en nuestro estudio (es decir, los puntos de emisión de basura fluvial 
flotante). El tamaño del punto representa el aporte anual de basura flotante según lo estimado 
por González-Fernández et al. (2021). 

 

 

Figura 2.- Desembocaduras de los 27 ríos considerados en las simulaciones (ver lista en Anexo 1). El 

tamaño de los puntos es proporcional a la estimación de la carga media anual de macrobasura flotante 

de González-Fernández et al. (2021). 

 

3.2. Fuentes marítimas 
Debido a la dificultad que supone establecer la localización de cada una de las fuentes de 

emisión marítimas (instalaciones de acuicultura, barcos pesqueros, mercantes, de recreo, etc.) 

y sobre todo asignarle un peso específico representativo a cada una de ellas, finalmente se optó 

por considerar una emisión ideal que abarcase todos los potenciales puntos de emisión marítima 
































































































































