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Resumen

Resumen:

PREGUNTAS DE INVESTIGACION. ¢Se puede detectar el cambio climatico en las aguas del
Golfo de Cédiz, a través del aumento de temperatura del océano y de su acidificacion? ¢(Qué
efectos tienen las corrientes marinas sobre la distribucion de los microplasticos en el Golfo de
Cadiz?

METODOLOGIA. Con el fin de responder a estas preguntas hemos estructurado nuestra
metodologia en torno a tres lineas de investigacion, en base a una extensa revision bibliografica
previa. Utilizamos datos del Servicio Marino de Copernicus (CMEMS) e imégenes de satélite de
Sentinel-2 para analizar las tendencias historicas (1993-2026) de la temperatura de la superficie del
mar, el pH y el transporte de sedimentos mediante scripts especificos. A nivel experimental,
realizamos précticas de laboratorio para cuantificar los microplasticos en sal marina comercial y en
sal de salina local.

CONCLUSIONES PRINCIPALES. La evidencia del cambio climatico es clara: la temperatura de
la superficie del mar ha aumentado 1,22 °C en los ultimos 33 afios (0,37 °C por década), y el pH ha
bajado 0,01 unidades en solo cuatro afios, lo que confirma la acidificacién del océano. En cuanto a
la contaminacidn, identificamos las aguas residuales como la principal fuente de fibras de
microplasticos (polietileno y poliamida), con concentraciones que alcanzan los 660 MP kg™ en la
sal de salina local. El anélisis satelital revel6 una presencia continua de microplasticos a lo largo de
la costa oriental del Golfo de Cédiz, con un pico en verano debido a la alta presion turistica y a los
patrones de las corrientes locales.

Summary:

RESEARCH QUESTIONS. Can climate change be detected in the waters of the Gulf of Cadiz
through ocean warming and acidification? What effects do marine currents have on the distribution
of microplastics in the Gulf of Cadiz?

METHODOLOGY. In order to answer these questions, we have structured our methodology
around three lines of research, based on an extensive prior literature review. We used data from the
Copernicus Marine Service (CMEMS) and Sentinel-2 satellite imagery to analyze historical trends
(1993-2026) in sea surface temperature, pH, and sediment transport using specific scripts. At
experimental level, we conducted laboratory procedures to quantify microplastics in commercial
sea salt and local saltern salt.

MAIN CONCLUSIONS. The evidence of climate change is clear: the sea surface temperature has
increased by 1,22 °C over the last 33 years (0,37 °C per decade), and the pH has dropped by 0,01
units in just four years, confirming ocean acidification. Regarding pollution, we identified
wastewater as the primary source of microplastic fibers (polyethylene and polyamide), with
concentrations reaching 660 MP kg™ in local saltern salt. Satellite analysis revealed a continuous
presence of microplastics along the eastern coast, peaking in summer due to high tourism pressure
and local current patterns.
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TRABAJO DE INVESTIGACION

1.INTRODUCCION

La contaminacion por microplasticos y el cambio climatico representan dos de los principales desafios
ambientales del siglo XXI. Desde hace afios observamos un uso abusivo de plasticos y una falta de
cuidado en cdmo se desechan. De esta manera, tanto los macroplasticos, por culpa tanto del depdsito
directo como del indirecto a través del viento y los rios, como los microplasticos (principalmente
fibras textiles), a través de las aguas residuales acaban llegando a nuestros océanos.

La disminucion del pH del agua marina se debe en primer lugar al aumento del CO, disuelto, cuya
concentracion se ha incrementado notablemente en las Ultimas décadas tanto en la atmésfera como en
las aguas superficiales del océano. Este proceso de acidificacion se ve intensificado por el aumento de
la temperatura global. Asimismo, una vez en el medio marino, la degradacion abidtica de los plasticos
por la radiacion solar contribuye a este fenémeno mediante la liberacidn de carbono organico disuelto,
acidos organicos y mas CO,. Todo ello pone en riesgo los ecosistemas marinos, ademas de suponer
una amenaza para la salud humana a través de la cadena tréfica y el consumo de productos como la
sal.

Aungue el cambio climatico suele percibirse como un fendmeno global cuyos efectos se manifiestan
principalmente en regiones lejanas, sus consecuencias también pueden detectarse a escala local. En
este contexto, resulta fundamental analizar cdmo estos procesos estan afectando al Golfo de Cadiz,
regién costera a la que pertenece nuestra localidad, Chiclana de la Frontera.

Formamos parte del Hércules OceanTeam, formado por estudiantes de 4°ESO de la asignatura de
Cultura Cientifica del IES Ciudad de Hércules. Nuestras inquietudes por el medio que nos rodea y la
necesidad de dar visibilidad a los efectos que el cambio climéatico tiene en nuestra zona, nos han
Ilevado a la realizacién de este proyecto de investigacion. Gracias al presente trabajo nuestro instituto
ha recibido el reconocimiento de Escuela Azul, red a la que pertenecen centros educativos europeos
gue buscan la proteccion de los ecosistemas marinos.

Por todo ello, esta investigacion se propone responder a las siguientes preguntas: ;Se puede detectar
el cambio climatico en las aguas del Golfo de Cadiz, a través del aumento de temperatura del océano
y de su acidificacion?, y ;Qué efectos tienen las corrientes marinas sobre la distribucion de los
microplasticos en el Golfo de Cadiz?

2. ANTECEDENTES

A lo largo de nuestra investigacion, analizamos mas de 20 publicaciones cientificas sobre las
diferentes tematicas de investigacion, como son la presencia de microplasticos en sal marina, en las
aguas residuales de Chiclana, en peces y en orina, las corrientes marinas en el Golfo de Cadiz y su
relacion con la distribucidn de microplésticos y la acidificacion de los océanos.

Los estudios revisados muestran que las aguas residuales constituyen una de las principales vias de
entrada de microplasticos al Golfo de Cadiz, acumulandose especialmente en zonas costeras y
sedimentos marinos (Oyo6n, 2024). Asimismo, se comprueba que, aunque las estaciones depuradoras
de Chiclana eliminan gran parte de estas particulas, una cantidad significativa (entre el 0,7 y el 16%)
sigue llegando al medio marino, especialmente durante el verano debido al aumento de poblacion
asociado al turismo (Franco et al., 2024). También se constata la presencia generalizada de
microplasticos en especies de interés comercial del Golfo de Cadiz, encontrandose fibras y otras
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particulas tanto en sus estomagos como en sus tejidos (Solifioet al., 2022). La caballa atlantica
(Scomber colias) presenta una alta incidencia de ingestion de microplasticos (MP) (aparecen en el
90,4% de los 104 individuos analizados) y una media de 5,4 MP en cada uno (el 91% de ellos eran
fibras de poliamida) (Rivas-Mena et al., 2024). Ademas, en la anchoa (Engraulisencrasicolus) y la
sardina (Sardina pilchardus) capturadas en la plataforma continental del Golfo de Cadiz se
encontraron, dentro del contenido del estdmago y en los tejidos musculares de los peces, particulas
antropogénicas en todos los individuos de ambas especies (promedio de 8,94 +5.11 MP),
predominando las fibras de nylon (Sanchez-Guerrero et al, 2023a). Ademas, diversas investigaciones
evidencian que los microplasticos ya estan presentes en el cuerpo humano, detectandose en muestras
de orina, heces y placenta, constatando asi su presencia en la sangre y el riesgo que esto implica para
nuestra salud (Canal UGR, 2020). Segun un estudio encargado por WWF, se estima que cada persona
ingiere cinco gramos de microplasticos a la semana, el equivalente a una tarjeta de crédito (WWF,
2019).

Por otra parte, el andlisis de la dinamica oceanica del Golfo de Cadiz nos ha permitido comprender
que las corrientes marinas, los vientos dominantes y las aportaciones fluviales desempefian un papel
fundamental en el transporte y acumulaciéon de los microplasticos. La circulaciéon superficial en el
Golfo de Céadiz estd dominada por el Agua Atlantica Superficial (SAW) y las Aguas de Plataforma
(AP), fuertemente influenciadas por los vientos de levante y poniente, y por una celda ciclénica
costera (0-70 m) impulsada por el calor de las marismas y estuarios (Criado Aldeanueva, 2004)
(Figura 1). Modelos lagrangianos revelan que los microplasticos de baja densidad (procedentes del
Guadalquivir y Guadiana) se acumulan en la superficie de la plataforma oriental, mientras que los de
alta densidad sedimentan cerca de sus fuentes (desembocadura del Guadalquivir y Bahia de Cadiz) a
profundidades de 3,5 a 50 m, pudiendo ser arrastrados mar adentro por corrientes profundas (Laiz et
al., 2024). Muestreos costeros (incluyendo Sancti Petri en Chiclana de la Frontera) confirman
estadisticamente que la concentracion de microplasticos disminuye al alejarse de la costa, ratificando
su origen terrestre (Sanchez-Guerrero, 2023b). Las fibras son la morfologia dominante (70,2%) y la
presencia de rayon y poliéster vincula directamente esta contaminacion con los efluentes de aguas
residuales urbanas.

3.HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE
LA INVESTIGACION

Nuestro proyecto se basa en la hipétesis de investigacion de que el cambio climéatico deberia verse
reflejado en el aumento de la temperatura y la acidificacién (disminucién del pH) de las aguas del
Golfo de Cadiz. Ademads, las corrientes marinas deberian tener una importancia significativa en la
distribucion de los microplasticos.

Nuestro objetivo es conocer cémo la contaminacion de las aguas de nuestro litoral por los plasticos de
origen antropogénico (que los fuertes vientos de Levante de la zona arrastran hasta marismas y
océano) puede estar acelerando el cambio climético en el Golfo de Cédiz. La degradacion de los
mismos libera CO, y é&cidos organicos que disminuyen el pH del mar, contribuyendo asi al
calentamiento global. A su vez, el aumento de temperatura del mar, estaria acelerando el proceso de
degradacion del pléstico.

Por otro lado, queremos comprender qué papel juegan las corrientes marinas en la distribucion de los
microplasticos y su acumulacion en diferentes areas del Golfo, pues también el cambio climéatico
podria estar modificando estas corrientes y sus efectos.

Finalmente, queremos analizar la presencia de microplasticos en la sal que se obtiene en las salinas de
Chiclana y también investigar su presencia en la orina de la poblacion local.
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4. MATERIALES Y METODOS

Organizamos la investigacion en las siguientes lineas de trabajo:

- Linea 1. Cambio climético en el Golfo de Cédiz
- Linea 2. Contaminacion por microplasticos
- Linea 3. Corrientes marinas, sedimentos y distribucion de microplasticos

Linea 1. Cambio climatico en el Golfo de Cadiz

Hemos centrado el estudio en las siguientes localizaciones significativas del Golfo de Cadiz (Figura
2):

- Localizacién 0 (LO): Estrecho de Gibraltar (5.615126W 35.937174N)

- Localizacién 1 (L1): Linea de costa Chiclana (6,225247W 36,359229N)

- Localizacion 2 (L2): Plataforma occidental Golfo de Cédiz (6,211571W 36,190899N)
- Localizacién 3 (L3): Altamar Golfo de Cadiz (6,960272W 36,49006N)

- Localizacion 4 (L4): Desembocadura del Guadalquivir (6.379591W 36.779754N)

- Localizacion 5 (L5): Altamar costa de Marruecos (7,114812W 35,574621N)

Para cada una de estas localizaciones, hemos utilizado el interfaz MyOceanPro del Servicio Marino de
Copernicus (CMEMS) que recoge informacidn proveniente de observaciones satelitales e in-situ, asi
como de modelos numéricos, y nos ha proporcionado datos historicos de las siguientes variables de
interés para nuestro analisis:

- TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AGUA (medias mensuales del periodo comprendido
entre enero 1993 y noviembre 2025 obtenidas del producto Global OceanPhysicsReanalysis
GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030 basado en modelos numéricos).

- SALINIDAD DEL AGUA (medias mensuales del periodo comprendido entre enero 1993 y
noviembre 2025  obtenidas del producto  Global  OceanPhysicsReanalysis
GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001 030 basado en modelos numéricos).

- pH DEL AGUA (medias mensuales del periodo comprendido entre noviembre 2021 y
diciembre 2025 obtenidas del producto Global OceanBiogeochemistryAnalysis and Forecast
GLOBAL_ANALYSISFORECAST _BGC_001_028 basado en modelos numéricos).

Para la Localizacion 3 (L3) — Altamar Golfo de Cédiz (6,960272W 36,49006N) hemos analizado
también las mediciones in situ de temperatura y salinidad del agua obtenidas por la boya del Golfo de
Cadiz de Puertos del Estado (https://portus.puertos.es/#/), situada en la misma posicién geografica y
correspondientes al periodo comprendido entre el 16/03/2001 y el 29/01/2026.

Linea 2. Contaminacion por microplasticos

La investigacion bibliografica nos indica que las aguas residuales son la principal via por donde los
microplasticos llegan al Golfo de Cédiz. La mayoria de las particulas son fibras, sobre todo de
polietileno y poliamida, materiales comunes en la ropa y en otros productos cotidianos. También se
han detectado microplasticos en peces comerciales del litoral gaditano y en orina humana.

Realizamos una préactica de laboratorio siguiendo un protocolo de la Universidad de Barcelona para la
deteccién de microplasticos (Leriaet al., 2023) en la sal comin y en la sal de las Salinas de Chiclana.

Aunque adquirimos una nueva bomba de succién de agua para el embudo Buchner, no conseguimos
que funcionara el filtrado y tuvimos que filtrar por gravedad utilizando filtros de papel absorbente de
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laboratorio en embudos de cristal. Para reconocer los diferentes fragmentos observados a la lupa
binocular y reconocer los correspondientes a microplasticos, seguimos la guia “A
MicroplasticRecognition Guide” (Sutti, 2021).

Linea 3. Corrientes marinas, sedimentos y distribucion de
microplasticos

Nuestro estudio sobre la distribucion de microplasticos en el Golfo de Cédiz se fundamenta en la
siguiente hipotesis de investigacion: los microplasticos de origen terrestre (fibras textiles, fragmentos
de envases y particulas de neumaticos) se introducen en el medio marino principalmente a través de
descargas fluviales y sistemas de alcantarillado, presentando un fenémeno de co-transporte con los
sedimentos en suspension.

Debido a que la resolucién espacial de los satélites Sentinel-2 (10 metros) impide la deteccion directa
de estas particulas por su reducido tamafio, empleamos una estrategia de deteccion indirecta. De este
modo, la turbidez del agua provocada por los sedimentos tras episodios de escorrentia actia como
proxy (variable indicadora): aquellas zonas con mayor densidad de plumas de sedimentos sefialan, de
manera indirecta, una probabilidad significativamente mayor de concentracion de microplasticos
flotantes.

Para contrastar esta hipotesis, realizamos un analisis de imagenes obtenidas a lo largo de los ultimos
12 meses. Para cada uno de los periodos mensuales, procedimos de la siguiente manera:

- Seleccion de imagenes: seleccionamos uno o varios dias con capturas claras del Golfo de
Cadiz captadas por el satélite Sentinel-2 (aplicando un filtro MSI del 10% L2A), a través de la
plataforma Copernicus Browser (https://browser.dataspace.copernicus.eu).

- Formatos analizados: de cada una de las imagenes analizamos tres formatos:

1. Imagen original en color real (true-colour).

2. Imagen filtrada mediante un script basado en el indice NDTI
(NormalizedDifferenceTurbiditylndex).

3. Imagen filtrada mediante el script «OceanPlastic Detector Prototype» (disponible en:
https://custom-scripts.sentinel-hub.com/custom-scripts/sentinel-
2/ocean_plastic_detector/). En su interpretacion cromatica, el amarillo indica
presencia de macroplasticos y sedimentos, mientras que el azul representa agua
limpia.

- Dinamica marina: obtuvimos los datos de las corrientes superficiales en las fechas
seleccionadas mediante la interfaz MyOceanPro (https://data.marine.copernicus.eu) del
Copernicus Marine Service (CMEMS).

Asimismo, determinamos la direccion y la velocidad del viento en las fechas mencionadas a partir de
las mediciones tomadas por la Boya del Golfo de Cadiz de Puertos del Estado
(https://portus.puertos.es/). El andlisis del viento es fundamental dado que, en los primeros metros de
la columna de agua, es uno de los mecanismos fundamentales de generacion de corrientes, induciendo
una gran variabilidad en las estructuras superficiales (afloramientos, aguas de plataforma, etc.).

Por altimo, interpretamos las imagenes de forma conjunta para comprender la dindmica de las
corrientes y la distribucion de los microplésticos. Para delimitar el alcance del estudio, excluimos del
analisis variables complejas como los procesos de marea, el régimen de vientos de los dias previos a
cada captura, el efecto de la presion atmosférica y las dindmicas oceanicas de zonas adyacentes como
el mar de Alborén, las cuales, segin la literatura cientifica (Criado-Aldeanueva, 2004), también
influyen en la circulacién del Golfo de Céadiz.
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5.RESULTADOS

Linea 1. Cambio climatico en el Golfo de Cadiz

Temperatura superficial del agua

La tabla de datos (Figura 3) demuestra un incremento en la temperatura superficial media del océano
en todas las localizaciones del Golfo de Cadiz durante el periodo comprendido entre enero de 1993 a
noviembre de 2025 (Figura 4). En la localizacion L3, donde se encuentra el nicleo de aguas célidas
de la zona central del Golfo, detectamos el menor aumento de temperatura (0,68°C). En la
localizacion L4 observamos el mayor incremento (1,76°C). Estos resultados son coherentes con los
del estudio realizado por Kersting (2016) que afirma que la temperatura superficial del agua muestra
tasas de calentamiento entre 0,2 y 0,7 °C por década, dependiendo de la zona. En nuestra
investigacion el incremento medio en el Golfo de Cadiz es de 1,22°C en los altimos 33 afios (lo que
representaria un aumento medio de 0,37°C por década).

Las tres localizaciones con mayor incremento de temperatura en el periodo de observacion
corresponden a las localizaciones mas cercanas a la costa L1 (1,11°C), L2 (1,35°C) y L4 (1,76°C).
Esto puede ser debido, al menos en parte, al mayor calentamiento del aguaen las zonas someras al ser
inundadas por las corrientes de marea en las marismas de la desembocadura del Guadalquivir y de la
Bahia de Céadiz (donde se sitlia Chiclana). Esto es un reflejo méas de como el calentamiento global
afecta a nuestra zona.

Salinidad del agua

En la tabla de datos (Figura 5) observamos coherencia con los resultados de Criado Aldeanueva
(2004), pues en superficie, las aguas mas salinas se concentran en la region exterior del Golfo (L3) ,
mientras que la zona norte estd ocupada por aguas menos salinas (L4) (Figura 6). Ademas,
observamos que la variacidon de salinidad en las distintas localizaciones ha sido muy pequefia en lineas
generales (<0,1% en los Ultimos 33 afios), lo que no estd en desacuerdo con la gran variabilidad
espacial y temporal analizada por Kersting (2016). Nuestro interés por medir este pardmetro es por su
relacién con la circulacion de las corrientes marinas (termohalina). Sin embargo, los datos obtenidos
no son muy concluyentes por su escasa variacion y porque en L2, a diferencia de las demaés
localizaciones, hay un aumento en vez de disminucion de la salinidad. Dado que la localizacién L2
esta justo frente a la costa de Chiclana y San Fernando, el aumento de salinidad podria ser debido a la
fuerte evaporacion que sufren las marismas y las salinas, que actuarian como zonas de concentracion
de sal antes de devolver el agua remanente al mar de la plataforma.

pH del agua

Observando el pH, la tabla de datos refleja una acidificacion de nuestro océano en todas las
localizaciones(Figura 7). Durante el periodo de monitorizaciéon analizado (2021-2025), el pH ha
disminuido de media 0,01 unidades, lo que sigue siendo coherente con Kersting (2016) que afirma
que el pH ha disminuido alrededor de 0,1 unidades durante el ultimo siglo y que la acidificacion es
mas notable en las aguas superficiales (Figura 8). También concuerdan con la tendencia decreciente
de alrededor de 0,02 unidades de pH por década (Romera Castillo et al, 2023).

La acidificacion de los océanos no es sélo debida al incremento del CO, y temperatura por la quema
de combustibles fosiles. También es causada por la degradacion abidtica del plastico con la radiacion
solar, que libera &cidos organicos y CO2 que contribuyen a la acidificacion de los océanos. Esto se
acentla especialmente si el pléstico ya esta envejecido, como el que se encuentra en los océanos
(Romera Castillo et al., 2023).
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Linea 2. Contaminacion por microplasticos

En el laboratorio experimentamos, por un lado, con una muestra de 50 g de un paquete de sal marina
refinada de mesa (100% natural, sin antiapelmazantes) envasada por una sociedad andaluza de sal
marina, que disolvimos en 500 ml de agua desionizada. Esta agua la habiamos filtrado previamente 2
veces para eliminar de ella la posible presencia de microplasticos (MP). El uso de un filtro control
mientras realizamos el experimento nos ayuda después a contabilizar aquellos MP procedentes del
aire que puedan estar contaminando el proceso.

Por otro lado, con una muestra de 50 g de un paquete de sal marina virgen (recogida y envasada a
mano) producida en una salina tradicional de Chiclana (en las marismas del Parque Natural Bahia de
Cédiz, pero muy cerca del casco urbano) seguimos el mismo procedimiento de disolucién y de
acompariar el experimento con un filtro control.

Mediante lupas binoculares, observamos los filtros a 40 aumentos buscando la presencia de
microplasticos (Figura 9). Esta observacién se vio dificultada por el vaho que empafiaba las tapas de
las placas de Petri que contenian los filtros usados para la sal disuelta, 1o que nos obligé a tener que
retirarlas, sin embargo el uso simultaneo del filtro de control (blanco experimental) permitié restar y
corregir la posible contaminacion aérea para garantizar la validez de los resultados. Las imagenes de
lo que hemos identificado como MP, corresponden la mayoria de ellos a fibras. El filtro usado para la
sal de las salinas (Figura 10) presentaba también bastantes granos de arena y algunos pequefios
fragmentos que interpretamos como de origen vegetal.

Linea 3. Corrientes marinas, sedimentos y distribucién de
microplasticos

Hemos obtenido imagenes Sentinel-2 claras, sin nubes, para cada uno de los doce meses del afio 2025,
seleccionando una para cada estacion y otra mas para una fecha posterior a los temporales que
azotaron Andalucia en febrero de 2026.

En cada una de estas fechas hemos analizado la presencia de sedimentos en las imagenes Sentinel-2
True Colour y las filtradas con el script OceanPlastic Detector (el script basado en NDTI no nos ha
aportado informacién 0til). Para la interpretacion del transporte de dichos sedimentos nos hemos
ayudado del conocimiento adquirido en la investigacion bibliogréfica, las imagenes de las corrientes
proporcionadas por MyOceanPro CMEMS y las mediciones de intensidad y direccion del viento
obtenidas por la boya Golfo de Cadiz de Puertos del Estado.

Analisis de la dindmica estacional

- IMAGEN DE INVIERNO (15/01/2025) (Figura 11), con viento predominante del noreste,
direccion media 63,58° (0°=N,90°=E) y velocidad media de 5,68 m/s (mediciones de la boya
del Golfo de Cadiz de Puertos del Estado).En la imagen Sentinel-2 True Colour,
interpretamos que los sedimentos del Guadalquivir son transportados hacia la Bahia de Cadiz
por la corriente de agua central del Atlantico Norte (NACW) que circula por la plataforma
oriental del Golfo. Es agua fria que viene desde el Cabo de San Vicente. Pero también parte
de los sedimentos son arrastrados por el viento del noreste en direccion suroeste hacia el
borde de la plataforma donde se encuentran con el ndcleo de aguas calidas que ocupa la zona
central del Golfo en invierno. De esta forma se crean inestabilidades (Criado Aldeanueva,
2004) que, suponemos, son las causantes de la formacion de esos frentes en forma de giros
ciclénicos (sentido antihorario) que forman los sedimentos en dicho borde.
La imagen de Corrientes MyOceanProCMEMS muestra también las variaciones en la
velocidad y direccion de las corrientes en esa zona del borde de la plataforma.
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Frente al cabo Trafalgar, observamos una zona de aguas con menos sedimentos y que podria
corresponder al afloramiento ciclonico que hay en esa zona (Laiz et al., 2024). Al ser un
afloramiento de aguas méas profundas, los sedimentos de superficie bordean las aguas que
estan subiendo y generan esa forma envolvente en sentido antihorario.

Respecto a la imagen filtrada con el script OceanPlastic Detector, el color amarillo intenso
parece coincidir con los sedimentos identificados en la imagen True Colour, que asumimos en
nuestra hipdtesis de investigacion como un indicador indirecto de la presencia de
microplasticos.

IMAGEN DE PRIMAVERA (22/04/2025) (Figura 12), con viento predominante del
noroeste, direccion media 313,67° (0°=N,90°=E) y velocidad media de 5,88 m/s (mediciones
de la boya del Golfo de Cédiz de Puertos del Estado).

En la imagen Sentinel-2 True Colour, interpretamos que los sedimentos del Guadalquivir y de
la Bahia de Cadiz se desplazan a lo largo de la plataforma continental hacia el sureste,
impulsados por la corriente de Agua Central del Atlantico Norte (NACW).

El viento del noroeste también contribuye a transportar los sedimentos mas hacia el sureste y
no tanto hacia el borde de la plataforma. La imagen MyOceanProCMEMS nos confirma unas
fuertes corrientes hacia el sureste a lo largo de la plataforma.

En el mes de abril, el nlcleo de aguas calidas (SAW) que ocupaba la zona central del Golfo,
iria desplazdndose (Criado Aldeanueva, 2024) y ocupando la parte mas oriental de la
plataforma incluso con vientos del noroeste. Suponemos que eso es lo que representa la zona
de aguas mas limpias que entra desde el suroeste hacia Conil y Chiclana.

La foto del script OceanPlastic Detector no coincide bien con la imagen True Color quizas
porque este script no funciona muy bien con alta cobertura nubosa. Lo que si hos muestra es
que a lo largo de la linea de costa aparecen depositados sedimentos y asumimos que también
plasticos, coincidiendo con lo que propone (Laiz et al., 2024) en su modelo para el transporte
de particulas de baja densidad (0.90 g cm™®).

IMAGEN DE VERANO (30/08/2025) (Figura 13), con viento predominante del noroeste
direccion media 324,71° (0°=N,90°=E) y velocidad media de 5,76 m/s (mediciones de la boya
del Golfo de Cadiz de Puertos del Estado).

En la imagen Sentinel-2 True Colour, la contracorriente costera calida (una celda ciclénica
que se mueve en verano entre el Guadalquivir y Cabo Santa Maria a lo largo de la plataforma,
impulsada por el gradiente de presion a lo largo de la costa), desplaza los sedimentos del
Guadalquivir en parte hacia Huelva. El viento del noroeste también empuja otra parte de los
sedimentos hacia la Bahia de Cadiz.

Frente al Cabo Trafalgar, los sedimentos que llegan también parecen moverse rodeando la
celda ciclonica alli presente.

En la imagen de MyOceanPro CMEMS no observamos esta contracorriente (que circula por
los 70 m mas superficiales de la plataforma oriental), pero la imagen filtrada con el script
OceanPlastic Detector nos reafirma en nuestra interpretacion, al aparecer el color amarillo
intenso a lo largo de toda la costa de la parte oriental del Golfo. La falta de lluvias en el
verano nos hace pensar que el color amarillo intenso corresponde, no tanto a sedimentos sino
a microplasticos procedentes de las aguas residuales que se vierten en el Golfo, especialmente
en las zonas con mayor presion turistica como es la costa de Chiclana.

IMAGEN DE OTONO (26/11/2025) (Figura 14), con viento predominante del noreste
direccion media 39° (0°=N,90°=E) y velocidad media de 7,39 m/s (mediciones de la boya del
Golfo de Cadiz de Puertos del Estado).

La imagen Sentinel-2 True Colour muestra la situacion en otofio. Suponemos que las aguas
frias procedentes del Cabo de San Vicente habran ocupado la plataforma oriental desplazando
las aguas calidas hacia la zona central del Golfo. Esas aguas circulan a lo largo de la
plataforma y arrastran los sedimentos desde el Guadiana y el Guadalquivir hacia la Bahia de
Cédiz y el Cabo Trafalgar.
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El intenso viento del noreste arrastra también parte de los sedimentos en direccidn suroeste
hacia el borde de la plataforma. Interpretamos que los sedimentos que llegan a dicho borde se
encuentran con el ndcleo de aguas célidas de la zona central del Golfo originando los giros
ciclénicos observados (sentido antihorario).

La imagen de Corrientes MyOceanPro CMEMS muestra también las variaciones en la
velocidad y direccion de las corrientes en esa zona del borde de la plataforma.

Igualmente observamos sedimentos rodeando el giro ciclénico frente al cabo de Trafalgar.
Finalmente la fotografia nos muestra claramente como los sedimentos acaban entrando en el
Mediterraneo.

La imagen OceanPlastic Detector muestra que los sedimentos, y por tanto los plasticos, del
Golfo de Cadiz acaban contaminando el Mediterraneo tras cruzar el estrecho de Gibraltar.

-> IMAGEN POSTERIOR A LAS BORRASCAS LEONARDO Y MARTA (14/02/2026)
(Figura 15), con viento predominante del noroeste y velocidad media de 8,96 m/s
(mediciones de estacién meteoroldgica de la base naval de Rota).

La imagen Sentinel-2 True Colour presenta el estado de las aguas del Golfo tras el paso de las
borrascas Leonardo y Marta, que dejaron lluvias muy intensas en Andalucia. La gran cantidad
de sedimentos arrastrados por los rios hasta el mar, son transportados por la corriente fria de
Agua Central del Atlantico Norte (NACW) a lo largo de la plataforma desde Huelva hacia
Cabo Trafalgar.

El intenso viento del noroeste los empuja también en direccidn sureste, e interpretamos que es
este viento el que no permite que se forman los remolinos cicldnicos que veiamos, en el borde
de la plataforma, en la imagen de enero de 2025.

Frente al Cabo Trafalgar, aparece una estrecha franja de aguas menos turbias que continta
hasta pasar por la zona mas central del estrecho de Gibraltar y entrar en el Mediterraneo.
Interpretamos que podria corresponder al giro ciclonico del Cabo Trafalgar, un afloramiento
de aguas mas profundas que no estarian cargadas de los sedimentos que si llevan las aguas
superficiales.

Nos llama también la atencién que ésta es la primera imagen en la que aparecen sedimentos
en la zona del Mediterraneo donde desembocan los rios que llegan a la Bahia de Algeciras y
el rio Guadiaro (Malaga).

Respecto a la imagen filtrada con el script OceanPlastic Detector, el color amarillo intenso
muestra también la enorme cantidad de sedimentos y de plasticos arrastrados mar adentro en
las aguas del Golfo.

6. CONCLUSIONES

Nuestra investigacion demuestra la presencia real de microplasticos en las aguas y en la sal de salina
del Golfo de Cé&diz, asi como los efectos del cambio climéatico; dos realidades que no se pueden
entender por separado, ya que la contaminacion por microplésticos en los océanos acidifica los
mismos y contribuye al cambio climatico, acelerandolo (Romera Castillo et al., 2023).

Linea 1. Cambio climatico en el Golfo de Cadiz

Mostramos que en las aguas del Golfo de Cadiz se pueden detectar los efectos del cambio climatico.
La temperatura superficial del agua ha aumentado de media 1,22°C en los ultimos 33 afios en todas las
localizaciones estudiadas (lo que representa un aumento medio de 0,37°C por década). La variacion de
salinidad en las distintas localizaciones ha sido muy pequefia (<0,1% en los Gltimos 33 afios) con
tendencia hacia la disminucion excepto en la localizacion de la plataforma oriental del Golfo. Los
resultados reflejan una acidificacion de nuestro océano en todas las localizaciones: en los Ultimos
cuatro afios, el pH ha disminuido de media 0,01 unidades.
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Linea 2. Contaminacion por microplasticos

La investigacion bibliogréfica indica que las aguas residuales son la principal via por donde los
microplasticos llegan al Golfo de Cédiz. La mayoria de las particulas son fibras, sobre todo de
polietileno y poliamida, materiales comunes en la ropa y en otros productos cotidianos. También se
constata la presencia de microplasticos en peces comerciales y orina humana.

En el laboratorio detectamos y contabilizamos los microplasticos tanto en la sal marina de mesa (600
MP kg™*) como en la sal de las salinas de Chiclana (660 MP kg™). Los dos valores de concentracion de
microplasticos obtenidos en el experimento, estan dentro del rango de valores esperado pero, a
diferencia de lo indicado en la bibliografia (Thiele, 2023) que sefiala menor indice en las sales
artesanales, hemos encontrado una concentracion algo mayor (10%) en la sal de salinas. Esto puede
ser debido a que, durante el proceso de extraccion de esta sal, el viento de levante arrastre muchos
microplasticos hasta las salinas procedentes de las carreteras cercanas (desgaste de neumaticos, asfalto
y pintura de sefalizacion) y de la basura plastica no recogida en el “Mercadillo de los Martes” en la
zona anexa a la marisma, entre otros posibles factores. Estas particulas transportadas por el viento se
sumarian a las ya de por si presentes en el agua de mar que llega a las salinas. En definitiva, la
exposicion del agua al aire en balsas durante periodos prolongados para su evaporacion lenta,
multiplica el tiempo de exposicion a la deposicién atmosférica frente a los procesos industriales
cerrados o rapidos.

Linea 3. Corrientes marinas, sedimentos y distribucion de
microplasticos

La integracion de las iméagenes Sentinel-2 con los modelos de corrientes y viento nos ha permitido
obtener las siguientes observaciones sobre el comportamiento de los microplasticos en el Golfo de
Cadiz:

- Los sedimentos visualizados en las imagenes Sentinel-2 True Colour aparecen en amarillo,
mas 0 menos intenso, en las iméagenes filtradas con el script OceanPlastic Detector, lo cual
valida su utilizacion. Esto podria indicar que junto a los sedimentos también se estan
transportando plasticos y microplasticos, en coherencia con nuestra hipotesis de investigacion.

- La imagen de verano (30/08/2025) confirmaria la marcada presencia de microplasticos a lo
largo de toda la costa oriental del Golfo en concordancia con las referencias bibliogréaficas
analizadas, tanto el modelo de distribucién de los microplasticos (Laizet al., 2024) como su
muestreo (Sanchez-Guerrero, 2023b).

- Ademas, teniendo en cuenta la sequia estival, la imagen de verano indicaria también que la
intensidad del amarillo detectado por el script OceanPlastic Detector corresponde al aumento
de la presencia microplasticos procedentes de las aguas residuales que se vierten en el Golfo,
especialmente en las zonas con mayor presion turistica como es la costa de Chiclana.

- Laimagen de otofio (26/11/2025) muestra que las corrientes marinas arrastran los sedimentos
atravesando el Estrecho de Gibraltar hasta el Mediterraneo. De esta manera los microplasticos
vertidos al Golfo de C&diz estarian contaminando también las aguas mediterraneas.
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Acciones para el cambio

Con el proposito de mitigar la problemaética identificada y transferir el conocimiento cientifico a la
sociedad, hemos estructurado e implementado diversas acciones directas orientadas al cambio
normativo, la colaboracion institucional y la concienciacién ciudadana:

Fomento del uso de filtros para microplasticos en lavadoras

Hemos llevado a cabo varias iniciativas para fomentar el uso de filtros para microplasticos en las
lavadoras de hogares, hoteles y lavanderias publicas, siguiendo el modelo pionero de la Ley AGEC
francesa, con el fin de evitar que las fibras sintéticas, principal fuente de contaminacion por
microplasticos, lleguen a las depuradoras. Hemos iniciado una peticion de firmas para que se
establezcan normativas locales y nacionales al respecto en la plataforma Change.org, con un total de
1000 firmas a fecha de 7 de junio de 2026 (https://c.org/7ZG8MzTjHW).

Colaboracion con instituciones

Con el proposito de transferir los resultados de nuestra investigacion a las administraciones locales,
mantuvimos una reunion de trabajo con el Concejal de Medio Ambiente del Ayuntamiento de
Chiclana de la Frontera. Durante el encuentro, le trasladamos una serie de propuestas destacando el
interés del consistorio en implementar nuestra idea de instalacién de contenedores-jaula especificos
para la recogida de plasticos en las playas de nuestro municipio. Asimismo, la delegacién nos invito
formalmente a disefiar y coordinar una campafia de sensibilizacién ciudadana sobre el consumo de
plasticos en el emblematico “Mercadillo de los Martes”, ofreciéndonos soporte logistico mediante
stands y material de apoyo. Como resultado inmediato de esta colaboracion, ya hemos ejecutado el
disefio técnico de las jaulas (en forma de atun, especie marina representativa del Golfo de Cadiz) y
hemos organizado con éxito una jornada de limpieza y recogida de residuos plasticos en las marismas
de Chiclana el pasado 13 de marzo.

Divulgacion de resultados, concienciacion y educacién

Estamos realizando la divulgacion de los resultados de nuestra investigacion en las redes y en diversas
convocatorias. Queremos concienciar a la poblacion en general, y particularmente a los jovenes y a
sus familias sobre la necesidad de minimizar el uso de plasticos en el dia a dia (bolsas de la compra,
agua embotellada, comida envasada, etc.). A continuacién, se detallan algunos de los materiales de
apoyo producidos:

- Sitio web de nuestro proyecto (https://sites.google.com/g.educaand.es/hercules-ocean-
team/inicio)

- Video del proyecto (https://youtu.be/O0-cGIXSRgc)

- Video de concienciacién (https://youtu.be/h5Efq7kNy-Y)

- Video de impacto (https://youtube.com/shorts/jKG1dBE5c7U)

Escuela Azul

Como resultado directo del presente proyecto de investigacion y de las acciones de concienciacion
ambiental desarrolladas, el IES Ciudad de Hércules ha recibido en mayo 2026 la certificacion de
Escuela Azul (https://www.escuelasazules.es/). Este reconocimiento se integra en la Network
ofEuropean Blue Schools, impulsada por la Comision Europea en el marco de la Coalicion
EU40Ocean, cuyo proposito es capacitar a docentes y alumnado como agentes activos en la proteccion
de los ecosistemas marinos.
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Figura 1. Patrones generales de la circulacion superficial del océano en el Golfo de Cadiz (GoC).
El diagrama muestra el remolino de San Vicente (CSV) en azul, la contracorriente costera calida en
verde y los patrones de circulacion del agua central influenciados por el Cabo Santa Maria (CSM; 1,
2y 3) en gris. En rojo se muestra la circulacion invertida hacia el oeste. En amarillo, el giro
ciclonico del Cabo Trafalgar (CT). Se muestran los siguientes contornos batimétricos: 200 m (linea
oscura gruesa), 500 m (linea gris gruesa), 1000 m, 2000 m, 3000 m y 4000 m.
Fuente: (Laiz et al., 2024)
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Figura 2.Localizaciones significativas del Golfo de Cadiz analizadas en la Linea 1 del trabajo.
Fuente: Elaboracion propia (imagen Sentinel-2).
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Variacién
media
periodo
Variacion de 01/93 a
Localizacion Recta de regresion |media anual 11125
(°C) % (°C) %
LO - Estrecho de
Gibraltar T=1,73E-03*'m + 19,1 |0,02076 0,11% 0,68162 3,57%
L1-Linea de Costa
Chiclana T=281E-03"m + 16,4 |0,03372 0,21% 1,10714 6,75%
L2-Plataforma
occidental Golfo de
Cadiz T=343E-03*'m + 17,5 |0,04116 0,24% 1,35142 7,72%
L3 -Altamar Golfo
de Cadiz T=1,72E-03"m + 18,9 |0,02064 0,11% 0,67768 3,59%
L4-Desembocadura
Guadalquivir T=4 46E-03*'m + 17,9 |0,05352 0,30% 1,75724 9,82%
L5-Altamar Costa
de Marruecos T=196E-03"m + 19,6 |0,02352 0,12% 077224 3,94%

Figura 3. Tabla resumen de la temperatura media mensual del agua superficial en las distintas
localizaciones del Golfo de Cadiz (m representa el tiempo en meses).
Fuente: datos del CMEMS Global OceanPhysicsReanalysis, tabla de elaboracion propia.

Estrecho de Gibraltar (L0) Linea de costa Chiclana (L1)

== Temperatura (°C) media mensual en superficie == T=173E-03'm + 19,1

== Temperatura (°C) media mensual en superficie == T=281E-03*m + 16,4

27 27+

27

Plataforma occidental Golfo de Céadiz (L2)

= Temperatura (°C) media mensual en superficie == T=3,43E-03'm + 17,5

27 -

== Temperatura (°C) media mensual en superficie  w= T=1,72E-03"m + 18,9

Altamar Golfo de Cadiz (L3)
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Desembocadura del Guadalquivir (L4)

== Temperatura (°C) media mensual en superficie == T=4,46E-03"m + 17,9

Altamar costa de Marruecos (L5)

== Temperatura (°C) media mensual en superficie = T=1,96E-03°m + 196

Figura 4. Temperatura media del agua superficial en las diferentes localizaciones.
Fuente: datos del CMEMS Global OceanPhysicsReanalysis, graficas de elaboracion propia.

Variacion media periodo

Localizacién Recta de regresion |Variacion media anual de 01/93 a 11/25

(g/L) % {(g/L) %
LO - Estrecho de
Gibraltar S=222E-05'm + 36,4]|-0,0002664 |-0,00073% [-0,0087468 |-0,02403%
L1-Linea de Costa
Chiclana S=-4 6E-05"m+ 36,1 |-0,000552 -0,00153% |-0,018124  |-0,05020%
L2-Plataforma
occidental Golfo de
Cadiz S=7,5E-05*m + 36,1 |0,0009 0,00249% 0,02955 0,08186%
L3 -Altamar Golfo
de Cadiz S=-9E-05"m + 36,3 -0,00108 -0,00298% |-0,03546 -0,09769%
L4-Desembocadura
Guadalquivir S=-4 39E-05"m + 35,8]-0,0005268 |-0,00147% [-0,0172966 |-0,04831%
L5-Altamar Costa
de Marruecos S=7,81E-05"m + 36,6]-0,0009372 |-0,00256% [-0,0307714 |-0,08407%

(Medidas de salinidad 1 a/kg=1,004712 psu)

Figura 5. Tabla resumen de la salinidad media mensual del agua en las distintas localizaciones del
Golfo de Cadiz (m representa el tiempo en meses).
Fuente: datos del CMEMS Global OceanPhysicsReanalysis, tabla de elaboracion propia.

Estrecho de Gibraltar (LO)

== Salinidad media mensual (le-3g/L) == $=-2,22E-05*m + 36,4

Linea de costa Chiclana (L1)
== Salinidad media mensual (le-3g/L) == S=-46E-05*m+ 36,1
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Plataforma occidental Golfo de Cadiz (L2)

== Salinidad media mensual (le-3g/L) == S=75E-05'm + 36,1

Altamar Golfo de Cadiz (L3)

== Salinidad media mensual (1e-3g/L) == S=-9E-05*m + 36,3

38 — 38—
37

36 4

35 L 35 L

3L a4 L
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Desembocadura del Guadalquivir (L4)

== Salinidad media mensual (1e-3g/L) == S=-439E-05'm + 35,8

Altamar costa de Marruecos (L5)
== Salinidad media mensual (1e-3g/L) == S=-7 81E-05*m + 36,6

38 — 38—

Figura 6. Salinidad media mensual del agua en las diferentes localizaciones.
Fuente: datos del CMEMS Global OceanPhysicsReanalysis, gréaficas de elaboracién propia.

Figura 7. Tabla resumen pH medio mensual del agua en las distintas localizaciones del Golfo de

Variacion media periodo

Localizacion Recta de regresion |Variacién media anual de 11/21 a 12/25

(pH) % (pH) C
L0 - Estrecho de pH = -3,58E-04*m +
Gibraltar 8,07 -0,004296  |-0,0532% -0,017542  |-0,2174%
L1l-Linea de Costa |pH=-1,64E-04*m+
Chiclana 8,08 -0,001968  |-0,0244% -0,008036  |-0,0995%
L2-Plataforma
occidental Golfo de |pH=-1,64E-04*m +
Cadiz 8,08 -0,001968  |-0,0244% -0,008036  |-0,0995%
L3 -Altamar Golfo  |pH=-5,1E-04*m +
de Cadiz 8,07 -0,00612 -0,0758% -0,02499 -0,3097%
L4-Desembocadura (pH=-2,1E-04*m +
Guadalquivir 8,07 -0,00252 -0,0312% -0,01029 -0,1275%
L5-Altamar Costa  |pH=-86,75E-04*m +
de Marruecos 8,06 -0,0081 -0,1005% -0,033075  |-0,4104%

Cédiz (m representa el tiempo en meses).

Fuente: datos del CMEMS Global OceanPhysicsReanalysis, tabla de elaboracion propia.
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Figura 9. Microplasticos observados bajo la Figura 10. Microplasticos observados bajo la

lupa binocular en sal marina de mesa. (40X) lupa binocular en sal de las Salinas de
(Reduccion imagen 75%) Chiclana. (40X) (Reduccion imagen 75%)
Fuente: imagen de elaboracién propia. Fuente: imagen de elaboracién propia.

Imagen Sentinel-2 True Colour Imagen Sentinel-2 script Ocean Plastic Detector

Imagen Sentinel-2 script basado NDTI Imagen Corrientes MyOceanPro CMEMS

Figura 11. Imagen de invierno (15/01/2025). Fuente: iméagenes de obtencion propia.
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Imagen Sentinel-2 script Ocean Plastic Detector

VR S RS - 12 5

Imagen Sentinel-2 script basado NDTI Imagen Corrientes MyOceanPro CMEMS

Figura 12. Imagen de primavera (22/04/2025). Fuente: imégenes de obtencion propia.

Imagen Sentinel-2 True Colour Imagen Sentinel-2 script Ocean Plastic Detector

Figura 13a. Imagen de verano (30/08/2025). Fuente: imagenes de obtencion propia.
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Imagen Sentinel-2 script basado NDTI Imagen Corrientes MyOceanPro CMEMS

Figura 13b. Imagen de verano (30/08/2025). Fuente: imagenes de obtencion propia.

Imagen Sentinel-2 True Colour Imagen Sentinel-2 script Ocean Plastic Detector

Imagen Sentinel-2 script basado NDTI Imagen Corrientes MyOceanPro CMEMS

Figura 14. Imagen de otofio (26/11/2025). Fuente: imagenes de obtencién propia.
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Imagen Sentinel-2 True Colour Imagen Sentinel-2 script Ocean Plastic Detector

Imagen Sentinel-2 script basado NDTI

Figura 15. Imagen posterior a las borrascas Leonardo y Marta (14/02/2026). Fuente: imagenes de
obtencion propia.
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