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Resumen

La contaminacion por plasticos y microplasticos, constituye uno de los problemas ambientales
mas preocupantes en la actualidad. De hecho, la huella antropogénica que estamos dejando en el
planeta es de tal magnitud que ha llevado a diversos cientificos a emplear el ain discutido término
del “Antropoceno” para referirse a la época actual en la que vivimos. Ademas, se han identificado
cuatro nuevos tipos de formaciones plasticas en los medios litorales que hasta ahora habian pasado
desapercibidos, los plastiglomerados, las plasticostras, los piroplasticos y las antropoquinas. Se trata
de un fendmeno muy reciente del que ain queda mucho por estudiar, pero se conoce que su formacion
se debe a la llegada de residuos plasticos a los ambientes marinos, en los que son sometidos a
diferentes condiciones tanto ambientales como antropogénicas, que les otorgan nuevas caracteristicas
respecto a su composicién y sus propiedades fisicoquimicas. Esto hace que los impactos que éstos
provoquen en los ecosistemas sean potencialmente diferentes de los provocados por los
contaminantes plasticos hasta ahora conocidos y estudiados. Por lo tanto, queda mucho por investigar
acerca de estos nuevos contaminantes, asi como el determinar una metodologia de estudio y muestreo

estandarizada para cada una de estas formaciones.

Palabras clave: “plastiglomerados”, “piroplasticos”, “plasticostras”, “antropoquinas”

Summary

Pollution due to plastics and microplastics is one of the most worrying environmental
problems today. In fact, the anthropogenic footprint that we are leaving on the planet is of such
magnitude that it has led various scientists to use the still disputed term “Anthropocene” to refer to
the current time in which we live. In addition, four new types of plastic formations have been
identified in coastal environments that until now had gone unnoticed: plastiglomerates, plasticrusts,
pyroplastics and anthropoquinas. It is a very recent phenomenon about which there is still much to
study, but it is known that its formation is due to the arrival of plastic waste to marine environments,
in which they are submitted to different environmental and anthropogenic conditions, which give
them new characteristics regarding composition and physicochemical properties. This means that the
impacts they will cause on the ecosystems are potentially different from those caused by plastic
pollutants so far known and studied. Therefore, much remains to be investigated about these new
pollutants, as well as determining a standardized study and sampling methodology for each of these

formations.
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1. Glosario de términos

AIS: especies exdticas invasoras (allien invasive species)
BPA: Bisfenol A

COP: Contaminantes organicos persistentes

DMS: Dimetilsulfuro

FTIR: Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
HD-PE: Polietileno de alta densidad

ISO: Organizacion Internacional para la Normalizacién
LD-PE: Polietileno de baja densidad

PCB: Bifenilo policlorado

PE: Polietileno

PET: Tereftalato de polietileno

PP: Polipropileno

PS: Poliestireno

PVC: Cloruro de polivinilo

PyrGC-MS: Pirdlisis acoplada a cromatografia de gases y espectrometria de masas

XRF: Espectrometria de fluorescencia de rayos X



2. Introduccidn

Desde hace pocos afos, diversos autores han informado acerca de la presencia de nuevos tipos de
formaciones pléasticas en los medios litorales de diferentes lugares del mundo como resultado de la
interaccion entre residuos plasticos y otros elementos del medioambiente, como maderas, arena,
sedimentos y diferentes materiales organicos, ademas de, en algunos casos, la intervencion de
procesos antropogénicos, como puede ser la quema de residuos. Todo esto ha resultado en la
formacion de cuatro nuevos tipos de contaminantes plasticos, los plastiglomerados, los piroplasticos,

las plasticostras y las antropoquinas, cuyo significado e implicaciones ecolégicas aun se desconocen.

Dado que estos términos han sido acufiados muy recientemente, los estudios realizados hasta
ahora, ademas de ser escasos, se han limitado solo a informar de su presenciay a caracterizarlos. Ain
no se han evaluado los potenciales impactos de estas nuevas formas de contaminacion plastica, y solo
algunos de los estudios han incluido un andlisis por espectroscopia infrarroja por transformada de

Fourier (FTIR) para conocer la composicion quimica de dichos plasticos.

Por ello, es importante que se realicen mas estudios para asi poder conocer aspectos clave, como
su proceso de formacion, los mecanismos de transporte y sus efectos medioambientales. Ademas,
para determinar si estos contaminantes estan extendidos a nivel mundial, como se sospecha, deberian
dedicarse también esfuerzos significativos tanto a investigar como a reportar la presencia de estas
nuevas formaciones plasticas en otros lugares. Y, de acuerdo con Gestoso y cols. (2019), seria
importante también incluir cuanto antes estas nuevas categorias de formaciones plasticas en las
directrices de seguimiento y en los planes de accion con el fin de poder encontrar una manera de

abordarlas y hallar la manera éptima de actuar al respecto.



3. Objetivo

El objetivo general de este trabajo de revision bibliografica es aportar una vision global y lo més
actualizada posible acerca de la relativamente reciente presencia de cuatro nuevas formaciones
plasticas en los medios litorales, las cuales poseen diferentes caracteristicas respecto a las de los
residuos plasticos conocidos y estudiados hasta ahora, por lo que cabria esperar que estos nuevos
contaminantes plasticos no vayan a comportarse de la misma manera ni tener el mismo impacto sobre
el medioambiente. Por esta razon y, dado que se trata de una problematica muy reciente de la cual
aun hay pocos estudios, es importante recopilar toda la informacion disponible hasta ahora para poder
compararla, sacar conclusiones y asi poder entender las implicaciones y consecuencias

medioambientales de estas nuevas formaciones.

4. Metodologia para la busqueda bibliografica

La metodologia empleada para la realizacion de este trabajo ha consistido en una extensa
busqueda y recopilacion de todos los estudios cientificos publicados hasta ahora en relacion con la
tematica a tratar. Con este fin, se ha hecho uso de diversas bases de datos, tales como Web of Science
(WOS), Scopus, o Google Scholar, empleando principalmente palabras clave como
“plastiglomerados”, “piroplasticos”, “plasticostras” o “antropoquinas”. Asimismo, se estudiaron
tanto la referencias como la propia bibliografia proporcionada por cada uno de los estudios hallados
gracias a dichas bases de datos, ademas de diversas paginas webs. Dado que se trata de un fenémeno
muy reciente, s6lo se han encontrado 7 publicaciones (publicadas en los afios 2019, 2020 y 2021, a
excepcion de una publicada en 2014), en las que se trata especificamente la formacion de alguno de
estos nuevos contaminantes plasticos. Dichos estudios han sido tanto revisiones bibliograficas como
investigaciones experimentales, en las que se ha llevado a cabo el muestreo de estas formaciones

plasticas en diferentes localizaciones.



5. Los plasticos

Segun la Organizacion Internacional para la Normalizacién (1SO), los plasticos son un
material que contiene como componente esencial un polimero de alto peso molecular y que, en alguna
etapa de su procesamiento, puede moldearse para dar lugar a un producto final. Por esta razon, se ha
empleado el término «plastico», proveniente del griego antiguo «plastikos», que hace referencia a
algo que se puede moldear (Crawford & Quinn, 2017), gracias a la propia maleabilidad, o plasticidad,
del material durante la fabricacién, lo que permite la obtencion de diferentes formas, como laminas,
fibras, tubos, etc. Estas macromoléculas, denominadas polimeros, estan a su vez compuestas por
largas cadenas de miles de moléculas méas simples, los mondémeros, siendo la polimerizacion el
proceso por el cual los mondmeros se unen para dar lugar a un polimero. Normalmente, los plasticos
comerciales, contienen entre 10.000 y 100.000.000 de mondmeros por cadena, segun el tipo de
plastico (Crawford & Quinn, 2017).

Se podria decir que la historia de los plasticos comenz6 a partir de la utilizacion de ciertos
materiales naturales, como la goma natural o lagoma laca, con propiedades plasticas intrinsecas. Pero
rdpidamente, estos materiales naturales se empezaron a modificar quimicamente. Uno de los primeros
ejemplos de esta modificacion quimica es la “vulcanizacion de la goma natural” para la obtencion del
caucho, en 1843. Maés tarde, en 1856, el britanico Alexander Parkes, invento la parkesina, una
sustancia transparente con unas propiedades sorprendentes para aquel entonces, ya que era moldeable
en caliente, pero rigida en frio. Unos pocos afios después, John Wesley Hyatt, en 1860, patentd un
nuevo invento al que llamé celuloide por tener en su composicion celulosa de algoddn, que sustituiria
al marfil, obtenido a partir de los colmillos de elefantes, que estaba siendo empleado para la
elaboracion de bolas de billar, lo cual ya en aquel entonces estaba poniendo en peligro de extincion a
estos grandes mamiferos. Y hace ya mas de 100 afios, en 1909, un quimico llamado Leo Baekeland,
cred el primer plastico cien por cien sintético, denominado baquelita, que progresivamente fue
sustituyendo a materiales naturales como la goma laca, que se obtenia a partir de la secrecién de un

insecto asiatico (Kerria lacca) (Crawford & Quinn, 2017).

A partir de los afios 50 y, como se puede apreciar en la Figura 1, la aparicion de plasticos
comenzd a aumentar exponencialmente por su versatilidad, ligereza, resistencia y su bajo coste de
produccién. Segun la Asociacion Europea de Productores de Plasticos, PlasticsEurope, que
monitoriza gran parte de los compuestos plasticos producidos en Europa y en el mundo, en 1950, el
volumen de pléasticos producidos fue de 1.5 millones de toneladas anuales. Sin embargo, ya alrededor
de 1970 aumentd considerablemente dicha produccion, alcanzando los 50 millones de toneladas. En
2018, esta cifra rozaba ya los 360 millones de toneladas. Y, segun los tltimos datos publicados en el

afio 2019, se alcanzaron ya casi las 370 millones de toneladas (PlascticsEurope, 2020).
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70 aios de industria del plastico
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Figura 1.- Produccion de plésticos a nivel mundial entre 1950 y 2018. Fuente:
https://es.statista.com/grafico/20441/produccion-de-plastico-a-nivel-mundial/

Hoy en dia, existen numerosos tipos de plasticos que, gracias a su alta versatilidad, son
empleados en muchos sectores con el fin de cumplir diversas funciones. En 2019, los porcentajes de
demanda de produccion de plasticos por sectores europeos estaban distribuidos segun refleja la Figura
2. Las industrias de embalaje y de edificacion y construccion representan, con diferencia, los
mercados mas demandantes de plasticos, con un 39.6 y un 20.4%, respectivamente. Siendo el tercero
el de transporte, con un 9.6%, puesto que el 16.7% representado como “otros” engloba a diversos
sectores, como el sanitario, el de electrodomésticos, la ingenieria mecanica, etc. (PlascticsEurope,
2020).

Dentro de estas diferentes aplicaciones, cabe destacar seis resinas que son de uso masivo: el
polietileno de alta densidad (HD-PE) y de baja densidad (LD-PE), el primero con pocas cadenas
cortas, lo que lo hace mas rigido y, el segundo, con muchas cadenas largas y cortas, lo que lo hace
mas flexible, el tereftalato de polietileno (PET), el cloruro de polivinilo (PVC), el polipropileno (PP)
y el poliestireno (PS).


https://es.statista.com/grafico/20441/produccion-de-plastico-a-nivel-mundial/
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Figura 2.- Principales usos de los plasticos en Europa.

Los pléasticos se clasifican principalmente en dos tipos, los termoplasticos y los termoestables
(o termoendurecibles). Los termoplasticos se funden a altas temperaturas, lo que permite su moldeado
para dar lugar a diversas formas, se endurecen cuando se enfrian, y este proceso puede repetirse varias
veces, lo que hace posible que este tipo de plasticos puedan ser reciclados. Por otro lado, los
termoestables, tras haber sido moldeados a altas temperaturas, experimentan un cambio quimico que
hace que adquieran una forma permanente y no puedan volver a ser fundidos y moldeados, por lo que
no son reciclables. De esta manera, tanto por su capacidad para ser reutilizados como por su
versatilidad, los termopléasticos son los que se producen en mayor medida a nivel mundial, lo que
también hace que sean los que mas se encuentran contaminando el medioambiente. Algunos ejemplos
de termoplasticos son el PE, el PVC, el nylon (un tipo de poliamida), el PET, el PP, el PS, etc.
(PlascticsEurope, 2020).

Sin embargo, esas mismas propiedades que hacen que los plasticos sean materiales tan Utiles
en todo tipo de sectores, hacen, a su vez, que sean materiales muy dificiles o, practicamente

imposibles de asimilar por la naturaleza una vez estos son desechados.

5.1. Degradacion de los plasticos en el medioambiente

La degradacién de los materiales plasticos es un proceso muy lento. De hecho, se ha estimado
que la persistencia de los plasticos en el medioambiente esta en el rango de cientos a miles de afios,
aunque su longevidad puede ser incluso mayor en climas frios o si el material esta enterrado en el
fondo oceénico o bajo sedimentos (Gregory & Andrady, 2017), , puesto que las bajas temperaturas y
una menor exposicion a la radiacion ultravioleta les proporcionaria un mayor potencial para persistir

en el medio.



La degradacion de los plasticos, una vez éstos llegan a los diferentes ecosistemas debido a
una mala gestion, puede ocurrir de manera fisica 0 mecanica, quimica (degradacién termo- o foto-
oxidativa y oxidacion atmosférica) y, en menor medida, biolégica (Cooper & Corcoran, 2010). La
degradacion fisica o mecanica en el medio marino, por ejemplo, se produce por la accion de las
corrientes marinas, el oleaje y las abrasiones con las rocas y la arena. Por otro lado, esta la degradacion
quimica, la cual resulta de la alteracién de los enlaces moleculares a través de reacciones quimicas
impulsadas por altas temperaturas (degradacion termo-oxidativa), por una exposicion prolongada al
oxigeno atmosférico (oxidacion atmosféerica) o a la radiacion solar (degradacion foto-oxidativa) o,
siendo este Gltimo tipo de degradacion, junto con la mecanica, la causante de la fragmentacion de la
mayor parte de los plasticos, principalmente en entornos costeros (Shah et al., 2008). Y, por ultimo,
también existe la degradacion bioldgica, llevada a cabo por bacterias y hongos, pero ésta ocurre sélo
una vez ha tenido lugar anteriormente la fragmentacién del plastico ya sea por procesos fisicos o
quimicos (Shah et al., 2008).

Todos estos procesos de degradacion conllevan la fragmentacién de residuos plasticos de
mayor tamafio (meso- y macroplasticos, los primeros con un tamafio comprendido entre 5y 25 mm
en su dimension mas larga, y los segundos mayor de 25 mm) hasta particulas plasticas de menos de
5 mm de diametro, las cuales constituyen a los tan dafiinos microplasticos. Estos se pueden clasificar,
a su vez, en dos categorias. Por un lado, estan los microplasticos primarios, que son aquellas
particulas fabricadas directamente con un tamafio inferior a5 mm para ser utilizadas, por ejemplo, en
cosméticos o productos de cuidado personal como exfoliantes, es el caso de ciertas cremas o0 pastas
de dientes, o con otros fines, como es el caso de la purpurina; también se usan en productos médicos
especificos, en abrasivos industriales, etc. Asi, en esta categoria se incluyen también las granzas o
pellets, los cuales constituyen la materia prima de la industria de produccion de plasticos. Y, por otro
lado, estan los microplasticos secundarios, que son aquellas particulas que derivan de la
fragmentacion y degradacion de plasticos de mayor tamafio. Estos provienen, por ejemplo, de
materiales plasticos presentes en desechos organicos, de restos plasticos de actividades pesqueras,

pinturas que contienen polimeros sintéticos, fibras procedentes de textiles sintéticos, etc.

5.2. Metodos de identificacion

Una de las técnicas de identificacion de la composicién polimérica de los plasticos mas
utilizada es la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), pero existen otras
técnicas, como la espectroscopia Raman o la pirolisis acoplada a cromatografia de gases y
espectrometria de masas (PyrGC-MS), cada una de ellas con sus ventajas e inconvenientes (Wu et
al., 2020).



La técnica FTIR es ampliamente utilizada segun la bibliografia para el analisis de
microplasticos. Con esta técnica, la identificacién del polimero se lleva a cabo comparando el
espectro de infrarrojos obtenido del micropléastico estudiado con los espectros de una libreria de
referencia, sugiriéndose entonces el polimero de mayor similitud con la composicién de la particula
plastica analizada. Para ello, normalmente se establece un umbral de similitud superior a un 70% para
poder asi determinar un grado de certeza al constatar las identidades poliméricas (Dioses-salinas et
al., 2020). Pero hay factores, como la meteorizacién (Brandon et al., 2016), la presencia de
contaminantes adheridos (De la Torre et al., 2021) o la humedad (Kappler et al., 2016), que pueden
dificultar la lectura con la aparicion de nuevas sefiales en los espectros FTIR, lo cual puede dar como
resultado un menor porcentaje de similitud. Ademas, esta técnica permite también el anélisis del nivel

de oxidacion de la superficie plastica.

Por otro lado, la espectroscopia Raman no es tan comdn en la literatura como la FTIR, pero
presenta algunas ventajas, puesto que exhibe una mejor resolucion espectral y una menor interferencia
de sefial debido a la humedad que la FTIR (Ribeiro-Claro et al., 2017).

En cuanto a la PyrGC-MS, es el Gnico de los métodos mencionados que es destructivo. Se
utiliza para obtener informacidn estructural acerca de la composicion quimica de los microplasticos
mediante el andlisis de los productos de degradacion térmica (Fries et al., 2013), requiere pequefias
cantidades de muestra, concretamente de 5 a 20 pg (Kusch, 2017), y es ademas capaz de analizar

también los aditivos plasticos (Qiu et al., 2016).

5.3.  Algunos efectos nocivos de los plasticos en el medio litoral

Una vez los plasticos llegan al medio marino, ya sea a través de fuentes terrestres o marinas,
se convierten en un contaminante persistente y omnipresente en el océano. Los residuos plasticos
producen un impacto ambiental masivo debido a su abundancia y persistencia en el medioambiente,
especialmente en el medio marino, convirtiéndose en una de las amenazas mas graves para los
océanos y su biodiversidad (Gall & Thompson, 2015). En un estudio se estimo6 que en el afio 2010
ingresaron al océano entre 4.8 y 12.7 millones de toneladas de desechos plasticos mal gestionados
(Jambeck et al., 2015). Asi, los plasticos constituyen el componente mas importante de los desechos
marinos. Y, a su vez, dentro de los plasticos, los microplasticos (<5 mm) son los que més afectan a

la biota marina (Ugwu et al., 2021).

La principal preocupacion que despiertan los plasticos (y, mas concretamente, los
microplasticos) es su impacto en los organismos marinos. De hecho, el primer indicio de que los
plasticos comenzaban a ser un problema en los ecosistemas marinos se produjo cuando empezaron a

encontrarse fragmentos plasticos en el sistema gastrointestinal de las aves marinas en la década de
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1960 (Ryan et al., 2009). Desde entonces, se ha demostrado que los microplasticos representan un
peligro potencial para la fauna marina debido, principalmente, a dos razones. Por un lado, la ingesta
accidental de micropléasticos puede provocar que éstos se acumulen en el tracto digestivo del animal,
generando una obstruccion y alterando sus patrones alimentarios (Anbumani & Kakkar, 2018). Y,
por otro lado, también existe un impacto quimico, ya que se ha demostrado que los microplasticos
pueden contener contaminantes orgéanicos persistentes (COPs), como los bifenilos policlorados
(PCBs) (Hermsen et al., 2018), ademas de diversos aditivos, como estabilizadores, colorantes,
retardantes de llama etc., que se emplean para mejorar o modificar las propiedades de los plasticos, y
que también pueden resultar dafiinos para la fauna, ademas de ralentizar la degradacién quimica
(oxidativa) de los pléasticos en el medio. Por ejemplo, se ha estudiado que dos aditivos plasticos, los
ftalatos (utilizados como plastificantes) y el bisfenol A (BPA) (un antioxidante), actian como
potenciales disruptores endocrinos, afectando a la reproduccion en varios organismos, incluidos
crustaceos y peces, produciendo malformaciones genéticas y alterando los sistemas hormonales
(Oehlmann et al., 2009).

Cabe destacar, ademas, que, a lo largo de su proceso de degradacion en los ecosistemas
marinos, el biofilm que se crea alrededor de los microplasticos, libera compuestos organicos volatiles,
como el dimetilsulfuro (DMS), un compuesto quimico que también se encuentra presente en las algas.
De esta manera, el DMS liberado por dicho biofilm genera una marca olfativa que puede confundir a
algunos organismos planctonicos, como los copépodos, haciendo asi que éstos consuman
microplasticos (Procter et al., 2019). Este comportamiento también ha sido demostrado en aves
marinas, estableciéndose asi una relacion positiva entre la sefial quimica aromatica liberada por los
microplasticos y una mayor frecuencia de ingestion de plasticos por parte de la fauna marina (Savoca
etal., 2016).

Y, dentro de esta perspectiva, debe sefialarse que ya ha sido estudiada la ingesta de
microplasticos por parte de peces (Adika et al., 2020; Baalkhuyur et al., 2018), asi como por
mamiferos marinos (Hernandez-Gonzalez et al., 2018; Hernandez-Milian et al., 2019; R. C. Moore
et al., 2020; Rebolledo et al., 2013), moluscos (Gutow et al., 2019; Naidu, 2019), aves marinas (Kain
etal., 2016; Provencher et al., 2018), y muchas otras especies marinas (Desforges et al., 2015; Duncan
et al., 2018; Le Guen et al., 2020). Esto hace que exista un potencial riesgo de ingesta de
contaminantes del medioambiente y que éstos sean transferidos a través de la cadena alimentaria, lo
cual hace de los microplasticos una amenaza tanto para las especies marinas, como para los
ecosistemas, la seguridad alimentaria y, en ultima instancia, la salud humana (Barboza et al., 2018;

De la Torre et al., 2020). Sin embargo, el conocimiento sobre los efectos adversos en la salud humana
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debido al consumo de organismos marinos que contienen microplasticos es aun muy limitado,

controvertido y dificil de evaluar (De la Torre, 2019).

6. El ciclo biogeoquimico del plastico y el Antropoceno

Elementos como el carbono, el nitrogeno, el plomo o el agua siguen ciclos biogeoquimicos
ampliamente estudiados y, por lo tanto, relativamente bien conocidos respecto a los principales
principios que rigen su destino y transporte, tanto dentro como a través de los compartimentos de los
ecosistemas y los reservorios ambientales (Bank & Hansson, 2019). Y asi como el ciclo del carbono
ha sido fundamental para identificar los factores relacionados con el cambio climatico, diversos
investigadores (Bank & Hansson, 2019) creen que el considerar la contaminacién plastica como un
ciclo ambiental o biogeoquimico serviria como base para el desarrollo de nuevas ideas y, con suerte,
soluciones sostenibles para abordar este importante problema global de contaminacion plastica, lo

cual tendria, a su vez, ramificaciones importantes para la politica y gestion de los plasticos.

Como se ha indicado anteriormente, desde la década de 1960, ya se observaba que, tanto macro-
como meso- y microplasticos estaban depositdndose en mares y océanos, causando ya un impacto
ambiental significativo en las poblaciones de aves marinas (Kenyon & Kridler, 1969). Afios méas
tarde, a finales de 1990, se descubrié también que grandes cantidades de pléstico se estaban
acumulando en el giro del Pacifico norte (C. J. Moore et al., 2001). Actualmente, la contaminacion
por plasticos constituye un fendmeno omnipresente, encontrandose ya en todos los compartimentos
ambientales: agua, tierra, aire e incluso en la propia biota. Sin embargo, a dia de hoy, tanto los
mecanismos de transporte de los plasticos entre los distintos compartimentos como su destino final
son aun poco conocidos, al igual que su longevidad, a escala de tiempo geoldgica, puesto que se trata

de materiales recientes que llevan en el medioambiente sélo unas décadas (Zalasiewicz et al., 2016).

Por esta razon, en 2019, Michael S. Bank y Sophia V. Hansson describieron formalmente el ciclo
del plastico como el movimiento continuo y complejo de materiales plasticos entre los diferentes
compartimentos de los ecosistemas tanto abioticos como bioticos, incluyendo a los humanos (Bank
& Hansson, 2019). Y, de esta manera, poco a poco, la nocién de que el plastico sigue su propio ciclo
estd ganando popularidad (Bank & Hansson, 2019; Lecher, 2018). Asi, otro paso adelante lo da la
investigadora Xia Zhu con un estudio recientemente publicado en el que explica que, al igual que en
cualquier otro ciclo biogeoquimico, en el del plastico también existen tanto fuentes como reservorios,
sumideros y flujos de plastico. De esta manera, sefiala al medio terrestre como una importante fuente
de plastico debido a las numerosas actividades humanas que emiten plasticos al medioambiente (Law,

2016; Lechthaler et al., 2020). También indica que hay muchas hipétesis acerca de los posibles
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reservorios de contaminacion plastica, como podrian ser las profundidades de los océanos (Cozar et
al., 2014), los propios animales (Cdzar et al., 2014) o las costas (Hardesty et al., 2016), si bien aun
no se sabe si estos son temporales o permanentes. Asimismo, se sospecha que el fondo del océano
también podria actuar como un sumidero de plasticos. Y, por Gltimo, se cree que las particulas
plasticas se transportan a través de una alta variedad de flujos entre los distintos reservorios, como
pueden ser las corrientes de viento a través de la atmosfera, la adveccion en rios y arroyos, las olas y
corrientes superficiales del océano o la migracion de animales debajo de la superficie del océano.

Segun la escala de tiempo geoldgica, actualmente el ser humano vive en la época del Holoceno.
Sin embargo, dado el impacto tan fuerte que la humanidad est4d generando sobre la Tierra, la
comunidad cientifica lleva ya afios empleando, aunque no de manera oficial, el término
“Antropoceno” como una manera de reflejar la época actual, en la que una gran variedad de procesos

naturales estan siendo alterados a causa de las actividades humanas.

Este término fue propuesto por Crutzen y Stoermer en el afio 2000 con el fin de representar el
periodo de tiempo entre la segunda mitad del siglo XVII y la actualidad. Aungue muchos
investigadores (Doughty et al., 2010; Ruddiman, 2003) no se ponen de acuerdo en el inicio, si estan
de acuerdo en que el Antropoceno constituye un periodo de tiempo fuertemente marcado por la
interaccion humana (Zalasiewicz et al., 2011). Por esta razon, desde el afio 2009, el Grupo de Trabajo
sobre el Antropoceno de la Comision Internacional de Estratigrafia, constituido por 35 geocientificos

de todo el mundo, esté evaluando esta cuestion (Cearreta, 2018).

Por otra parte, el 60% de los plasticos producidos en las ultimas décadas (3000 millones de
toneladas) han sido ya depositados en vertederos o liberados al medioambiente (Cearreta, 2018). Asi,
el hecho de que los pléasticos se encuentren ya en cantidades ingentes en el medioambiente, junto con
su alto potencial de conservacién, hacen de los plasticos los principales y mas importantes
tecnofosiles del futuro, pudiendo asi formar un registro fosil permanente (Zalasiewicz et al., 2014).
Adicionalmente, los tecnofésiles muestran una evolucion extremadamente rapida (Zalasiewicz et al.,
2016), muy superior a la de los taxones fdsiles de origen bidtico, por lo que podrian proporcionar una
resolucion estratigrafica mucho mas detallada, de manera que las distintas formas de plastico
desarrolladas en diferentes momentos podrian usarse como indicadores de intervalos especificos de
tiempo. Con lo cual, los plasticos podrian ser considerados no solo contaminantes ambientales, sino

también potenciales marcadores de los futuros estratos del Antropoceno (Zalasiewicz et al., 2016).
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7. Nuevas formaciones plasticas

Los plastiglomerados, los piroplasticos, las plasticostras y las antropoquinas, nuevas formaciones
de contaminacién pléstica y el objetivo central de este trabajo, han sido hasta ahora muy poco
estudiadas. Tanto es asi que su presencia solo ha sido registrada en un lugar, en el caso de los
plastiglomerados y las antropoquinas (en Hawaii y en Brasil, respectivamente), y en dos lugares en
el caso de los piroplasticos (en Reino Unido e Italia) y las plasticostras (en Madeira e Italia) (ver

Figura 3).

Figura 3.- Mapa con las localizaciones hasta ahora registradas de estas nuevas cuatro formaciones:
plastiglomerados en verde, piroplasticos en naranja, plasticostras en rosa y antropoquinas en lila (imégenes

graficas tomadas de (De la Torre et al., 2021)).

Por otro lado, la Tabla 1 recoge los diferentes trabajos publicados hasta la fecha acerca de cada
una de estas formaciones y refleja, de manera resumida, las definiciones de cada tipo de contaminante
plastico junto con algunas caracteristicas importantes, como el posible proceso por el cual se cree que

estos contaminantes se han formado o los impactos ambientales que éstos pueden tener.
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Tabla 1.- Principales caracteristicas de los cuatro nuevos tipos de formaciones plasticas descritos.
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7.1. Plastiglomerados

En 2014, los plastiglomerados fueron el primer tipo de nueva formacion plastica descrita, por
Corcoran y cols., en la playa Kamilo, en Hawaii. En general, la ubicacion de las islas hawaianas en
el giro subtropical del Pacifico norte las hace vulnerables a actuar como sumideros de desechos
plasticos y, concretamente, la playa Kamilo, ubicada en el extremo sureste de la isla de Hawaii,

destaca por su acumulacion de grandes cantidades de desechos marinos (Charles J. Moore, 2008).

Los investigadores (Corcoran et al., 2014) describieron los plastiglomerados como una matriz
antropogénica de compuestos multiples, constituida por plasticos derretidos, sedimentos de playa o
arena, detritos de lava basaltica y fragmentos de materiales organicos. Esto hace de la quema ilegal
de residuos o fogatas en las playas, los responsables de la formacion de plastiglomerados, ya que
provocan que los plasticos previamente presentes en la playa se derritan y, una vez en ese estado, se
conglomeren con el resto de los materiales. Aunque, a escala global seria concebible también que los
desechos pléasticos globales pudieran conducir a un depdsito similar, pero generado por flujos de lava,

incendios forestales o temperaturas extremas (Corcoran et al., 2014).

Segln Corcoran y cols. (2014), inicialmente los plastiglomerados se clasificaron en dos tipos.
Por un lado, estan los plastiglomerados del tipo in situ, que son aquellos en los que el plastico se
encuentra adherido a la superficie de las rocas (ver Figura 4.A.). Por otro lado, los plastiglomerados
del tipo clastico, constituidos por combinaciones de basalto, corales, conchas o detritos lefiosos con
granos de arena cementados en una matriz plastica con otros materiales de origen antropogénico (ver
Figura 4.B.). Sin embargo, en una publicacion maés reciente de la misma autora, se indica que los
plastiglomerados incluyen ahora también a los piroplasticos y a las plasticostras (Corcoran & Jazvac,
2020), otros tipos de nuevas formaciones plasticas de las cuales se habla en los siguientes apartados.
De igual forma, cominmente, se hace referencia a los plastiglomerados como un nuevo tipo de roca,
salvo que en el sentido estricto no lo son, ya que las rocas se forman de manera natural y los
plastiglomerados son el resultado tanto de procesos (la quema) como de materiales (plasticos) de

origen antropogénico (Corcoran & Jazvac, 2020).

En el muestreo de plastiglomerados llevado a cabo por Corcoran y col. en 2014, en 21
ubicaciones a lo largo de la playa Kamilo, se recolectaron 167 fragmentos de plastiglomerados
clasticos de mas de 2 cm de longitud, a lo largo de las 21 ubicaciones de la playa y, 38
plastiglomerados del tipo in situ en tan solo 9 de las localizaciones. Cabe destacar que, como resultado
de la abrasion, los fragmentos de plastiglomerados clasticos que se encontraban cerca de la linea de
playa poseian una morfologia redondeada, mientras que en el resto de las situaciones los fragmentos

eran mas angulosos. Asi, se muestrearon en total 205 plastiglomerados, cuya composicion mostraba
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diferentes combinaciones de fragmentos de corales y conchas, basaltos, restos lefiosos, semillas,
carbon, arenay plasticos. Los productos plasticos mas abundantes que se encontraron formando parte
de estos plastiglomerados era un “confeti” de diversos colores de una amplia variedad de restos
plasticos fragmentados y, en menor medida, envases, tapas y restos de materiales relacionados con la

pesca, como redes, cuerdas, nylon, etc.

Figura 4.- (A) Plastiglomerado in situ en el que el plastico derretido se encuentra adherido a la superficie
de un flujo baséltico; (B) Plastiglomerado clastico redondeado que contiene clastos de basalto, plastico

fundido, una cuerda amarilla y redes verdes y rojas (tomadas de (Corcoran et al., 2014)).

Ademas de lo anterior, los autores midieron la densidad aparente de 20 de los 167 fragmentos
de plastiglomerados clasticos recolectados, obteniendo como resultado densidades de 1.7 a 2.8 g/cm?.
Esto demostr6 que este nuevo tipo de contaminante plastico posee un mayor potencial para quedar
enterrado y ser preservado en el registro geoldgico que las particulas unicamente plasticas, puesto
que éstas Gltimas tienen densidades generalmente menores, de 0.8 a 1.8 g/cm?®. De esta manera, los
resultados de este estudio indicaron que los plastiglomerados no suelen viajar con las corrientes
oceénicas ni con el viento debido a su elevada densidad, pero si tienen la capacidad de formar un
horizonte que refleje una sefial de contaminacion humana, apoyando asi la existencia de la discutida
época del Antropoceno. Esto convierte a la playa Kamilo, en Hawaii, en un claro ejemplo de accion
antropogeénica, como es la quema de residuos, dando como resultado un horizonte distintivo que
puede quedar reflejado en el registro geoldgico (Corcoran et al., 2014). Sin embargo, en este estudio
no se aplicaron ninguna de las técnicas disponibles para analizar la composicion polimérica de los

plasticos que forman parte de los plastiglomerados.

En esta playa, tan sélo tres afios después de un extenso esfuerzo de limpieza, se volvieron a
encontrar plastiglomerados, puesto que, ademas de que la arena estaba altamente contaminada por
fragmentos plésticos, la separacion de los plastiglomerados de la materia organica no solo resulta
muy dificil, sino practicamente imposible sin causar dafios al sistema natural (Corcoran & Jazvac,
2020). Por lo tanto, como estas dos autoras destacan, para prevenir la futura formacion de los
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plastiglomerados, los plasticos deberian ser desechados y reciclados adecuadamente en todas las
regiones del mundo con el fin de, tanto reducir el volumen de plasticos que llegan a los océanos,
como evitar la necesidad de quemar los plasticos en las playas para asi intentar limpiarlas.

7.2. Piroplasticos

Los piroplasticos fueron descritos por primera vez por Turner y col. en 2019, en playas de la
bahia de Whitsand, al suroeste de Inglaterra. Estos investigadores los definieron como una matriz
amorfa que parece estar formada por la combustion o fusion de plésticos y que, generalmente, se
caracterizan por poseer un sélo color neutro (negro-gris carbon, blanquecino o marrén) con matices
ocasionales de verde, azul, rosa o amarillo, que va acompariado de grietas, fracturas y cavidades. Por
lo tanto, los piroplasticos tienen una apariencia muy similar a las de las rocas, como se puede apreciar
en la Figura 5, salvo que se forman cuando los desechos plésticos se queman y enfrian, lo que crea
aglomerados grisaceos con materiales plasticos encapsulados.

Figura 5.- Piroplasticos recolectados de la linea de playa en Whitsand Bay (imagen tomada de (Turner et
al., 2019)).

Turner y cols. consideraron que su apariencia también era similar a la de los plastiglomerados
descritos por Corcoran y cols. en 2014, pero el material encapsulado en este caso era plastico, en
lugar de fragmentos de rocas o arena, lo que hace que la densidad de los plastiglomerados sea mayor
que la de los piroplasticos. Ademas, muchas de las muestras estudiadas no habian aglomerado
cantidades significativas de materiales de origen antropogénico, como restos de pajitas y de envases,
tapas de botellas, cuerdas, etc., lo que hace que los piroplasticos tengan una densidad aparente
relativamente baja y, por lo tanto, floten en el agua de mar (Turner et al., 2019). Asi, estos
piroplasticos pueden ser arrastrados por las corrientes y mareas, y terminar incrustados en

afloramientos rocosos de playas y acantilados o a lo largo de la linea de playa.
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Estos autores recolectaron 165 muestras de las playas de Whitsand Bay y otras 30 de otros
lugares, que se clasificaron por densidad, segun si flotaban o no. Las muestras se analizaron mediante

XRF y, ademaés, del total de 195 piroplésticos, 35 fueron analizados también mediante FTIR.

Se describieron dos morfologias principales, piroplasticos méas esféricos o redondeados que
parecian contener una menor cantidad de materiales de origen antropogénico aglomerados, y
piroplasticos mas angulosos que podrian describirse incluso como plastiglomerados. El tipo de
materiales extrafios que contenian era muy variable, incluyendo restos de pajitas, envases, tapas,
cuerdas, botellas, etc. Estos plasticos, de formas y colores variados, se encontraban fusionados con la
superficie de la matriz, permaneciendo asi intactos o solo parcialmente fundidos. La masa media de
las muestras de piroplasticos estudiadas fue de 350 mg, con una relacion de aspecto (diametro 1/
diametro 2) de 0.42 a 7.5 cm. Casi todos los piroplasticos eran menos densos que el agua (de grifo) a
temperatura ambiente, por lo que flotaban, exceptuando cinco de ellos. Y, de estos cinco, tres de ellos
contenian depdsitos calcareos del gusano poliqueto Spirobranchus triqueter, ademéas de parches
formados por el briozoo Electra pilosa, factores que les otorgaban una mayor densidad; y los otros
dos simplemente eran los de mayor tamafio, por lo que también se hundieron. Los espectros
resultantes del andlisis FTIR revelaron que la matriz polimérica consistia en PE, PP o ambos
polimeros. Y el andlisis XRF reveld la presencia de Br, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Sb 'y Zn en cantidades
variables; elementos indicativos de aditivos, residuos poliméricos y materia inorganica, como arena.
Especificamente, los resultados indicaron una alta concentracion de Cd y Pb entre las muestras,
metales pesados que ya no se utilizan o estan muy regulados, pero que, hace décadas, se empleaban,

entre otros, como pigmentos para dar color a la mayoria de los plasticos (Turner et al., 2019).

Al contrario que los plastiglomerados, que s6lo han sido estudiados hasta ahora por Corcoran
y cols., en el caso de las piroplasticos hay un articulo méas acerca de su estudio, publicado en 2020,
por Ehlers y Ellrich. Estos investigadores examinaron por primera vez en la isla de Giglio, en el mar
Tirreno, la aparicién de piroplasticos y plasticostras. Concretamente, hallaron piroplasticos en una
playa de arena protegida por las olas, pero que se usa con frecuencia para actividades recreativas
como la pesca, buceo y fogatas. Cerca de la ubicacion examinada en la que encontraron los
piroplasticos, encontraron también restos de carbdn quemado y varias botellas de tereftalato de
polietileno azules. Visualmente, los piroplasticos encontrados en Giglio (Ehlers & Ellrich, 2020) eran
semejantes a los presenciados en las playas al sudoeste del Reino Unido (Turner et al., 2019), siendo
similar tanto su apariencia como su tamafio y el color grisaceo, pero en este caso, el analisis FTIR
revelo que el componente polimérico era el PET, en lugar de PE y PP, como reflejaban los resultados

de Turnery cols.
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Resumidamente, la edad de deposicion de los piroplasticos, presumiblemente, esta
relacionada con el grado de erosién y redondez, aunque no existen métodos claros para cuantificar
este efecto. Sin embargo, la edad de fabricacion del plastico en si se puede obtener mediante una
evaluacion cualitativa de la distribucion de ciertos aditivos dentro de la matriz, como el Cd y el Pb
que se encontraron en el primer estudio (Turner et al., 2019). A su vez, la presencia de elementos
como el Cd y el Pb en los piroplésticos podria constituir uno de sus posibles impactos, puesto que
cabria pensar que estos metales pesados puedan ser movilizados y asi entrar de alguna manera en la
cadena alimentaria. Por otro lado, tanto la flotabilidad como la durabilidad de los piroplasticos podria
hacer de ellos unos vectores ideales de especies exdticas invasoras, mas conocidas en inglés como
alien invasive species (AIS) (De la Torre et al., 2021). Sin embargo, la presencia del gusano poliqueto
y los briozoos en algunos de los piropléasticos es, a su vez, indicadora de que estuvieron el suficiente
tiempo sumergidos en el agua como para poder ser colonizados. Las principales fuentes de
piroplasticos son las fogatas al aire libre y la quema de desechos plasticos en las playas (De la Torre
etal., 2021), y se sospecha que su distribucién puede ser muy amplia, ya que al haberse reportado su
presencia también en Giglio, se descarta el hecho de que pueda tratarse de un fendmeno regional.
Aunqgue faltan muchos mas estudios al respecto, ademas de que por su apariencia, muy similar a la

de las rocas, son dificiles de reconocer (Turner et al., 2019).

7.3. Plasticostras

En un estudio publicado en 2019, Gestoso y cols. alertan sobre la presencia de otro nuevo
fendmeno de contaminacién plastica que se llevaba viendo desde 2016 en las costas de la isla de
Madeira, al noreste del océano Atlantico. Desde entonces, en las rocas de la zona media-alta del
intermareal en las costas del sur de la isla se han visto constantemente particulas plasticas incrustadas,
que seguramente derivan del continuo choque contra las propias rocas, inducido por accién del oleaje,
de objetos plasticos de mayor tamafio que terminan degradandose y fragmentandose. Asi, acufiaron

el nuevo término de plasticostras.

Inicialmente, en 2016, pensaron que podia tratarse de una circunstancia puntual, pero en 2019,
con un nuevo muestreo llevado a cabo para la publicacién de su investigacion, confirmaron la
persistencia de las plasticostras a lo largo del tiempo. En dicho muestreo, determinaron un grosor de
plasticostras de 0.77 + 0.10 mm y un &rea de cobertura de 9.46 + 1.77 cm?, mediante el uso de
cuadrantes de 20 x 20 cm. Observaron la formacion de diferentes variedades de costras pléasticas,
tanto por el tamafio como por el color, ya que eran blancas o azules (ver Figura 6.A.). Pero el analisis
FTIR llevado a cabo en 10 muestras elegidas al azar (5 de 2016 y 5 de 2019) determind que todas

tenian la misma composicion, PE. Gestoso y cols. sefialan que es posible que estos elementos de
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contaminacion plastica provengan de residuos de diferentes actividades maritimas costeras, como la

pesca, o de residuos de origen doméstico, como los plasticos de un solo uso.

Cabe destacar que, durante el muestreo, también presenciaron numerosos individuos del
gasteropodo litorinido Tectarius striatus (ver Figura 6.B.), cuya abundancia era similar tanto en zonas
en las que habia plasticostras, con 8.5 + 2.5 individuos/m?, como en zonas en las que no, con 10.2 +
1.6 individuos/m? (Gestoso et al., 2019). En un estudio de laboratorio llevado a cabo con Littorina
littorea, otra especie de gasterépodo litorinido, se demostré que no diferenciaba como recurso
alimenticio las algas limpias de las algas contaminadas con microplasticos (Gutow et al., 2019). Por
lo tanto, cabe pensar que T. striatus actle de la misma manera, puesto que es también un herbivoro
que se alimenta de las algas y diatomeas de las rocas del intermareal, y se encontraba tanto en zonas
contaminadas por plasticostras como en zonas sin contaminacion. Aungue, de nuevo, son necesarios
més estudios para evaluar esta potencial nueva via de ingreso del plastico en las redes troficas

marinas.

Figura 6.- (A) plasticostras azules en la superficie de las rocas; (B) plasticostras rodeadas por el

gasterdpodo litorinido Tectarius striatus (imagenes tomadas de (Gestoso et al., 2019)).

Al igual que en el caso de los piroplasticos, como se vio anteriormente, Ehlers y Ellrich
examinaron también en la isla de Giglio, en el mar Tirreno, la aparicién de plasticostras. Y, al igual
que Gestoso y cols. en Madeira, encontraron plasticostras azules en las rocas del intermareal,
expuestas a las olas. En este caso, el grosor de las plasticostras oscil6 entre 0.5y 0.7 mm y el area de
cobertura era de 0.46 + 0.08 mm?, muy inferior respecto al obtenido en Madeira, y lo obtuvieron
mediante el uso de cuadrantes de 10 x 10 cm. Aunque el andlisis FTIR si revel6 los mismos resultados,

y es que el material del que estaban compuestas las plasticostras era PE.

Por lo tanto, y como refleja la Tabla 2, los resultados obtenidos en el estudio de las
plasticostras en la isla de Giglio son semejantes a los de Madeira en lo que respecta al color, el grosor
y el material del que estdn compuestas. Sin embargo, a pesar de que las rocas del intermareal de
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ambas localizaciones poseian una rugosidad similar (Ehlers & Ellrich, 2020), la abundancia o
cobertura media de plasticostras fue mucho mayor en Madeira que en Giglio. Esto se cree que puede
deberse a que Madeira se encuentra mas expuesta a este tipo de procesos al encontrarse en el océano
Atlantico, un sistema mas abierto y energetico, mientras que Giglio, situada en el mar Tirreno, es una
isla relativamente protegida de las olas y corrientes por otras islas cercanas (Elba, Corcega y Cerdefa)
e Italia (Ehlers & Ellrich, 2020). Ademas, las plasticostras en Madeira se extienden a lo largo del
intermareal medio — superior (Gestoso et al., 2019), mientras que en Giglio estan limitadas a una
estrecha franja a lo largo del intermareal medio, lo cual puede ser el resultado de que la amplitud de
marea en Madeira sea superior, alcanzando los 2.6 metros (Cacabelos et al., 2019), a la del mar
Tirreno, cerca de los 0.45 metros (Cutroneo et al., 2017).

Tabla 2.- Comparacion de los resultados obtenidos acerca del estudio de plasticostras en Madeiray en la
isla de Giglio.

) Area de ,

Color Grosor Material cobertura Extension

. Intermareal

Madeira (Gestoso y 9.46 +/- 1.77 .

col. 2019) Blancoy azul | 0.6 —0.8 mm PE cm? medlc_) -
superior

Isla de Giglio (Ehlers Azul 05-0.7 mm PE 0.46 +/-0.08 | Intermareal
y Ellrich, 2020) mm? medio

En cuanto a los posibles efectos nocivos de las plasticostras, debido a su pequefio tamafio,
entran en el rango de tamafio de las particulas plasticas, lo cual hace que puedan ser facil- y
accidentalmente ingeridas por organismos marinos que buscan alimento en la zona del intermareal,
como es el caso del gasteropodo T. striatus presenciado por Gestoso y cols. en zonas rocosas

contaminadas por plasticostras, en Madeira.

7.4. Antropoquinas

Las antropoquinas constituyen el ultimo y mas reciente ejemplo de nuevo contaminante
plastico, descritas por primera vez por Fernandino y cols. en 2020 en playas del estado de Rio Grande
del Sur, al sur de Brasil. En su estudio, las describen como rocas sedimentarias costeras que contienen
particulas antropogénicas cementadas, junto con caparazones de moluscos y granos siliciclasticos. La
eleccion del término “antropoquina” fue debida a la frecuente presencia de conchas de moluscos
cementadas junto con granos siliciclasticos y elementos antropogénicos, ademas del hecho de que las
muestras analizadas fueron recolectadas entre clastos de coquina, un tipo de roca sedimentaria que se

encuentra comunmente a lo largo de las playas de la region.
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A diferencia del proceso de formacion de los plastiglomerados y los piroplasticos, que es de
origen antropogénico, debido a la quema de residuos plasticos, la formacién de las antropoquinas no
esta mediada por actividades humanas, sino que son rocas sedimentarias que se forman de manera
natural por un proceso de cementacion de diferentes materiales disponibles en el medio, entre ellos,
plasticos y otros tecnofdsiles. Este proceso se produce, principalmente, debido a la precipitacion de
cemento (CaCOz) que une tanto los materiales litoldgicos como los bioldgicos y antropogénicos en

una masa rocosa consolidada.

Para el estudio, describieron y caracterizaron seis muestras de antropoquinas encontradas en
la costa de Rio Grande del Sur, un tramo de la costa brasilefia que esta altamente dominado por la
accion del oleaje y un régimen de mareas bajo (Fernandino et al., 2020). Concretamente, las
antropoquinas fueron recolectadas de tres playas, la playa Cassino, la playa Concheiros do Albardéao

y la playa Hermenegildo. Ademas, pequefios fragmentos extraidos de las muestras 3 y 6 se sometieron

a un andlisis de espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF). Los resultados de este estudio se

"9 @
9

resumen a continuacion, ademas de en la Tabla 3.

(€

Figura 7.- Antropoquinas encontradas a lo largo de la costa de Rio Grande del Sur, Brasil. (A) muestra 1;

(B) muestra 2; (C) muestra 3; (D) muestras 4, 5y 6. Imagenes tomadas de Fernandino y cols., 2020.

La muestra 1 (ver Figura 7.A.) consistia en un fragmento de roca de playa cementado con
fragmentos de conchas de moluscos bivalvos y granos liticos. Los fragmentos de estas conchas
presentaban diversos tamafios (entre 0.5y 2.5 cm), colores (amarillo-marron) y estadios de redondez
(entre 2 y 4, segun la escala propuesta por (Pilkey et al., 1967)). Ademas, se observaba un tono rojo
que sugiere la presencia de 6xido de hierro y, en uno de los extremos, habia una pieza de plastico
translucido de 6 cm de largo. La antropoquina 2 (ver Figura 7.B.) constaba de una roca de playa
también rica en conchas de bivalvos junto con un clavo de metal de unos 6 cm, granos de arena fina
y fragmentos liticos gruesos de hasta 3 cm de grava y guijarro, cementados. En este caso, las conchas
mostraban un estado de 3 a 4 respecto a su redondez y los mismos colores (amarillo-marrén). Y la
oxidacion del clavo atribuyd un color rojizo predominante en la muestra. La muestra 3 (ver Figura

7.C.) eraun pendiente de plastico negro adornado con perlas plasticas también, cementado con granos
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de arena fina y fragmentos de conchas amarillentos, en el estadio 1 y 2 de la escala de redondez.
Algunos de los adornos aun presentaban su brillos, mientras que otros, debido a la abrasion con la
arena, eran ya opacos. Por altimo, las muestras 4, 5y 6 (ver Figura 7.D.) eran tapas de botellas
metélicas sobre las que se observaba una capa de arena de cuarzo de grano fino cementada con
bioclastos. Las tres tapas presentaban un color rojizo debido a la oxidacion del metal. La muestra seis,
concretamente, presentaba ademas dos conchas de bivalvos cementadas y relativamente bien
conservadas. Una de ellas, la de mayor tamafio, incluso se pudo identificar como Mactra isabelleana.
Por otro lado, la estructura interna caracteristica de las tapas de plastico que mantiene la presion del

liquido en la botella y evita que se escape el gas, ain se conserva en las muestras cuatro y cinco.

Tabla 3.- Caracteristicas mas relevantes de las seis muestras de antropoquinas recolectadas a lo largo de
las costas del estado de Rio Grande del Sur.

Recolectad Pieza Fragmentos Andlisi
ecoeenc ada | ) ongitud | antropogénica | de conchas X??IISIS
(tecnofésil) de bivalvos
Muestra 1 '\.IO. 15cm Pieza plastica 4 x
especificado
Muestra 2 No 15cm Clavo v x
especificado
Muestra 3 Playa No Pendiente de v 1 C,Cay
Cassino especificado plastico Mg
Tapa de
Playa No
4 o x x
AL Cassino especificado n?g':gllilga
Tapa de
Playa No x
4 e x
LI Cassino especificado n?g':éellilga
Tapa de
Playa No
Muestra 6 Cassino | especificado n?g::IIiISa v TFeys

El anlisis XRF llevado a cabo en las muestras tres y seis reflejo una composicion distinta en
cada una. La muestra tres presentd mayores cantidades de carbono, calcio y magnesio, mientras que
en la muestra seis era mucho mas abundante el hierro y el azufre. Esto indica la formacién de, al
menos, dos tipos diferentes de antropoquinas, una (muestra 3) mas rica en carbonato de calcio, que
es el cemento mas comun en las rocas de las playas (Danjo & Kawasaki, 2014), y otra (muestra 6)

con cemento ferruginoso.

7.5.  Algunos ejemplos en Canarias

A dia de hoy, no hay estudios publicados acerca de la presencia de ninguna de estas cuatro
nuevas formaciones plasticas en Canarias. Sin embargo, en playa Grande, en el Poris de Abona, el

punto negro de la isla de Tenerife en cuanto a microplasticos se refiere (Alvarez-Hernandez et al.,
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2019) recientemente han sido recolectados piroplasticos por el grupo de investigacion en Quimica
Analitica Aplicada (AChem) de la Universidad de La Laguna. Y, como se aprecia en la Figura 8.A.,
realmente su apariencia es muy similar a la de las rocas, con la excepcion de que los piroplasticos

generalmente flotan, y las rocas, salvo las pumitas, no.

Figura 8.- (A) Piroplasticos hallados en playa Grande (imagen cedida por el Grupo de Investigacion en
Quimica Analitica Aplicada (AChem) de la Universidad de La Laguna); (B-D) Plastiglomerados
mezclados con piche en playa Grande y Punta Sarnosa (el Poris de Abona, Tenerife).

Asimismo, se hizo una visita a playa Grande (el Poris de Abona) donde se pudo presenciar
una formacién similar a la de los plastiglomerados junto con alquitran (Figuras 8.B-D). Ademas, para
larealizacion de este TFG se recorri6 toda la zona y, antes de llegar a playa Grande, en Punta Sarnosa,
se pudo observar también estos conglomerados de plasticos y materiales biogénicos, junto con el
alquitran como aglutinante. En ambos lugares, estas formaciones se encontraban fusionadas a las
zonas rocosas. Uno de los dias incluso se pudo ver en Punta Sarnosa una mancha de este piche,
aparentemente reciente, puesto que ain no se encontraba del todo solidificada ni contenia residuos
plasticos ni otros materiales antropogénicos mezclados (ver imagen D). Como se puede apreciar en
las otras dos imagenes (B y C), en estos casos el componente predominante es el alquitran o piche.
En la foto B, por ejemplo, se puede apreciar que éste estd mezclado con una gran cantidad de cuerdas,
y en la C, se puede incluso identificar una jeringuilla incluida en la matriz de piche.
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8. Conclusiones

Las conclusiones que pueden extraerse de este trabajo son las siguientes:

(1) Ladescripcion estos nuevos tipos de contaminantes plasticos refleja cuan profundamente influye
el comportamiento humano en los compartimentos naturales, lo cual es realmente preocupante.

(2) Estos fendmenos son tan recientes que aun no hay una clasificacion clara, puesto que hay
cientificos que engloban a los piroplasticos y las plasticostras dentro de un tipo de
plastiglomerados (Corcoran & Jazvac, 2020), mientras que otros los clasifican como formaciones
distintas (Gestoso et al., 2019; Turner et al., 2019).

(3) Ademas, es necesario que se definan procedimientos estandar para las metodologias de muestreo,
extraccion y andlisis de estas nuevas formaciones con el fin de facilitar la comparacién entre
estudios de diferentes lugares y autores.

(4) Los hallazgos durante el estudio de "plasticostras™ y "piroplasticos™ en Giglio (Ehlers & Ellrich,
2020) demuestran que, al menos la formacion de estos dos nuevos contaminantes plasticos, no
son fendmenos locales, sino que podria tratarse de un fendmeno generalizado en diversas costas
del mundo. Aunque aln se desconoce si, por ejemplo, puede haber lugares geogréaficos que, por
determinadas circunstancias también desconocidas, puedan ser mas propensos o no a albergar
estas nuevas formaciones.

(5) En los estudios publicados hasta ahora (Fernandino et al., 2020; Gestoso et al., 2019; Turner et
al., 2019) se recomienda que, en adelante, los estudios sobre estas formaciones documenten tanto
su distribucion como su abundancia, ademas de examinar mas detalladamente los posibles
impactos de estos materiales, para asi también poder decidir sobre la inclusion o no de éstos en la
politica medioambiental marina.

(6) De estas cuatro nuevas formaciones, los piroplasticos constituyen una dificultad afiadida, puesto
que su reconocimiento es mas dificil debido a que su apariencia es muy similar a la de las rocas.
Esto hace que su identificacién como basura marina sea mas complicada, lo cual, potencialmente,
provoca una subestimacion del inventario de plasticos en las playas.

(7) Algunos de los impactos de estas cuatro nuevas formaciones plasticas son: la liberacion de
compuestos téxicos y aditivos asociados al plastico (plastiglomerados y piroplasticos), el
transporte de especies exaticas invasoras (piroplasticos) y la propia ingesta de los plasticos,
introduciéndose asi estos en las redes troficas (plasticostras).

(8) Durante muchos afios se han investigado los macroplasticos, por lo que sus efectos sobre el
ambiente y organismos marinos son mas conocidos. En la actualidad, la atencion se centra en los
microplasticos (< 5mm), de manera que en los Gltimos afios el nimero de investigaciones

publicadas al respecto y la atencidn que reciben se ha disparado. Pero en estos ultimos afios se ha
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descrito un nuevo problema ambiental: estas nuevas cuatro formaciones plasticas, las cuales
requieren una mayor atencién por parte de la comunidad cientifica, como primer paso para

conocer en mayor detalle este nuevo problema y asi poder encontrar soluciones al respecto.

9. Conclusions

The conclusions that can be drawn from this report are the following:

(1) The description of all these new types of plastic pollutants reflects how profoundly human
behavior can influence the natural compartments, which is truly concerning.

(2) These phenomena are so recent that there is still no official classification, since there are scientists
who include pyroplastics and plasticrusts within a type of plastiglomerates (Corcoran & Jazvac,
2020), while others classify them as different formations (Gestoso et al., 2019; Turner et al.,
2019).

(3) In addition, it is necessary to define standard procedures for the methodologies of sampling,
extraction and analysis of these new formations in order to ease the comparison between different
studies conducted by several authors in different locations.

(4) The findings of the study about "plasticrusts" and "pyroplastics" in Giglio’s island (Ehlers &
Ellrich, 2020) show that, at least these two new formations, are not local phenomena, so they
could be a generalized phenomenon in various coasts of the world. However, it is still unknown,
for example, if there could be some locations that due to certain circunstances also unknown, may
or may not be more likely to host these new formations.

(5) Therefore, in the studies published so far (Fernandino et al., 2020; Gestoso et al., 2019; Turner et
al., 2019) it is recommended that, from now on, all studies about these formations address both
their distribution and their abundance, furthermore to examine in more detail the possible impacts
of these materials, being able to decide whether or not to include them in marine environmental
policy.

(6) Of these four new formations, pyroplastics constitutes an added difficulty since their recognition
is more difficult because of their similar appearance to rocks. This makes the identification of
marine litter more difficult, leading to a potential underestimation of the plastic inventory on
beaches.

(7) Some of the suspected and potential impacts of these four new plastic formations are: the release
of toxic compounds and pollutants associated to plastics (plastiglomerates and pyroplastics),
transport of alien invasive species (pyroplastics) and the intake of plastics, thus introducing them

into the trophic networks (plasticrusts).
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(8) Macroplastics have been investigated for many years, so their effects on the environment and
marine organisms are better known. Nowadays, the focus is on microplastics (<5mm), so that in
recent years the number of published researched and attention recieved on it have grown
exponentially. Neverthless, in recent years a new environmental problem has been described:
these four new plastic formations, which require greater attention from the scientific community,
as a first step to learn in more detail about this new problem and thus be able to seek solutions

regarding this.
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