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Excma. Sra Presidenta de la Academia,
Excmos. Miembros de la Academia,
Familiares, compafieros y amigos,
Sras. y Sres.

Excelentisimos miembros de la Real Academia de Ciencias, distinguidos
colegas, sefioras y seflores: es para mi un honor tomar la palabra en este
acto de ingreso. Quiero comenzar expresando mi mas profundo agradeci-
miento. Agradezco a los Académicos por su beneplacito, a mis mentores
cientificos que alentaron mi pasion por la oceanografia, y a mis colabo-
radores a lo largo del desarrollo de la investigacion cuyo apoyo ha sido
inestimable.

Mi trayectoria personal en la ciencia comenzo6 con una curiosidad infantil
por el mar, que se transformoé en una carrera dedicada al estudio de la bio-
diversidad marina. La fascinacidon por la observacion de la naturaleza me
ha acompafiado desde mis primeros recuerdos de infancia y todavia me en-
vuelve a mis 57 afios de experiencia vital. Descifrar los procesos implica-
dos en la diversidad bioldgica, ahondar en los mecanismos reguladores de
la abundancia y distribucion de especies, y comprender el delicado equili-
brio de los sistemas marinos ha dirigido mi trayectoria desde mis inicios.
Los ecosistemas marinos estan sometidos a una elevada presion por las
actividades humanas, provocando degradacion de habitats y ecosistemas,
desequilibrios en la funcionalidad ecologica y pérdida de biodiversidad
marina.

Mi rumbo se establecié desde temprana edad, indudablemente marcado
por el contexto familiar, con mis padres como maestros, exploradores, in-
quietos navegantes y apasionados con un profundo amor y respeto al mar.
La avidez por cultivar mi conocimiento mediante asignaturas relaciona-
das con el medio marino conllevé una formacion académica en distintos
destinos nacionales e internacionales. Recuerdo las innumerables horas de
observaciones en la lupa binocular del laboratorio de Gante, identificando
mandibulas, quetas y otros aspectos anatdmicos y morfoldgicos de los ne-
matodos para el desarrollo de mi tesis de master. [gualmente, los dias en
el Mar del Norte muestreando organismos para la evaluacion del efecto
reserva mediante la aplicacion de isotopos estables como trazadores eco-
logicos de redes troficas marinas. Destacar el enorme gozo de las campa-
fias de buceo cientifico, investigando las comunidades bioldgicas en areas
marinas protegidas. Agradezco las vivencias que me permitieron tener una
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visiodn critica, abierta y aprender nuevas técnicas y metodologias en paises
con elevada especializacion cientifico-técnica.

Sin duda, varios han sido los referentes con influencia en mis investigacio-
nes, desde la ecologia y limnologia del brillante ecologo Dr. Margalef has-
ta los estudios del Dr. Pauly en relacion a la sobreexplotacion pesquera y la
regresion de los océanos. Quisiera mencionar el trabajo pionero de maes-
tras, guias y mentoras Dra. Isabel Moreno y Dra. Beatriz Morales-Nin,
incansables oceanografas y pioneras en el estudio de los quetognatos, la
exploracion Antartica, los otolitos y la gestion de la ciencia. Muchos otros
compaiieros de ruta han contribuido con sus ensefanzas, aportaciones,
ideas y sugerencias a crear el ambiente propicio para nutrir las hipotesis
experimentales y ahondar en aspectos novedosos con una perspectiva plu-
ral. Asi, cabe mencionar la ecologia bentdnica de la Dra Vincx, la oceano-
grafia operacional del Dr. Tintoré, la metaecologia y las fanerogamas de
los Dr. Duarte y Dra. Marba, los is6topos estables del Dr. Polunin, de quien
aprendi la gestion de la editorial cientifica, los cetaceos de la Dra. Fossi y
el saber del Dr. Galgani, compafieros y referentes en estudios de plasticos
en el mar.

Los inicios en el estudio de la contaminacion por plasticos resultaron apa-
sionantes. Iniciar una linea de investigacion en la que apenas habia estudios
cientificos representd un reto y una oportunidad inica que permitia gran
libertad en la eleccion de las cuestiones a estudiar. Recuerdo mis primeras
inmersiones de investigacion en aguas costeras, donde constaté que inclu-
0 en rincones aparentemente pristinos aparecian fragmentos diminutos de
plastico entre el plancton. Aquella observacion casual se convirtio en el eje
de mis investigaciones posteriores. Quisiera agradecer al excelente equipo
de investigacion que me ha acompafiado en esta trayectoria, especialmente
a las compafieras Dra. Alomar, Dra. Vazquez-Luis, Dra. Fagiano, Alvarez,
entre muchos otros.

Quisiera comenzar este discurso remarcando el enorme gozo junto a la
responsabilidad de ostentar la Medalla 63 de nueva creacion. Agradezco
sinceramente a la Seccién de Ciencias Naturales la propuesta de que se
convocara una vacante en el campo cientifico de “Biodiversidad marina:
ecologia y conservacion”, asunto del que me ocupo y que juzgo de gran
trascendencia. La emocion me invadid en el mismo instante en que el Aca-
démico Dr. Delibes me comunico que ¢l mismo, junto a la Dra. Crespo y
el Dr. Garcia Novo, habian juzgado oportuno presentar mi candidatura.
Vaya mi agradecimiento a los tres, aunque desgraciadamente el profesor
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Garcia Novo ya no pueda recibirlo. Tras la presentacion, pasaron meses de
inquieta espera, no sin menoscabo de perder la ilusién de pertenecer a tan
ilustre grupo de cientificos, cuya experiencia y conocimiento enriquecen a
la sociedad en su conjunto.

En este discurso, siguiendo la tradicion de quienes me precedieron en esta
Academia, compartiré el fruto de afios de trabajo cientifico sobre un pro-
blema ambiental de escala global con manifestaciones locales y biologicas
profundas: la contaminacion por plasticos y microplasticos y sus impactos
en la biodiversidad marina. Abordaré esta tematica recorriendo, de forma
paralela a mi propio recorrido investigador, la magnitud de la crisis de con-
taminacion por plasticos, la distribucion y caracteristicas de los plasticos y
microplasticos en el medio marino, sus efectos fisioldgicos en organismos,
su bioacumulacion a lo largo de las redes troficas, las implicaciones en
ecosistemas. Espero que este analisis, basado en evidencia cientifica solida
y marcado por mi experiencia personal, contribuya a resaltar la urgente
necesidad de comprender a fondo este problema para proteger los mares y
océanos.

Permitanme entonces iniciar con una introduccion al alcance y contexto de
la contaminacion por plasticos y microplasticos en los océanos.
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El hombre es parte de la naturaleza,

y su guerra contra la naturaleza es
inevitablemente una guerra contra si mismo.”
RacHEL CARsON, 1962

CONTAMINACION POR PLASTICOS:
UNA AMENAZA CRECIENTE, PERSISTENTE Y GLOBAL

Los océanos, que abarcan mas del 70 % de la superficie terrestre, consti-
tuyen un componente esencial del sistema climatico global y del manteni-
miento de la biosfera. Sin embargo, este sistema altamente interconectado
y dinamico se encuentra actualmente sometido a intensas presiones de ori-
gen antropico, como la contaminacion quimica, la explotacion no sosteni-
ble de recursos, la rapida urbanizacion costera y los efectos sinérgicos del
cambio climatico (Pecl et al., 2022).

Los plasticos constituyen una clase de contaminante sin parangdn en la
historia ambiental moderna, cuya singularidad radica en su extrema hete-
rogeneidad morfologica, quimica, estructural y funcional. Esta diversidad
abarca una vasta tipologia de polimeros como polietileno, polipropileno,
policloruro de vinilo, poliestireno, poliésteres y poliuretanos que presentan
propiedades fisicoquimicas diferenciadas en cuanto a densidad, hidrofo-
bicidad, resistencia mecanica, reactividad superficial y degradabilidad. A
estas propiedades intrinsecas se suma la adicion de compuestos plastifican-
tes, estabilizantes, retardantes de llama, pigmentos, antioxidantes y agen-
tes antimicrobianos que amplian las funcionalidades del material, aunque
también incrementan su toxicidad potencial y su complejidad analitica.

El espectro dimensional de los plasticos es igualmente amplio, con tama-
flos que van desde macrofragmentos visibles al ojo humano hasta nano-
particulas en el rango de 1 a 100 nandmetros, cuya deteccion exige me-
todologias instrumentales avanzadas como la espectroscopia Raman, la
microscopia electronica de barrido o la espectrometria de masas acoplada
a cromatografia (Figura 1). La morfologia: esferas, fibras, films, filamentos
o fragmentos irregulares responde a diferentes usos, procesos de produc-
cién y mecanismos de degradacion ambiental, condicionando sus rutas de
transporte, su interaccion con contaminantes secundarios y su capacidad
de incorporacion en rutas metabolicas y biologicas.
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Figura 1. Espectro del tamario de particulas en el medio marino y su relacién con efectos
fisicos y quimicos por espectro de tamafio de los organismos.

El plastico es uno de los contaminantes mas persistentes y omnipresentes,
cuya distribucion abarca todas las regiones oceanicas, incluidos habitats
pelagicos, bentonicos y organismos en todos los niveles troficos (IUCN,
2022). Los plasticos representan la fraccion dominante, tanto en volumen
como en persistencia y toxicidad, abarcando al menos el 85 % del total de
residuos marinos (Law, 2010; Agamuthu et al., 2019) y se han convertido
en un marcador estratigrafico del Antropoceno (Zalasiewicz et al., 2016).
Los residuos marinos de origen antropogénico muestran una tendencia de
incremento a escala global (Figura 2). Se calcula que anualmente ingresan
al medio marino cerca de 14 millones de toneladas de plasticos (Compa et
al. 2022; TUCN, 2022). Las estimaciones globales recientes sobre particu-
las plasticas flotantes oscilan entre 82 y 358 billones, con un peso total que
varia entre 1,1 y 4,9 millones de toneladas (Eriksen ef al., 2023). Los re-
gistros de series temporales globales, que abarcan de 1979 a 2019, revelan
una fase de oscilaciones hasta 2005, seguida de un incremento exponencial
sostenido (Isobe e Iwasaki, 2022).

Los residuos marinos se han identificado en diversos contextos ocednicos
desde las costas y estuarios hasta los giros ocednicos, islas remotas, pla-
taformas de hielo y fondos ocednicos profundos, incluidos los entornos
hadales (Lebreton et al., 2018; Ostle ef al., 2019; van Sebille et al., 2019;
GESAMP, 2020; Tekman et al., 2020; Kane et al., 2020). Los patrones de
distribucion y acumulacion de residuos plasticos difieren marcadamente
seguin los compartimentos marinos considerados (playas, columna de agua
superficial y profunda, fondos ocednicos) y los procesos oceanograficos
que los rigen. Actualmente todavia persisten importantes vacios de infor-
macion a escalas locales, especialmente en lo relativo a la conectividad de

12
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Figura 2. Produccién acumulada de plasticos. Scientists’ Coalition for an Effective Plastics
Treaty, 2024

masas de agua, dinamica de giros y estructuras mesoescalares, asi como
al papel de los procesos mediados biolégicamente que determinan en gran
medida el destino de los residuos.

El conocimiento sobre las zonas de acumulacion se ve limitado por la he-
terogeneidad espacial de los ecosistemas marinos y la compartimentacion
vertical del océano (superficie, columna de agua, sedimento, biota, redes
troficas). Investigaciones recientes evidencian la transferencia activa de
microplasticos entre capas epipelagicas y mesopeldgicas, asi como su in-
corporacion en sedimentos bentonicos y redes alimentarias, estas Gltimas
actuando como reservorios biologicos (Choy et al., 2019; Pabortsava y
Lampitt, 2020, Olmo-Gilabert et al., 2024). El esfuerzo cientifico no es
homogéneo a escala global y hay regiones como el Mediterraneo, el Artico
y los mares de Asia Oriental y paises englobados en la asociacion de nacio-
nes del sudeste asiatico ASEAN, que han recibido mayor atencion debido a
su vulnerabilidad y elevada presencia de contaminacion por plasticos. Esta
complejidad representa un desafio metodologico en el analisis del destino
y los flujos de estos contaminantes.

La contaminacion por plasticos constituye una amenaza ambiental global
sin precedentes, caracterizada por su persistencia, ubicuidad y compleji-
dad estructural. Este fenomeno trasciende los limites de los ecosistemas
para integrarse en los procesos planetarios que regulan la estabilidad de la
biosfera. Esta complejidad de estructura y composicion dificulta de mane-
ra sustancial su monitoreo ambiental, al requerir protocolos diferenciados

13
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para cada tipo de matriz (agua, suelo, biota, aire) asi como un esfuerzo
técnico considerable para su identificacion y cuantificacion. La ausencia
de estandares internacionales armonizados para la medicion de micro y na-
noplasticos genera desafios comparativos y limita la capacidad de evaluar
tendencias globales, identificar fuentes dominantes o establecer umbrales
ecologicos. El desarrollo de herramientas cuantitativas y modelizacion ha
mejorado la caracterizacion de las fuentes, flujos de entrada y rutas de
dispersion de estos residuos, destacando el papel de infraestructuras como
plantas de tratamiento de aguas, vias fluviales y zonas portuarias. Sin em-
bargo, alin existen importantes incertidumbres en la comprension de las
rutas de transferencia y el destino diferencial de los plasticos en funcion de
su tamafio (desde nanoplésticos hasta macroplasticos).

Figura 3. Fotografias electrénicas de B-microesferas de cosméticos, C-particulas de neu-
maticos, D-fibras, E-microplasticos. Thompson et al, 2024.

El origen de la basura marina es terrestre (80%), mientras que las activi-
dades maritimas, como el transporte y la pesca industrial explican el 20%
restante (UNEP, 2021). Los residuos se redistribuyen por el océano, al-
canzando regiones mas alla de la jurisdiccion nacional y comportandose
como contaminantes de naturaleza transfronteriza. Las fuentes de entrada
al medio ambiente son igualmente diversas y reflejan la amplia gama de
actividades humanas que involucran materiales plasticos en su ciclo de
vida. Ademas de las vias clasicas asociadas a residuos solidos urbanos mal
gestionados como envases, bolsas y envases alimentarios desechados sin
control, existen rutas menos visibles, aunque igualmente relevantes, que
se originan en procesos cotidianos e industriales cuya contribucion al flu-
jo global de contaminacion plastica ha sido subestimada durante décadas.
Entre estas, destaca la liberacion de microfibras sintéticas durante el lavado
doméstico e industrial de textiles, que alcanzan los sistemas de saneamien-
to y escapan con frecuencia de los procesos convencionales de tratamiento
de aguas. Otro aporte significativo es el desgaste de neumaticos en infraes-
tructuras urbanas y carreteras, cuyas particulas plasticas se incorpora a la
escorrentia superficial y puede ser transportado por el viento hacia cuerpos
de agua cercanos. Figura 3.
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Figura 4. Fuentes principales de los plasticos y microplasticos en los océanos. UNEP 2021.

Asimismo, la degradacion y desprendimiento de particulas procedentes de
pinturas industriales, barnices marinos, recubrimientos plasticos de infraes-
tructuras y superficies urbanas, asi como la abrasion mecanica de plasticos
durante su uso cotidiano o en procesos industriales, generan aporte de frag-
mentos que se incorporan de manera persistente al medio ambiente terrestre,
marino y atmosférico. Estas fuentes difusas suelen pasar desapercibidas en
los esquemas tradicionales de gestion de residuos, pero su contribucion acu-
mulativa al flujo global de microplasticos es significativa y creciente.

La transformacion ambiental del plastico comprende un conjunto de pro-
cesos fisico-quimicos y bioldgicos que modifican la estructura, funciona-
lidad y reactividad de los polimeros una vez liberados en el entorno. Entre
estos procesos destacan la fragmentacion mecanica inducida por friccion,
abrasion o impacto, la fotodegradacion provocada por la exposicion a ra-
diacion ultravioleta, la oxidacion térmica o quimica que altera las cadenas
poliméricas mediante reacciones con oxigeno, ozono o radicales libres, la
colonizacion bioldgica por comunidades microbianas que conforman la
denominada plastisfera y la agregacion con particulas organicas e inorga-
nicas presentes en la matriz ambiental.

Estas rutas complejas no solo transforman las caracteristicas fisicas y qui-
micas originales del material, sino que alteran profundamente su compor-
tamiento en los ecosistemas, modificando su flotabilidad, solubilidad, ca-
pacidad de adsorcion y afinidad superficial con otras sustancias. A medida
que se fragmentan en micro- y nanoplasticos, estos materiales adquieren
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una mayor biodisponibilidad, lo que incrementa su capacidad de interac-
cion con membranas celulares, 6rganos y fluidos bioldgicos de diversos
organismos. En este estado, los plasticos actiian como vectores activos de
contaminantes quimicos incluyendo contaminantes organicos persistentes,
metales pesados y aditivos que se adsorben en su superficie o son liberados
durante la degradacion. Figura 5.

Fragmentation and release of chemicals

Plastic particles Microplastic Nanoplastic Oligomers Soluble or volatile chemicals

Increasing
complexity,
exposure,
mobility

Integration
into natural
organic
matter

Mechanical and
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Biofouling and oxidation

Eco-corona Biofilm Aggregates Fecal pellets

Figura 5. Transformacion ambiental del plastico y contaminantes quimicos asociados.
MaclLeod et al., 2021.

Los plasticos representan un contaminante pobremente reversible cuya
permanencia en el medio ambiente se prolonga en escalas de tiempo eco-
logica y geologicamente significativas, debido a su resistencia intrinseca a
los procesos naturales de degradacion (MacLeod ef al. 2021). Esta catego-
ria comprende compuestos cuya extraccion activa resulta tecnologicamen-
te inviable por los costes energéticos y logisticos que implica su extraccion
de matrices ambientales heterogéneas como suelos, sedimentos marinos,
agua atmosférica o tejidos bioldgicos, y cuya eliminacion pasiva mediante
procesos biodticos o abidticos es extremadamente lenta o incluso inexisten-
te en condiciones naturales.

En definitiva, la irreversibilidad de la contaminacion por plasticos no solo
se debe a la persistencia molecular de los polimeros sintéticos, sino también
a su extraordinaria capacidad de fragmentacion, dispersion y retencion en
compartimentos ambientales. En conjunto, estas transformaciones convier-
ten al plastico en una entidad ecologica que pasa de ser un residuo sélido a
convertirse en un agente dindmico con capacidad de modificar los procesos
ecologicos, biogeoquimicos y evolutivos a multiples escalas. Figura 6.
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Figura 6. Complejidad de los microplésticos en el ambiente con indicacion de propiedades
fisicas (tamafio, forma, densidad, propiedades superficiales), quimicas (tipo de polimero,
aditivos, estructura molecular, sustancias quimicas adsorbidas) y biolégicas (microbioma
asociado). ARG: genes de resistencia a antibiéticos; HAP: hidrocarburos aromaticos po-
liciclicos; PCB: bifenilos policlorados; PE: polietileno; PP: polipropileno; PS: poliestireno;
PET: tereftalato de polietileno. Zhao et al., 2025.

A lo largo del desarrollo de la investigacion de los efectos de los plasticos
sobre la biodiversidad marina, y dentro de mi propio recorrido investiga-
dor, este problema ha pasado de ser un tema transversal a centrar el foco
de las hipotesis cientificas. Al inicio, los estudios se dirigian a la evalua-
cion cuantitativa de los microplasticos, con cuestiones sobre la magnitud
espacial de la contaminacion por plasticos. ;Se trata de casos aislados o es
un problema de escala global? Pronto la evidencia demostro la escala del
fenomeno. La presencia constante de particulas plasticas en muestras de
agua, sedimento y tejidos de organismos evidencia una nueva dimension
de la contaminacién que coexiste con la biodiversidad marina. Este reco-
nocimiento enmarcara las secciones siguientes, donde se analiza la distri-
bucion y caracteristicas de los microplasticos en el medio marino, y como
afectan a los organismos y ecosistemas.
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MICROPLASTICOS: DE LOS GIROS OCEANICOS
AL ESCENARIO PLANETARIO

La investigacion sobre la contaminacion por plasticos en el medio marino
comenzo en las cuencas oceanicas centrales, lejos de la costa, concreta-
mente en los giros oceanicos (Figura 7). Los primeros estudios cientificos
sobre residuos plasticos marinos se publicaron en la revista Science en
1972, donde se documento la presencia de pequeias particulas de plasti-
co en el mar de los Sargazos (Carpenter ef al., 1972; Carpenter y Smith,
1972). Mas de una década después, en 1986, estudiantes universitarios a
bordo de un velero iniciaron muestreos de superficie en el Atlantico Nor-
te, contando fragmentos de plasticos pequenios. Este esfuerzo dio lugar
al primer conjunto de datos a largo plazo sobre la presencia de plasticos
flotantes en esa region (Law et al., 2010).
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Figura 7. Corrientes oceénicas, giros y convergencias, acumulacién de plasticos en los
cinco giros ocednicos subtropicales

En 1996, el Capitan Charles Moore descubri6 la conocida “Gran Mancha
de Basura del Pacifico” y posteriormente publicd la primera descripcion
cientifica sobre acumulaciones masivas de residuos plasticos en el giro
subtropical del Pacifico Norte (Moore et al., 2001). Afios mas tarde, en
2004, Richard Thompson introdujo el término “microplastico” para refe-
rirse a particulas plasticas menores de 5 mm presentes en sedimentos y
aguas superficiales oceanicas (Thompson et al., 2004). En ese mismo tra-
bajo, Thompson y sus colegas hicieron un llamado urgente a intensificar la
investigacion sobre este contaminante emergente, lo que impuls6 un cre-
cimiento exponencial en la produccion cientifica relacionada con la con-
taminacion, el destino y los efectos de los residuos plasticos en el océano.

Hace apenas dos décadas, el término “microplastico” no se encontraba incor-
porado en el vocabulario técnico de las ciencias ambientales ni formaba par-
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te del imaginario colectivo sobre los contaminantes emergentes. Su introduc-
cion en la literatura cientifica en 2004 constituyd un hito epistemologico, al
identificar formalmente estas particulas plasticas como una categoria especi-
fica de residuos con propiedades fisicoquimicas, rutas de transporte y efectos
biologicos particulares (Figura 8). La importancia del término aument6 hasta
llegar a ser acufiada como la palabra del afio 2018 por la FundeuRAE. Esta
redefinicién marco el inicio de un paradigma que desplazaria el enfoque tra-
dicional centrado en los macroplasticos visibles hacia una comprension mas
compleja de la contaminacion difusa y persistente.
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Figura 8. Progresion temporal del nimero de publicaciones cientificas que acufan el
término microplastico. Zhou et al., 2022

Desde sus primeras descripciones en los giros oceanicos, sistemas de circu-
lacion subtropical donde convergen y se acumulan materiales flotantes, los
microplasticos fueron sefialados como elementos ubicuos y de dificil elimi-
nacion. Las campafias oceanograficas y los desarrollos en modelizacion hi-
drodinamica validaron la existencia de patrones de acumulacion persistente
a gran escala (van Sebille et al, 2020), revelando que esta clase de contami-
nantes tiene una distribucion espacial que obedece tanto a la fisica oceanica
como a las dinamicas de produccién y consumo globalizadas.

Actualmente, la presencia de polimeros sintéticos ha sido confirmada en to-
dos los biomas y compartimentos ambientales desde las capas superiores de
la atmosfera, donde se han detectado microplasticos suspendidos en corrien-
tes edlicas de larga distancia, hasta los sedimentos abisales, donde se han in-
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corporado fragmentos de origen antropico al sustrato geoldgico (Tekman et
al., 2020). Su hallazgo en el hielo marino del Artico y la Antartida, asi como
en las aguas subterraneas y los sistemas loticos continentales, indica que no
existe region del planeta que escape a su influencia, incluso aquellas tradicio-
nalmente consideradas remotas o pristinas. Esta ubicuidad, combinada con
la capacidad de los polimeros para persistir y transportarse a través de vec-
tores fisicos y bioldgicos, refuerza la idea de que nos encontramos ante un
contaminante sistémico global. Aunque en el océano abierto los microplasti-
cos se distribuyen a gran escala, en entornos costeros la proximidad a fuentes
terrestres y las caracteristicas oceanograficas locales son determinantes. La
descarga de aguas residuales urbanas (incluso tras el tratamiento de depura-
cion) aporta una carga considerable de microfibras sintéticas y microesferas
de cosméticos a zonas costeras. Asimismo, los rios actian como cintas trans-
portadoras de los residuos plasticos urbanos y rurales hacia el mar.

Una vez en el ambiente marino, los vientos dominantes, el oleaje y las co-
rrientes costeras configuran entornos de contaminacion variables. La deposi-
cion atmosférica, proveniente de estas fuentes urbanas e industriales, repre-
senta una via de transporte cada vez mas reconocida de microplasticos, y es
la ruta principal de fibras (Suaria et al., 2024). Figura 9.

Por otro lado, hay que considerar el transporte mediado bioldgicamente,
junto a los procesos fisicos. Estos mecanismos emergen como particular-
mente relevantes para las fracciones mas pequefias de microplasticos y
fibras. La bomba bioldgica estd emergiendo también como bomba de mi-
croplasticos y como mecanismo relevante de redistribucion latitudinal y
vertical de los MPs (Fagiano et al., 2024).

Este reconocimiento no solo ha impulsado el desarrollo de un campo in-
terdisciplinar robusto que combina oceanografia, ecotoxicologia, quimica
ambiental, biologia molecular y ciencias sociales, sino que también ha re-
configurado el modo en que entendemos la contaminacion. Lejos de ser un
fenéomeno puntual o localizado, la contaminacion plastica se revela como
una transformacion sistematica del medio ambiente global, con consecuen-
cias materiales, simbdlicas y politicas. El relato de los plasticos en el océa-
no es también un relato sobre las formas de produccion, consumo y dese-
cho en la era industrial, y sobre la necesidad de reformular las relaciones
entre sociedad y naturaleza.
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Figura 9. Transporte de plasticos por procesos fisicos y bioldgicos. van Sebille et al., 2020.
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EFECTOS ECOL,(')GICOS:
IMPACTOS A MULTIPLES ESCALAS

Desde una perspectiva ecologica, la contaminacion por plasticos consti-
tuye una amenaza sistémica para la biodiversidad marina, afectando a es-
pecies en todos los niveles troficos y generando impactos directos e indi-
rectos (Eriksen et al., 2014; Geyer et al., 2017; UNEP, 2009) que abarcan
desde el nivel subcelular hasta el nivel ecosistémico (Figura 10). Entre los
efectos mas documentados se encuentran la ingesta, el enmallamiento, la
obstruccion del aparato digestivo, la inanicion, la asfixia, infecciones, toxi-
cidad por aditivos quimicos y disrupcion endocrina.
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Figura 10. Efectos ecoldgicos de los plésticos a distintas escalas de organizacién biol6-
gica. SAPEA 2019.

Estas acumulaciones de residuos marinos se reflejan en impactos sobre
la biodiversidad marina cada vez mas documentados. Hay numerosos
estudios que reportan interacciones directas entre la fauna marina y los
plasticos: mas de 800 especies de organismos incluyendo aves marinas,
tortugas, mamiferos marinos, peces y organismos invertebrados han in-
gerido o se han enredado con residuos plasticos macro y micro a nivel
global (Kuhn S. & van Franeker, 2020; Marmara et al., 2023). Figura 11.
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Figura 11. Diversidad taxondmica y nUmero de especies con ingesta de microplasticos.
Marmara et al., 2023.

Los modelos globales de distribucién de basura marina combinados con
datos biologicos indican que algunos grupos emblematicos, tales como las
tortugas marinas y las aves marinas, presentan mayor riesgo de interaccion
con plasticos flotantes (Compa et al., 2022). En el caso de los microplasti-
cos, debido a su tamafo, la interaccidon mas comun es la ingesta indirecta
via el alimento o el agua. Se ha constatado que la ingesta y transferencia
de microplasticos ocurre a lo largo de toda la red trofica marina, desde
zooplancton que confunde microplasticos con presas, hasta peces depreda-
dores, aves marinas y mamiferos, incluidos cetaceos y pinnipedos. Asimis-
mo, las tasas de mortalidad son muy elevadas en la megafauna: tortugas,
aves y mamiferos marinos (Figura 12).

Por otro lado, al considerar todos los grupos taxonémicos, la prevalencia
morfologica de los plasticos ingeridos es diferencial con predominancia
de fragmentos, fibras y films; mientras que en relacion a las tipologias de
polimeros se observa dominancia polietileno, polipropileno y poliamidas,
entre otros polimeros plasticos (Figuras 13, 14).
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Figura 12. Tasas generales de ingestion de plastico y tasas de mortalidad atribuibles al
plastico en tortugas, aves y mamiferos marinos. Savoca 2025
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Figura 13. Prevalencia de morfologias de plasticos ingeridas por la fauna. La frecuencia de
aparicion (FO%) de ingestion de plastico en fauna silvestre marina para todos los grupos
biolégicos: aves, peces, invertebrados, mamiferos y reptiles. Monteiro et al., 2022

En términos funcionales, la presencia masiva de plasticos en ambientes
marinos puede alterar procesos fundamentales que sostienen la estabilidad
y resiliencia de los ecosistemas. La bioturbacion, por la que los organis-
mos bentonicos remueven y oxigenan el sedimento se ve afectada por la
presencia de fragmentos plasticos que alteran la compactacion, reducen la
disponibilidad de oxigeno en los poros del sedimento y bloquean los cana-
les de intercambio entre el sustrato y la columna de agua. Esta obstruccion
puede inducir la desaparicion local de especies clave, como poliquetos o
bivalvos, y comprometer la dindmica de remineralizacion de nutrientes y
la degradacion de materia orgédnica. Varios estudios apuntan a impactos
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. 4

Figura 14. Prevalencia de plasticos de diferentes polimeros para todos los grupos bioldgicos:
aves, peces, invertebrados, mamiferos y reptiles. Frecuencia de aparicion (FO%) de ingestion
de plastico en fauna marina. Abreviatura de polimeros: Polietileno — PE, Poliamida — PA, Polipro-
pileno — PP, Cloruro de polivinilo — PVC, Poliestireno — PS, Poliuretano — PU, Celofan — CELLO,
Poliéster — PL, Caucho de politerpeno — PT, Poliacrilonitrilo — PAN, Cloruro de polivinilideno
- PVDC, Acetato de polivinilo — PVA, Acrilico — ACR, Uretano — UR, Poliacrilamida — PAM,
Etileno acetato de vinilo — EVA, Acrilonitrilo butadieno estireno — ABS, Poliarilamida — PAA,
Poli(éter arilico) — PAE, Polivinilo — PV, Poliolefina — PO, Policloropreno — CR, Policarbonato
- PC, Tereftalato de polibutileno — PBT, Poli(etileno propileno dieno) — EPDM, Formaldehido
- FA, Celulosa — CE, Carbon black — PBK-7, Resina alquidica — ALK. Monteiro et al., 2022
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sutiles, aunque potencialmente significativos de los microplasticos en las
comunidades biologicas. Los microplasticos en sedimentos pueden afectar
a la ingenieria de ecosistemas realizada por organismos bentdnicos. De
este modo, la reduccion de la actividad bioturbadora en especies sedimen-
tivoras altera la tasa de recambio del sedimento y el reciclado de nutrientes
en el bentos, como ocurre cuando poliquetos y holoturias sustituyen la in-
gesta de sedimento por microplasticos vacios de valor nutricional (Compa
et al. 2022). De modo similar, si los organismos filtradores clave (meji-
llones, almejas o esponjas) filtran agua cargada de microplasticos, pueden
colmatarse sus aparatos filtradores o gastar energia extra expulsandolos,
disminuyendo su eficiencia en la clarificacion del agua y en el traslado
de carbono de la columna de agua al fondo marino. Estos son hipotéticos
efectos bottom-up en funciones ecosistémicas que aun se estan investi-

25



Maria de la Salud Deudero Company

gando, y conceptualmente nos indican que el papel ecologico de ciertas
especies puede verse comprometido. La tasa de sedimentacion se altera,
puesto que los plasticos en suspension modifican las propiedades fisico-
quimicas del material particulado, afectando la velocidad de decantacion y
promoviendo la formacion de agregados. Esta alteracion puede interrumpir
el transporte vertical de particulas y nutrientes, y reducir la eficiencia de
procesos como el secuestro de carbono o la deposicion de detritos biologi-
cos. Adicionalmente, la carga de microplasticos en los sedimentos es mu-
cho mayor que la carga de plasticos flotantes y en columna de agua, lo que
demuestra el destino final de la mayoria de plasticos se encuentra en los
fondos y sedimentos (Fagiano et al., 2023; Alomar et al., 2024). Figura 15.
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La ingesta de microplasticos:
un estresor ambiental con efectos subletales

La presencia de microplasticos en el medio marino tiene efectos adversos
sobre los organismos, ya que las investigaciones revelan que la ingesta y
contacto con microplasticos pueden inducir estrés fisiologico, dafios celu-
lares y respuestas bioquimicas en los organismos marinos. Los impactos fi-
sioldgicos comprometen la salud y viabilidad de los organismos expuestos,
influyen en su comportamiento, incluidos los patrones alimentarios, las es-
trategias de defensa y las dinamicas de apareamiento. Como resultado, se
generan efectos acumulativos que se propagan en el tiempo y se amplifican
a través de los niveles troficos, comprometiendo la estabilidad ecologica y
la resiliencia de los ecosistemas en su conjunto.

26



Microplasticos en ecosistemas marinos: el gran desafio ambiental

Los microplasticos se integran en las redes troficas marinas aunque su di-
namica difiere de los contaminantes tradicionales, ya que tienden a bioacu-
mularse en organismos sedentarios u omnivoros de nivel medio, y aportan
un vector de contaminantes quimicos a niveles altos. El efecto es mayor-
mente subletal y cronico, afectando a lo largo del ciclo vital, provocando
un cuadro en el que la contaminacién por microplasticos opera como un
factor de estrés difuso en los ecosistemas, cuya influencia puede amplifi-
carse al combinarse con los procesos ecoldgicos normales de alimentacion
y transferencia de energia.

Un estudio multiespecifico en el Parque Nacional de Cabrera evaluo la in-
gestion de particulas antropogénicas en cinco grupos taxonoémicos (peces,
erizos de mar, holoturias, bivalvos y medusas) y analiz6 patrones segun
sus habitos alimentarios, hallando ingesta de microplasticos y confirmando
que la exposicidén no es meramente tedrica sino efectiva en el medio na-
tural (Compa et al. 2022). Los resultados mostraron que las especies om-
nivoras presentaron las mayores cantidades de microplasticos. Las dietas
generalistas exponen a los organismos a mayor cantidad de microplasticos,
al incorporar presas que ya contenian particulas o porque sus estrategias de
alimentacion (ej., filtracion no selectiva, detritivora) hacen mas probable
la ingestion incidental. En cambio, las especies estrictamente herbivoras
(erizos de mar ramoneadores) ingieren menos microplasticos, ya que sus
alimentos (algas bentonicas) contienen menos particulas que el detrito o el
plancton (Figura 16). En el mismo estudio, no se hallaron diferencias sig-
nificativas en la carga de microplasticos entre habitats (con probabilidades

Figura 16. Transferencia de microplasticos en comunidades plancténicas.
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imilares de ingesta de plasticos en peces pelagicos y en peces demersales)
(Compa et al. 2022), lo que apunta a que la contaminacidén por microplas-
ticos esta lo suficientemente extendida a escala local como para que la
mayoria de nichos tréficos se vean expuestos.

La bioacumulacion de microplasticos puede ocurrir particularmente en ani-
males sésiles o de movimiento limitado, en filtradores o sedimentivoros.
Los bivalvos son excelentes bioindicadores dada su autoecologia y su so-
bretodo si su tasa de excrecion no equilibra la tasa de ingestion (Li et al.,
2019). De hecho, se han reportado valores de hasta ~5 microplasticos por
individuo en mejillones de areas costeras (Compa et al. 2022). De forma si-
milar, algunos organismos detritivoros sedimentarios, como las holoturias,
pueden ingerir microplasticos presentes en el sustrato junto con la materia
organica, con tasas de ingestion altas (8 a 16 items/individuo) y un 100% de
los individuos analizados conteniendo plasticos (Compa et al. 2022).

Estos hallazgos se suman a un creciente consenso cientifico: los micro-
plésticos actian como agentes estresores en organismos marinos, incluso
a niveles de concentracion relativamente bajos o en exposiciones breves.
Diversos estudios han reportado alteraciones en peces debido a la inges-
ta de microplasticos, tales como cambios en la conducta alimentaria, re-
duccioén en la capacidad de evadir depredadores, y perturbaciones en el
comportamiento de banco (agrupamiento) y en interacciones sociales nor-
males (Rios-Fuster et al., 2021). De este modo, se observan efectos con-
ductuales con modificaciones de comportamiento en peces: los individuos
alimentados con particulas de plastico se mostraron mas audaces durante
las interacciones sociales y tendieron a una mayor actividad de alimen-
tacion. Estos cambios de conducta como mayor atrevimiento o actividad
pueden influir en la ecologia del animal (un pez mas osado podria incurrir
en mayores riesgos de depredacion o alterar las jerarquias de grupo). Se
apreciaban diferencias fisiologicas y de comportamiento tras tres semanas
de exposicion, enfatizando la necesidad de investigar exposiciones mas
prolongadas en la determinacion de la salud y supervivencia de los peces
a largo plazo (Rios-Fuster et al., 2021). Asimismo, las larvas de peces ex-
puestas a microplasticos presentan tiempos de reaccion mas lentos ante la
presencia de depredadores, sefal de debilitamiento sensorial o energético.

La complejidad de los efectos es elevada ya que los microplasticos pueden
lesionar tejidos, provocar respuestas inflamatorias, generar estrés oxidativo
a nivel celular, liberar quimicos toxicos en los organismos y, en ocasiones,
alterar procesos metabolicos y reproductivos. Ademas, se han observado
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expuestas de inflamacion de tejidos, alteraciones en la expresion génica
relacionada con el metabolismo y efectos en la reproduccion (como dismi-
nucion en la fecundidad) en organismos expuestos cronicamente a micro-
plasticos en condiciones controladas (Rios-Fuster et al., 2021). A nivel ce-
lular y fisioldgico, la contaminacion por microplasticos impone una carga
adicional de estrés que provoca efectos subletales, y que su acumulacion
en el tiempo o en combinacion con otros contaminantes puede traducirse
en reducciones de crecimiento, rendimiento reproductivo y supervivencia,
afectando eventualmente a las poblaciones. Figura 17.

Exposure pathways of Possible effects of MPs in fish
MPs in fish

Ingestion {u:(>

< Oxidative damage
<—— Tissue damage

<—— DNA damage

<— Intestine damage

<—— Behavioral change

¢ Slow down swimming
<—— Growth reduction
= Dysbiosis

< Breeding impairment
<—— Disrupt digestion
<—— Inflammation

Alter gene expression

<——  Neurotoxicity

<— Reproductive organ damage
Mortality

Figura 17. Efectos de la ingesta de microplasticos en peces.

El Mediterraneo: el paradigma de la contaminacion por
plasticos

El Mediterraneo destaca como uno de los mares mas contaminados por
plasticos a nivel global (Sanchez-Garcia et al., 2024; Calleja-Setién et al.,
2025). La presencia ubicua de estos fragmentos ha generado interacciones
extensas con la biota marina. Ya hace diez anos, en el primer estudio de
revision bibliografica que realizamos se identificaron 134 especies medite-
rraneas afectadas por ingestion o enredo con plasticos en el intervalo com-
prendido entre 1986 y 2014 (Deudero & Alomar, 2015). Se analizaron mas
de 17.000 individuos y se encontraron plasticos en el tracto digestivo de
peces pelagicos, elasmobranquios, tortugas marinas y mamiferos marinos,
incluyendo especies listadas como amenazadas por la UICN (Deudero &
Alomar, 2015). Estos hallazgos tempranos ya advertian que la biodiversi-
dad marina est4 bajo amenaza directa por la contaminacion plastica.
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Investigaciones posteriores han cuantificado el riesgo a escala de ecosis-
temas. Se evaluaron 84 especies de 6 clases taxonomicas diferentes en el
Mediterraneo (teledsteos, crusticeos, mamiferos marinos, reptiles, cefalo-
podos) para estimar la probabilidad de ingerir microplasticos (Compa et
al., 2019). Los resultados confirmaron que la diversidad marina mediterra-
nea se enfrenta a un riesgo elevado de exposicion al plastico. Las especies
costeras resultaron especialmente vulnerables, presentando mayor riesgo de
ingestion que aquellas de mar abierto. Factores relacionados con el ciclo
vital y la autoecologia influyen en la exposicion: las especies de mayor ta-
maifio corporal y amplio rango de desplazamiento tienden a encuentros con
microplasticos en distancias mayores, mientras que las especies de movi-
mientos locales concentran la exposicidn cerca de sus areas de campeo. Esta
evaluacion multi-especifica permiti6 identificar zonas geograficas de riesgo
tales como el Estrecho de Gibraltar, el santuario Pelagos (Mediterraneo no-
roccidental y costa norte de Africa), el mar Egeo y areas del Mediterrdneo
oriental que mostraron las mayores concentraciones de especies en riesgo
de ingerir plasticos (Compa et al., 2019). El solapamiento espacial de las es-
pecies con densidades elevadas de microplasticos flotantes incrementan la
probabilidad de interaccion. Los datos evidencian un impacto generalizado
sobre la biodiversidad, por la interaccion de los plasticos con multitud de
especies marinas filogenéticamente diversas, ya sea confundiéndolos con
alimento o quedando atrapados por enmallamiento o enredo, especialmente
en poblaciones vulnerables. Varias especies marinas incluidas en listas rojas
se ven afectadas por ingestion o enredo con plasticos, lo que plantea retos
de conservacion poblacional (Deudero & Alomar, 2015, Khun & van Fra-
neker, 2020). Este panorama justifica la creciente preocupacion cientifica y
la necesidad de evaluar efectos a distintos niveles biologicos para valorar
las consecuencias de los microplasticos en las redes troficas marinas asi
como la seleccion adecuada de especies bioindicadoras (Fossi et al., 2018;
Rios-Fuster ef al., 2023a) y de la incidencia en areas marinas protegidas
(Soto-Navarro et al., 2021; Compa et al., 2023). Figura 18.

Daiio fisico y obstruccion gastrointestinal

A nivel de organismo, la ingesta de microplasticos provoca una serie de
efectos fisioldgicos subletales. Los organismos marinos interactian con
los plasticos resultando en toxicidad quimica, dafio fisico y alteraciones
biologicas. Se han documentado casos de abrasion interna y bloqueo in-
testinal causados por particulas de plastico, lesiones que pueden redu-
cir la capacidad alimentaria y el fitness del individuo. La ingestion de

30



Microplasticos en ecosistemas marinos: el gran desafio ambiental

Species

ES Arbacia lixula
<3 ES Paracentrotus lividus *

ES Holothuria poli

20

N ofdhea,
ES Holothuria tubulosa P,
15 ) ) = VS
. B Holothuria forskali
* ES Arcanoae

10

ES wytilus galloprovincialis @
ES Modiolus barbatus {

- Diplodus vulgaris

ES Oblada melanura

E Pagrus pagrus

ES serranus cabrilla [ m
ES semanus scriba

ﬁ Spondyliosoma cantharus

Fibers MPs

Figura 18. Fibras y microplasticos ingeridos en especies costeras de peces e invertebrados
marinos. Fagiano et al., 2023.

particulas plasticas puede ocasionar lesiones mecanicas. En organismos
filtradores o detritivoros, los microplasticos se acumulan en los tractos
digestivos e interfieren con la digestion. En bivalvos filtradores como
mejillones y ostras, los microplasticos retenidos en el intestino causan
irritacion de la pared intestinal y pueden reducir la absorciéon de nutrien-
tes. En peces provocan abrasiones internas o pequefias obstrucciones
intestinales. La exposicion cronica a multiples particulas a lo largo del
tiempo incrementa la probabilidad de dafios fisicos acumulativos. Asi-
mismo, la presencia continua de materiales no digeribles en el estomago
puede generar falsa sensacion de saciedad, reduciendo el apetito del ani-
mal y conduciendo a desnutricion.

Estrés oxidativo y dafio celular

Uno de los efectos fisiologicos mas consistentes hallados en estudios ex-
perimentales es la activacion de sistemas antioxidantes celulares para con-
trarrestar la induccion de estrés oxidativo. Cuando los tejidos vivos estan
expuestos a los microplasticos y a los contaminantes asociados, ya sea por
contacto directo o tras la ingestion, se detecta un aumento en la produccion
de especies reactivas de oxigeno (ROS) y radicales libres en las células.
En un estudio con doradas Sparus aurata (Linnaeus, 1758) mantenidas
en cautiverio, se suministré a los peces una dieta con adicién de micro-
plasticos durante varios meses para evaluar su reaccion fisiologica. Los
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resultados mostraron un aumento progresivo de la actividad de enzimas
antioxidantes como la catalasa (CAT), superéxido dismutasa (SOD) y glu-
tation peroxidasa en higado, sangre y otros tejidos (Capo ef al., 2021a),
demostrando dafio celular por oxidacion de lipidos y proteinas.

En invertebrados se han reportado hallazgos similares. En mejillones me-
diterraneos (Mytilus galloprovincialis) la exposicion a microplasticos pro-
voco un aumento en la actividad de enzimas antioxidantes en las branquias
y otros tejidos, acompaiiado de evidencia de dafio oxidativo. En el estudio
experimental con mejillones en jaulas de acuicultura los mejillones ex-
puestos en las jaulas ingirieron mas microplasticos y mostraron niveles
mas altos de actividad en catalasa, SOD y glutation reductasa en sus tejidos
(Capo et al., 2021a). A pesar de esta respuesta adaptativa, los mejillones
presentaron indicadores de estrés fisiologico ya que sus tejidos exhibieron
concentraciones mayores de MDA y otras sefiales de dafio oxidativo irre-
parable, lo que sugiere que la elevacion en las enzimas de defensa no es
suficiente para contrarrestar el estrés causado por los microplasticos (Capo
et al., 2021a). En resumen, los microplésticos “estresan” a nivel celular a
los organismos, provocando un estado similar al de una inflamacion croéni-
ca o una exposicion toxica subletal. Figura 19.
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Figura 19. Respuesta fisiologica de dorada (Sparus aurata, Linnaeus, 1758) alimentados con
dieta enriquecida con microplasticos de polietileno de baja densidad (tamafio 100 a 500
uM) aplicando marcadores de estrés oxidativo e inflamatorio en higado (Capé et al, 2021)
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Estos efectos se han constatado en condiciones de laboratorio estrictamen-
te controladas. En pruebas toxicoldgicas, la exposicion forzada de peces
a dietas enriquecidas con micropldsticos puros, tanto virgenes como pre-
viamente sumergidos en agua de mar, resultd en incremento de ROS en
células hepaticas, activacion de enzimas antioxidantes y signos de inflama-
cion en el higado, en comparacion con un grupo control sin microplasticos
(Capé et al., 2021b). Esto sugiere que los dafios inducidos por una exposi-
cion prolongada a microplasticos pueden tener efectos residuales a medio
plazo, y que una vez superado cierto umbral, la homeostasis del organismo
tarda en restablecerse o puede quedar permanentemente afectada.

Inflamacion, respuestas inmunologicas y reproduccion

Los microplasticos pueden activar el sistema inmunitario. La presencia de
microplasticos en contacto con tejidos induce reacciones inflamatorias lo-
calizadas: las células inmunitarias se infiltran para encapsular o digerir las
particulas. En peces se registrd un aumento en la actividad de la mielope-
roxidasa, un enzima indicador de activacion de leucocitos inflamatorios
tras la dieta con microplasticos, indicando una reaccion inflamatoria he-
patica (Capo et al., 2021b). De forma similar, en estudios con invertebra-
dos, como poliquetos marinos y crustaceos, la exposicion a microplasticos
elevo la produccion de citoquinas proinflamatorias y la actividad fagocitica
de c¢lulas inmunes, con el consiguiente coste energético y de salud para
el organismo. La inflamaciéon cronica derivada de la exposicion continua-
da a microplasticos podria lesionar tejidos y comprometer la funcion de
organos vitales. En bivalvos, se han observado granulomas (acimulos de
células inmunes) alrededor de fragmentos plasticos retenidos, lo que su-
giere un intento del organismo de aislar el material extrafio, a expensas de
la formacion de tejido cicatricial. Estas respuestas inflamatorias, si bien
son defensivas, pueden causar estrés fisiologico adicional y dafar tejidos
$anos.

Todos los procesos descritos: dafo fisico, estrés oxidativo, inflamacion y
carga quimica pueden traducirse en alteraciones funcionales en los orga-
nismos afectados. En el plano fisiologico, la ingestion de microplasticos se
ha asociado con una diversidad de alteraciones metabdlicas que incluyen
cambios en el metabolismo energético, reduccion en la eficiencia digestiva
y disfuncién mitocondrial. Asi, la inflamacion intestinal y estrés oxidati-
vo hepatico podria mostrar reduccion en la tasa de crecimiento, debido
a la combinacion de menor eficiencia alimentaria y gasto energético en
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respuestas de estrés. De hecho, se han reportado disminucion en la condi-
cion corporal (relacion peso-talla) de peces expuestos a dietas con micro-
plasticos. En invertebrados, se han observado reducciones en la filtracion
en bivalvos y en la movilidad o alimentacién en organismos bentonicos
expuestos a altos niveles de microplasticos en sedimento. El estudio del
efecto de los microplasticos en la reproduccion mediante investigaciones
con organismos modelo han revelado que la exposicion crénica a micro-
plasticos en ostras puede reducir la produccion de ovocitos y espermato-
zoides, posiblemente por estrés generalizado o por disrupcion endocrina.
Asimismo, el éxito de eclosion de embriones y la supervivencia de larvas
se ve afectado en presencia de concentraciones elevadas de microplasticos.
Se ha documentado que algunas especies presentan concentraciones ele-
vadas de plastificantes en tejidos reproductivos y hepaticos, lo cual podria
estar asociado con fenomenos de feminizacion, reduccion de fertilidad o
inmunosupresion cronica.

Conviene matizar que muchos de los efectos fisiologicos mencionados han
sido documentados bajo condiciones experimentales controladas, con con-
centraciones de microplasticos mas elevadas que las concentraciones am-
bientales, con el fin de detectar posibles impactos. Esto plantea la cuestion
de la relevancia ecoldgica de estos hallazgos: ;en qué medida sufren estrés
y dafo real los organismos en el océano debido a los microplasticos pre-
sentes? La evidencia de campo comienza a dar respuestas. La tolerancia a
un cierto grado de estrés por microplasticos a nivel individual (vertebrados
o invertebrados) difiere de la tolerancia a nivel poblacional, potencialmen-
te comprometiendo la vitalidad poblacional a largo plazo. Este punto con-
duce a examinar como los microplasticos participan en las dinamicas de las
redes troficas y la bioacumulacion, lo que se aborda en la proxima seccion.
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BIOACUMULACION Y TRANSFERENCIA TROFICA

Una de las dimensiones clave de la problematica de los microplasticos es
su potencial para transferirse a lo largo de las cadenas alimentarias mari-
nas. A diferencia de ciertos contaminantes quimicos solubles que se bio-
magnifican claramente (aumentando su concentracion en organismos de
niveles troficos superiores, como ocurre con el mercurio o los PCB), en el
caso de los microplasticos el fenomeno es mas complejo. Los microplas-
ticos son objetos particulados que pueden ser excretados tras la ingestion,
lo que limitaria su biomagnificacion clasica. Sin embargo, existen varios
mecanismos por los cuales los microplasticos y sus impactos pueden pro-
pagarse a través de las redes troficas: la transferencia fisica de particulas
de presa a depredador, la bioacumulacion de particulas en organismos lon-
gevos que se alimentan cronicamente de fuentes contaminadas, y la trans-
ferencia de contaminantes quimicos asociados a microplasticos a medida
que éstos aumentan de nivel trofico. Numerosos estudios han documentado
la presencia de microplasticos en especies de distintos niveles de la red
trofica. En la naturaleza, esta transferencia se produce tanto por ingestion
directa como a través del consumo de presas contaminadas, y puede estar
acompaiada por la liberacion progresiva de aditivos y contaminantes ad-
heridos, tales como plastificantes, retardantes de llama, metales pesados
y contaminantes organicos persistentes, que se desorben en condiciones
fisiologicas. Un caso ilustrativo es el de los peces mesopelagicos (como los
mictofidos o peces linterna) que se alimentan en la superficie durante la no-
che y descienden durante el dia. Estos peces presentan abundantes micro-
plasticos en sus estdbmagos en zonas del giro subtropical del Pacifico Norte.
A su vez, los peces mesopelagicos son presas de calamares y grandes peces
pelagicos, bioacumulando asi los microplasticos a niveles superiores de
la cadena. El efecto de biomagnificacion indirecta se da en depredadores
de alto nivel trofico ya que concentran contaminantes que se han liberado
de los microplasticos que han ingerido a lo largo de su ciclo vital. Se han
hallado microfragmentos en higado, musculo y circulacién sanguinea de
peces expuestos a microplasticos, lo que evidencia la translocacién maés
alla del tracto digestivo y la infiltracion en tejidos internos afectando a la
salud del organismo a largo plazo. La mayoria de los estudios sugieren que
no hay una biomagnificacion neta significativa de las particulas a lo largo
de los niveles troficos puesto que se eliminan por la excreta, pero si exis-
te bioacumulacion en organismos de vida larga y exposicion recurrente.
Existe un amplio margen de desarrollo en la aplicacion de indices y redes
topologicas para la evaluacion de especies clave y las interacciones troficas
(Figura 20).
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Figura 20. Andlisis de redes tréficas e indices de contaminacion por ingesta de plasticos e
interaccion entre especies (IPl). Las fuentes de microplésticos juegan funciones topoldgicas
clave. Los IPI facilitan los estudios de bioacumulacion y biomagnificacion. Olmo-Gilabert
et al., 2024.

Liberacion de aditivos toxicos y transferencia de contaminantes

El riesgo ecologico de los microplasticos esta asociado a su doble vertiente:
fisica y quimica. Mas alla de los efectos fisicos, los microplasticos también
pueden actuar como vectores quimicos. En su composicion, los plasticos
contienen monoémeros residuales y aditivos quimicos (plastificantes, retar-
dantes de 1lama, colorantes, estabilizantes UV) que pueden lixiviar (liberar-
se) en el interior de los organismos tras la ingestion. Un claro ejemplo son
los ftalatos y el bisfenol A, compuestos ampliamente utilizados como plas-
tificantes, que pueden filtrarse de los plasticos. En el estudio con doradas de
acuicultura se midié la bioacumulacion de aditivos plasticos en el misculo
evidenciando el aumento de las concentraciones de bisfenoles y ftalatos, in-
dicando la migracion de estos compuestos desde los microplasticos ingeridos
hacia los tejidos del pez (Cap6 et al., 2022). La presencia de plastificantes
en los tejidos debe considerarse por las propiedades disruptoras endocrinas y
toxicas. Su acumulacion podria interferir con funciones hormonales, repro-
ductivas o de crecimiento en los organismos afectados, sumandose al estrés
fisico de las particulas. Asi, los componentes quimicos de los plasticos (adi-
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tivos, monomeros) o los contaminantes organicos que €stos adsorben en el
mar pueden generar efectos toxicologicos, incluyendo disrupcion endocrina
o incluso riesgos de carcinogénesis a largo plazo (Deudero & Alomar, 2015).

Por otro lado, los microplasticos en el ambiente actian como sustrato que
adsorben contaminantes organicos persistentes ¢ incluso metales pesados
presentes en el agua en el denominado efecto ‘caballo de Troya’ (Figura
21). Las sustancias toxicas como los PCB, pesticidas organoclorados o hi-
drocarburos aromaticos policiclicos tienden a adherirse a las superficies
plasticas hidrofébicas. De esta manera, un microplastico en el océano pue-
de llevar adherida una carga de contaminantes quimicos mucho mayor que
la del agua circundante (Cap6 et al., 2021b; Capo et al., 2022). Esto multi-
plica el impacto potencial, ya que el organismo lidia con el estrés mecéanico
de la particula y con las toxinas afiadidas. Los contaminantes se desorben
dentro del tracto digestivo y pasan a los tejidos, un fendémeno conocido
como transferencia trofica de contaminantes. La importancia de esta ruta
(microplastico como vector vs. exposicion directa por agua/alimento) se
demuestra en ensayos controlados donde se ha detectado transferencia de
compuestos organicos persistentes desde los microplasticos a los organis-
mos. Los efectos de los aditivos plasticos y los lixiviados, como los libe-
rados por particulas de desgaste de neumaticos, sobre la supervivencia,
el crecimiento y la metamorfosis en organismos en la base de las redes
troficas se han observado en diversos taxones zooplanctonicos, con mayor
intensidad en los estadios tempranos de desarrollo (Bournaka et al., 2023;
Gambardella et al., 2024; Le Du-Carrée et al., 2024; Moreira et al., 2024).
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Figura 21. Mecanismos de adsorcion y principales formas de interaccién de microplasticos
con contaminantes ambientales (metales pesados, contaminantes organicos, patégenos y
nanomateriales). Hu et al., 2022
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La perspectiva sanitaria: Efectos en salud humana

La presencia de particulas de plastico en matrices bioldgicas, incluyendo
tejidos de peces de interés comercial, invertebrados bentdnicos, aves ma-
rinas, mamiferos superiores ¢ incluso en placentas humanas, ha ampliado
sustancialmente el perfil del plastico como contaminante transversal. Exis-
te la preocupacion colateral de la seguridad alimentaria, por la presencia de
microplasticos en peces y moluscos de consumo. Su integracion en redes
troficas, ciclos biogeoquimicos y procesos fisiologicos se ha documenta-
da en multiples estudios, revelando no solo la exposicion directa de orga-
nismos, sino también su incorporacion a rutas metabdlicas y mecanismos
celulares clave. Esto plantea interrogantes criticos sobre su toxicocinética,
bioacumulacién y efectos transgeneracionales, e inscribe el fendémeno en
el centro de las preocupaciones contemporaneas de la salud publica, la
¢tica ambiental y la bioseguridad planetaria y lo enmarca en el enfoque
del One Health. Si bien los riesgos para la salud humana atn se investigan,
este hecho conecta el problema ecoldgico con el socioeconémico.

Desde la perspectiva sanitaria, la exposicion cronica y multifactorial a po-
limeros sintéticos y a los aditivos que estos incorporan incluidos ftalatos,
bisfenoles, retardantes de llama bromados, alquilfenoles y metales pesados
plantea una preocupacion creciente. Aunque algunos de estos compuestos
ya han sido clasificados como disruptores endocrinos, mutdgenos o carci-
noégenos, los efectos acumulativos, las interacciones sinérgicas y la expo-
sicion combinada aiin no estan completamente caracterizados en términos
toxicoldgicos. La evidencia emergente sugiere alteraciones en la funcion
hormonal, inmunodepresion, inflamacion créonica, disfuncion metabolica y
efectos transgeneracionales. Estas sustancias pueden ingresar al organismo
a través de multiples rutas: via alimentaria, inhalatoria, dérmica o incluso
placentaria, lo que amplifica su potencial de afectacion a poblaciones vul-
nerables como nifios, embarazadas y personas inmunodeprimidas.
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PLASTICOS, CICLOS PLANETARIOS Y CAMBIO GLOBAL

La contaminacién por plasticos se ha integrado progresivamente en los
grandes ciclos biogeoquimicos que sustentan el funcionamiento del siste-
ma Tierra, introduciendo alteraciones sistémicas que transforman las di-
namicas naturales de los flujos de materia y energia. Su influencia sobre
el ciclo del carbono es significativa, ya que los polimeros sintéticos cons-
tituyen una fuente antropogénica de carbono fosil no biodegradable, cuya
incorporacion a los ecosistemas naturales modifica procesos fundamenta-
les a escala planetaria. Este carbono plastico, al incorporarse en sedimen-
tos oceanicos, suelos agricolas y sistemas acuaticos, altera la dinamica de
secuestro de carbono y puede comprometer la eficacia de los sumideros
naturales que moderan el cambio climatico. En términos funcionales, los
plasticos representan un tipo de carbono recalcitrante, altamente persis-
tente, que no es facilmente asimilado ni reciclado por las rutas biologicas
convencionales.

Las consecuencias ecolédgicas de este fenomeno incluyen la posibilidad de
superar umbrales criticos en ecosistemas vulnerables, alterando su capaci-
dad de resiliencia y provocando cambios de estado dificiles de revertir. En
contextos como el océano profundo o los habitats polares, la acumulacion
de plasticos puede generar efectos de larga duracion sobre la biodiversidad,
la estructura trofica y las funciones ecosistémicas. A medida que aumenta
la evidencia sobre la permanencia de los polimeros en los sedimentos y su
incorporacion a procesos bioldgicos, se refuerza la necesidad de considerar
a los plasticos como elementos constituyentes del Antropoceno.

En el océano, los microplasticos suspendidos en la columna de agua inter-
fieren de manera significativa con la eficiencia de la bomba biologica ma-
rina, un proceso esencial para la regulacion del clima global. Esta bomba,
responsable del transporte vertical de carbono organico particulado desde
las capas superficiales hacia los fondos ocednicos, depende criticamente de
la formacion y hundimiento de agregados biogénicos. Esta interferencia se
produce tanto por la alteracion de la agregacion de particulas como por la
competencia con detritos naturales, y conlleva una reduccion en el flujo de
carbono hacia los fondos ocednicos, debilitando la funcion reguladora de
los océanos sobre el clima global. Figura 22.

La presencia de particulas de plastico altera la agregacion natural de fito-
plancton, detritos organicos y minerales, modificando la densidad, estabili-
dad y tasa de sedimentacion de estas particulas, lo que a su vez comprome-
te el flujo vertical del carbono. Esta alteracion disminuye la capacidad del
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Figura 22. Esquema de la migracion vertical diaria del zooplancton y su contribucion a
la distribucién vertical de particulas de plastico. Alonso et al., 2023

océano para secuestrar CO, atmosférico, reduciendo su rol como sumidero
climatico en un momento critico de aceleracion del calentamiento global.
Ademas, los microplasticos pueden adsorber nutrientes, compuestos or-
ganicos disueltos y metales traza, modificando la disponibilidad de estos
recursos clave para las comunidades fitoplanctonicas.

Por otra parte, al flotar en la capa fotica y dispersarse en la columna de
agua, los plasticos modifican la penetracion de la luz solar, afectando la
fotosintesis primaria en organismos fotosintéticos. La atenuacion de la luz,
combinada con el sombreado generado por agregados plasticos y biofil-
ms asociados, puede provocar reducciones localizadas de la produccion
primaria, especialmente en regiones costeras, zonas de afloramiento y pla-
taformas continentales. Ademas, los plasticos actlian como sustrato para
el crecimiento de organismos no fotosintéticos, que compiten con el fito-
plancton por nutrientes limitantes como nitrégeno y fosforo, alterando la
estructura y funcioén de las comunidades microbianas y fitoplanctonicas.
Estas interacciones generan un conjunto de perturbaciones ecologicas que
pueden amplificarse a lo largo de la red trofica marina, afectando tanto la
eficiencia energética como la estabilidad ecosistémica a gran escala. Estos
impactos funcionales no solo reducen la capacidad del ecosistema para
mantener procesos biogeoquimicos clave, sino que también disminuyen su
resiliencia frente a perturbaciones externas como la acidificacion oceanica
o el calentamiento global. Figura 23.
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Figura 23. Esquema del reciclado, transformacion e impactos del carbono pléstico en sus
diferentes formas (pPOC, pDOC, and pBOC) en los océanos.

Estudios recientes indican que el zooplancton puede contribuir al transpor-
te vertical de microplasticos mediante la produccion de pellets fecales y
procesos troficos asociados. Modelizaciones a escala global han estimado
una exportacion acumulada de 230.000-660.000 toneladas de microplas-
ticos mediada por pellets fecales entre 1980 y 2010 (Kvale et al., 2020),
mientras que estimaciones regionales han cuantificado flujos del orden de
~270 particulas m* dia? desde la superficie hacia capas mas profundas,
mediados por copépodos en el Canal de la Mancha (Fagiano ef al., 2025).

Asimismo, los plasticos actiian como vectores de dispersion de especies
invasoras, patdogenos y microorganismos resistentes, lo que contribuye a la
desestabilizacion de comunidades bioldgicas y a la propagacion de enfer-
medades. Ademas, amplifican los efectos de otros factores de estrés, como
la sobrepesca y el cambio climatico. Su ciclo de vida completo desde la
extraccion de materias primas hasta su desecho esta asociado a emisiones
significativas de gases de efecto invernadero, lo que refuerza su contribu-
cion al cambio climatico (Ford et al., 2022). De manera analoga a lo obser-
vado en el ciclo del carbono, los ciclos biogeoquimicos del nitrogeno y del
fosforo también experimentan modificaciones inducidas por la presencia
persistente y ubicua de particulas de pléstico en los ecosistemas naturales.

41



Maria de la Salud Deudero Company

Una de las vias mas relevantes de interferencia es la formacion de biofilms
microbianos sobre la superficie de los plasticos, que actian como nuevos
microhabitats capaces de modificar las rutas tradicionales de transforma-
cion de nutrientes alterando los procesos de nitrificacion, desnitrificacion y
mineralizacion, dando lugar a dindmicas microbianas distintas a las obser-
vadas en sustratos naturales. Figura 24.

etk D : '\A"" & "‘ SY N LU
Figura 24. Biofilms microbianos sobre la superficie de plasticos: plastisfera. Imagenes
SEM de: (A) Diatomea pennada en MPs con posibles filamentos producidos por bac-
terias similares a Hyphomonas. (B) Cianobacterias filamentosas. (C) Ciliado depredador
pedunculado en primer plano cubierto de bacterias ectosimbidticas (recuadro) junto con
diatomeas, bacterias y células filamentosas. (D) Células microbianas en la superficie de
los MPs. Hu et al., 2022.

En sintesis, la integracion de los plasticos en los ciclos planetarios debe ser
entendida como una alteracion estructural de la Tierra. Su ubicuidad, per-
sistencia y capacidad para modificar los flujos de materia y energia obliga
a repensar los modelos de funcionamiento del sistema Tierra e incorporar
esta variable en los marcos conceptuales del cambio global. Desde esta
perspectiva, la contaminacidon por plasticos es un fenomeno geoldgico y
ecoldgico con capacidad de retroalimentar las crisis climatica, ecologica y
social del siglo XXI.
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Dimension social de la contaminacion por plasticos

En el plano social, la contaminacion por plasticos representa una amenaza
que compromete la salud humana, la viabilidad econdmica de sectores pro-
ductivos que dependen del equilibrio ecologico y la integridad simbdlica de
los paisajes naturales y urbanos. A nivel simbolico y cultural, la omnipresen-
cia de los plasticos en paisajes, desde playas y rios hasta espacios urbanos
y rurales, merma la nocion de naturaleza intacta y plantea una disonancia al
proyecto moderno de desarrollo. La naturaleza ubicua y persistente de estos
contaminantes se convierte asi en una metafora de las contradicciones del
modelo contemporaneo traducido en una economia basada en el descarte,
una temporalidad acelerada y una desconexién creciente entre produccion y
sostenibilidad ecoldgica. Esto presenta desafios normativos y éticos, ya que
su regulacion exige enfoques integrados de salud ambiental que superen las
limitaciones de los marcos regulatorios actuales. Esta problematica va mas
alla de una deficiente gestion de residuos: revela una ldgica de produccion
desconectada de los limites biofisicos del planeta.

En términos econdmicos, los impactos de la contaminacion por plasticos
se manifiestan tanto en pérdidas directas tales como la disminucion del
valor comercial de productos pesqueros contaminados, como en costes in-
directos derivados del deterioro ambiental y la pérdida de servicios eco-
sistémicos. Sectores clave como la pesca artesanal, el turismo costero y la
agricultura se ven afectados por la presencia de residuos en el entorno, que
reducen la productividad y aumentan los costes de operacion. Estos efectos
son especialmente significativos en contextos vulnerables, donde la econo-
mia local depende estrechamente de la salud de los ecosistemas. Figura 25.

El impacto de los microplasticos en ecosistemas marinos es transversal al-
terando las funciones ecologicas y amenazando a las areas protegidas, in-
tegrandose en las dinamicas ecologicas de forma persistente. Asi, en areas
de interés pesquero o reservas pesqueras orientadas a conservar recursos
explotables los microplasticos ingeridos por peces comerciales podrian te-
ner repercusiones en la salud de los stocks (reduciendo su crecimiento o
reproduccion), influyendo en la pesca. Las comunidades costeras dependen
de ecosistemas sanos, y la presencia ubicua de microplasticos presenta incer-
tidumbre sobre la resiliencia de esos ecosistemas y la calidad de los servicios
que nos proveen (pesca, turismo de naturaleza, proteccion costera, etc.). De
hecho, esta influencia no se detiene ante las fronteras de las areas protegidas
ni distingue entre ecosistemas pristinos o degradados. A lo largo del dis-
curso se ha demostrado que los microplésticos afectan a los organismos a
escala individual y se transfieren por las redes troficas, con consecuencias a
escala de ecosistema mediante la alteracion de las interacciones ecologicas,
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Direct risks from lost and leaked litter and plastics
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Figura 25. Impactos y riesgos de la contaminacién por plésticos. UNEP 2025.

las funciones de los habitats o los servicios ecosistémicos. En este sentido,
es primordial discernir el efecto en reservas o areas marinas protegidas. La
evidencia cientifica sugiere que los microplasticos alteran la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas marinos, y que las areas marinas protegidas
(AMP) no estan exentas de esta forma de contaminacion global.

Las presiones antropogénicas sobre los ecosistemas marinos y costeros com-
prometen seriamente la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ODS). Pese a avances regionales puntuales, el progreso global hacia el
ODS 14 continuia siendo insuficiente en términos de escala e implementacion
efectiva (Andriamahefazafy et al., 2022; UNEP, 2019). En particular, la meta
14.1 plantea la necesidad de prevenir y reducir significativamente la contami-
nacion marina para 2025, incluyendo los residuos solidos y la eutrofizacion
por nutrientes. No obstante, las proyecciones actuales advierten que, de no
adoptarse medidas drasticas, el volumen de plasticos que ingresan al océano
podria duplicarse o incluso triplicarse para 2040 (UN DESA, 2022), lo que
representa un serio obstaculo para el cumplimiento de esta meta internacional.
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LA CIENCIA ANTE EL RETO DE PROTEGER LA
BIODIVERSIDAD MARINA

Como investigadora comprometida con la sostenibilidad marina, este in-
greso en la Real Academia de Ciencias representa una oportunidad para
reforzar el vinculo entre ciencia y sociedad, entre conocimiento y accion.
Ante una crisis ambiental que se manifiesta a multiples escalas, la ciencia
debe ejercer un papel de anticipacion, orientacion y responsabilidad colec-
tiva. La historia del pléstico es, en ultima instancia, una historia sobre los
limites del planeta y sobre nuestra capacidad o incapacidad para habitarlo
de forma ética y sostenible.

En este discurso he abordado la contaminacidn por plasticos y su impacto
en la biodiversidad marina desde diferentes escalas: global y local, fisica y
biologica, individual y ecosistémica. La omnipresencia de estas particulas
en mares y océanos esta vinculada al crecimiento sostenido en el uso y pro-
duccioén de plasticos, alcanzando incluso ecosistemas remotos y espacios
protegidos. Se ha detallado su distribucion, fuentes y vias de deposicion en
distintos habitats, desde la superficie hasta los fondos marinos.

Se han analizado sus efectos en los organismos: dafos celulares y fisiologi-
cos que afectan desde mejillones hasta peces, asi como la transferencia de
microplasticos a través de las redes troficas, generando nuevos factores de
alteracion ecoldgica. Se ha evidenciado que incluso los ecosistemas bajo
proteccion estricta no estan exentos de esta amenaza difusa, que actia en
sinergia con otros estresores ambientales.

Con este discurso, he querido subrayar la urgencia del problema de los
plasticos y la necesidad de fortalecer el conocimiento cientifico frente a
una crisis ambiental de gran envergadura. Los océanos, que cubren mas
del 70% del planeta, son esenciales para el equilibrio del sistema Tierra. La
contaminacion por plésticos exige un enfoque multidisciplinar. Los micro-
plasticos, como nuevo componente del ecosistema global, estan alterando
las interacciones entre especies y su entorno. El conocimiento cientifico
es esencial para enfrentar esta problematica y contribuir a mitigar la crisis
ambiental asociada.

He ofrecido una vision basada en evidencias cientificas actuales, matizada
por mi experiencia en investigaciones en el mar y laboratorio. La ciencia
ha revelado la magnitud del problema, y debe ser esta misma ciencia, for-
talecida por la cooperacion internacional y la dedicacion de investigadores,
la que continuara construyendo el conocimiento necesario para preservar
la integridad de los ecosistemas marinos.
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Como cientifica y miembro de esta Academia, reafirmo mi compromiso de
seguir desarrollando investigaciones que permitan comprender los impac-
tos de los microplasticos y proponer soluciones practicas y efectivas para
reducir su presencia en el medio marino. La Real Academia de Ciencias no
solo representa un reconocimiento, sino una plataforma privilegiada para
divulgar estos conocimientos y amplificar el llamado a la accion ante una
de las amenazas mas graves que enfrentan nuestros océanos.

En nombre de todos los colaboradores, mentores y coautores cuyos hallaz-
gos he citado y a quienes agradezco profundamente, y con la motivacion
que conlleva ingresar en esta ilustre institucion, reitero mi compromiso con
la investigacion cientifica al servicio del conocimiento y de la conserva-
cion marina. Muchas gracias.
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Contestacion al discurso de ingreso

Excma. Sra. Presidenta de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales de Espafia, excelentisimas y excelentisimos miembros de la
Academia, Autoridades, Profesora Salud Deudero Company, familiares y
amigos de la profesora Deudero, sefioras y sefiores, amigos todos:

Agradezco a la Presidenta de la Academia que me haya designado para
replicar, en nombre de la Corporacion, al discurso de recepcion de la Ex-
celentisima Sra. Dofia Salud Deudero Company. Es un honor y una satis-
faccion, pues me ofrece la oportunidad, tal como demanda el Reglamento,
de “reconocer y enmarcar”, por un lado, los méritos de una colega a quien
aprecio y admiro, pero por otro, también, de reflexionar ptuiblicamente so-
bre algunos aspectos de su discurso que me parecen muy relevantes.

Con la profesora Deudero irrumpen hoy en esta casa no solo una destaca-
da mujer cientifica, sino también el archipiélago de las Baleares y el mar
Mediterraneo y, de su mano, el conjunto de los océanos del mundo. Todo
el mar, o toda la mar, pues, como saben, mar es una vieja palabra latina que
se puede, y se debe, usar fluidamente tanto en masculino como en feme-
nino. La doctora Deudero procede de una familia de marinos donde, a no
dudar, como ocurre entre muchas gentes de sus islas, se emplea a menudo
la expresion “la mar”, un femenino que denota sutilmente la estrechez del
vinculo con ese medio, un carifio intenso y una particular capacidad de
evocacion.

Ingresa hoy en esta Real Academia una mujer, decia, lo que afortunada-
mente es cada vez mas frecuente (ella va a ser la sexta académica nume-
raria en activo en la Seccion de Naturales), pero no lo ha sido siempre. En
alguna ocasion, la profesora Deudero se ha referido a los “techos de cris-
tal” que dificultan la promocion de las mujeres. En esta Real Academia nos
felicitamos al recibirla hoy, sabiendo que, aunque por el momento seamos
mas hombres que mujeres, de ninguna manera se sentira sola aqui.

La doctora Salud Deudero naci6 en Palma de Mallorca en 1968. De familia
con una doble vertiente: marinera y artistica, crecié a la vera del Medite-
rraneo, prendandose de su luz, su olor, su azul y los innumerables y miste-
riosos inquilinos de sus radas y praderas submarinas. Desde nifia supo que
queria dedicarse al mar, y encontr6 muchas formas de hacerlo. El poeta
Pablo Neruda dejo escrito: “Necesito del mar porque me ensefia:/no sé si
aprendo musica o conciencia”. La joven Salud se esforzaba por recono-
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cer cuanto muestra el Mediterraneo, lo que implicaba tanto deleitarse con
sus calas y sus aguas como tomar conciencia de su fragilidad, y a raiz de
ello, defenderlo. Experta navegante, llegd a formar parte del equipo preo-
limpico de vela en la clase 470, una embarcacidon cuyo gobierno requiere
particular destreza. Pero la dedicacion al deporte de elite requiere mucha
dedicacion, asi que renuncid a ese camino ilusionante para finalizar la li-
cenciatura en Biologia. Lo hizo en la Universidad de Barcelona en 1991 y
a continuacion, durante dos afios, realiz6 un master en Biologia Marina en
la Universidad Libre de Bruselas. De regreso a las islas llevo a cabo cursos
universitarios sobre sistemas de informacion geografica y aspectos juridi-
cos y ambientales, tentada por la idea de mejorar el mundo a través del ac-
tivismo, de la accidn directa, trabajando para ONGs de caracter ambiental.
Apasionada por la navegacion, curso estudios de patron profesional y dudo
si dedicarse profesionalmente a la mar, aunque finalmente decidid capita-
near su vida hacia el estudio de los mares y su conservacion.

Escribiendo estas lineas he recordado una intervencion hace pocos meses
del Profesor Mas-Colell en esta misma Real Academia. Con gracia, vino a
decirnos, mas o menos, que la mayoria de los grandes investigadores hacen
muy bien su trabajo, pero son inttiles para otra cosa. No es una afirmacion
demasiado original, por otro lado, pues siempre se ha hablado del despiste
de los cientificos. La propia Emma, esposa de Charles Darwin, repren-
dia carifiosamente a su marido: “Tu mente y tu tiempo estan llenos de
los asuntos y pensamientos mas interesantes y absorbentes... pero eso te
dificulta prestar atencion a las cuestiones que no tienen relacion con lo que
estudias”. Hemos oido de muchos grandes investigadores que desde nifios
eran capaces de resolver complicados problemas matematicos, montaban
laboratorios de quimica en su casa o coleccionaban mariposas. Tal vez es
que no valian (o no valiamos) para otra cosa, y por ello no tuvieron que es-
coger. Me parece meritorio que la profesora Deudero, que pudo llegar a ser
una capitana, una deportista de renombre o una reputada activista social,
ingrese hoy en esta casa como distinguida cientifica porque en su dia, entre
varias opciones, optod por este camino (se cuenta, dicho sea entre parénte-
sis, que el fisico danés Niels Bohr fue en su juventud un notable portero de
futbol... que en cierto momento se olvido de parar el balon porque estaba
repasando los calculos que habia anotado en un poste de su porteria).

Pero decia que con la Dra. Salud Deudero llegan a esta Academia el Medi-
terraneo y toda la mar, lo que no es poco decir. Como ella misma ha con-
tado en su discurso, el océano ocupa el 70% de la superficie terrestre y es,
con diferencia, la parcela mas inexplorada del planeta. Con profundidades
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que alcanzan los 11.000 metros, contiene por encima de 2.000 millones
de kilémetros ctbicos de agua. No hace mucho lei, y me impresiono viva-
mente, que varios cientos de seres humanos suben cada afio al Everest, la
mayor altura de la Tierra, casi ochocientas personas han viajado al espacio
y doce han pisado la Luna, pero hasta 2019 tan solo tres habian visitado
el fondo de la Fosa de las Marianas, el lugar mas profundo del lecho ma-
rino (desde entonces lo han hecho varias decenas mas). Algunos de los
descubrimientos mas notables sobre la naturaleza y el funcionamiento del
Sistema Tierra se han realizado en el océano en el Gltimo medio siglo. En
los ultimos lustros hemos sabido que el océano profundo, el habitat mas
extenso de la biosfera, esta dominado por arqueas, el dominio de la vida
descubierto por Carl Woese en 1977. En 1985 se identifico por primera vez
la cianobacteria Prochlorococcus, el organismo mas pequefio conocido (y
seguramente el mas abundante en la Tierra), responsable del 30% de la ac-
tividad fotosintética en el mar. Los ecosistemas quimiosintéticos asociados
a las fumarolas geotermales del fondo del océano fueron descubiertos en
1997. Hasta 2005 no logré fotografiarse un calamar gigante vivo, uno de
los mayores animales del planeta... La investigacion del mar constituye
un desafio plenamente vigente para la ciencia del siglo XXI que sin duda
merecia estar representada en esta Academia de Ciencias de Espana. Cele-
bramos saldar hoy ese descubierto.

La profesora Deudero defendid su tesis doctoral, becada por el CSIC y
dirigida por la Dra. Beatriz Morales Nin, en la Universidad de la Islas Ba-
leares, en 1999. Verso sobre “Relaciones troficas en las comunidades icti-
cas asociadas a dispositivos agregadores de peces”, y marco su interés por
las redes troficas y la ecologia de comunidades marinas. Por cierto, quiza
alguno de ustedes se pregunte que son esos “dispositivos agregadores de
peces”, que internacionalmente llaman FADs (fish agregating devices); se
trata de objetos flotantes, anclados o a la deriva, colocados en mar abierto
para atraer peces, que se concentran bajo ellos, haciendo mas sencilla la
pesca comercial; una revision reciente estimaba que en los ultimos 30 afios
se han colocado cada afio unos 60.000 de estos dispositivos en el Medite-
rraneo, especialmente en Sicilia, Tunez, Malta y Mallorca.

Antes de terminar la tesis doctoral, la profesora Deudero investigé durante
un aflo para su tesis de maestria en el Instituto de Zoologia de la Univer-
sidad de Gante, en Bélgica, sobre las comunidades meiobentdnicas, eva-
luando los efectos de la contaminacidn costera en copépodos, nematodos
y otros invertebrados marinos. Mientras hacia el doctorado en el CSIC,
publicaba articulos sobre peces poco conocidos desde el punto de vista
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cientifico en el Mediterraneo Occidental, incluido el pez piloto (Naucrates
ductor), que los griegos llamaron asi porque pensaban que guiaba a sus
barcos de regreso a casa, o la llampuga (Coryphaena hippurus), también
llamada dorado o pez limon. Algunos de sus articulos de aquella época ya
se refieren al efecto de la proteccion, o la falta de ella, sobre la abundancia
poblacional de ciertas especies icticas de interés pesquero. Realizd mas
tarde una prolongada estancia postdoctoral con una beca del Ministerio
en el departamento de Marine Sciences de la Universidad de Newcastle,
en el Reino Unido, donde trabajo sobre el efecto de la pesca de arrastre en
las comunidades bentonicas, y estancias postdoctorales mas breves en el
Centro do Estudios do Mar de la Universidad Federal de Parana, en Brasil,
estudiando distintos aspectos de ecologia litoral y arrecifes artificiales, y
en la Universidad de Florencia, en Italia, sobre dindmica de decapodos y
especies invasoras.

Durante su estancia en Newcastle se formoé con el Dr. Polunin en la utiliza-
cion de isotopos estables para investigar sobre la ecologia de poblaciones y
comunidades y las relaciones interespecificas. Ello le permitiria unos aios
después abrir una linea de investigacion en el Instituto Mediterraneo de
Estudios Avanzados (IMEDEA), centro del CSIC, asi como en la Univer-
sidad de las Islas Baleares, donde desarroll6 actividad cientifica y docente
durante siete afios. Posteriormente, tras su incorporacion como Cientifi-
ca Titular al Centro Oceanografico de Baleares, del Instituto Espafiol de
Oceanografia, amplio los estudios sobre redes tréficas, especies invasoras
y reservas marinas, mediante el andlisis de isotopos estables. De esa linea
resultarian un buen numero de publicaciones cientificas. Inevitablemente
en el Mediterraneo, uno de los mares mas contaminados del mundo, al tra-
bajar sobre relaciones troficas hubo de lidiar con la importancia creciente
de un alimento no natural, la basura antropogénica, y en particular los plas-
ticos y microplasticos. Estudio las mortandades masivas de nacras (Pinna
nobilis), molusco bivalvo de gran tamaio endémico del Mediterraneo y
ligado a las praderas de fanerégamas marinas, que se halla en inminente
riesgo de extincion; tradicionalmente, la nacra se consideraba amenazada
por la pesca, la contaminacion y la destruccion de su habitat, pero la profe-
sora Deudero y su equipo demostraron en 2017, trabajando en toda la costa
ibérica ademas de las Baleares, que el principal responsable de la catastro-
fica mortalidad registrada era un protozoo patoégeno de tipo Haplosporido.
Desde entonces, su equipo en el Centro de Oceanografia ha mantenido
una vigilancia estricta sobre las ultimas y muy reducidas poblaciones de la
especie, incorporando al estudio técnicas moleculares para detectar niveles
de variabilidad genética en distintas poblaciones aisladas.
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Con la contaminacién y los plasticos llegamos al tema del inquietante e
informado discurso que acabamos de escuchar, en gran medida basado en
investigaciones de la propia Profesora Deudero, a menudo muy citadas.
Poco o nada puede uno afiadir al discurso desde el punto de vista cientifico.
Todo lo mas, adornarlo con alguna anécdota personal. La doctora Deudero
era una nifia pequefa en su isla cuando uno, entonces becario, intentaba
hacer la tesis doctoral en Dofiana. Una tarde, recorriendo la playa, obser-
vamos sorprendidos una especie de sabana arrebujada que huia de nosotros
acercandose al agua. La alcanzamos, descubriendo que se trataba de un
hermoso alcatraz que llevaba un pafio de plastico embutido en la cabeza a
modo de poncho o chubasquero; sin duda, confundido por los brillos, ha-
bia intentado “pescarlo” lanzandose en picado, como los alcatraces pescan
habitualmente, y habia quedado aprisionado, incapaz de volar o nadar, de
forma que la marea lo arrastrd a la arena; liberar de su prision a aquella ave
majestuosa, evitando sus picotazos, echarla al aire y verla volar de nuevo
en direccion a alta mar, fue un deleite que aun puedo revivir hoy.

Aunque centrado en el mar, el discurso de la profesora Deudero trasciende
con mucho ese &mbito. Por ejemplo, al sefialar que ante las insidiosas ame-
nazas actuales al medio ambiente, las areas protegidas no son un antidoto
suficiente. No sirven, o no del todo, para lo que fueron concebidas. Lo su-
braya refiriéndose al Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago
de Cabrera, pero podriamos decir otro tanto del Parque Nacional de Do-
fiana y de muchos otros, si no todos, en el resto del mundo. Porque lo mas
relevante del discurso me parece la lucidez de la autora al indicar que los
problemas que denuncia plantean “una disonancia al proyecto moderno de
desarrollo”, son resultado de una “logica de produccion desconectada de
los limites biofisicos del planeta”, o son “metafora de las contradicciones
del modelo civilizatorio contemporaneo”. Me detendré brevemente aqui.

Por edad, vivi con fascinacion el cambio de los juguetes de madera y laton
a los juguetes de plastico. Ya adulto, como todos ustedes, he disfrutado de
las enormes ventajas practicas de los distintos tipos de plasticos, en gran
medida ignorando sus perjuicios. Se atribuye el inicio de la “era del plas-
tico” al doctor Leo Baekeland, quimico belga afincado en Estados Unidos
que en 1909 inventd la baquelita (mucho antes, por cierto, se habia titula-
do en la Universidad de Gante, la misma en la que la Dra. Deudero llevo
a cabo su tesis de maestria). Baekeland se hizo multimillonario con su
patente, y ademas, sin duda por buenas razones, fue elegido miembro de
las grandes academias y sociedades cientificas norteamericanas, y recibid
numerosisimas distinciones, incluidas la Medalla Nichols de la American
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Chemical Society, el Premio Gibbs o la Medalla Franklin. Hoy la doctora
Deudero nos ha hablado, sin embargo, de las enormes afecciones sociales,
sanitarias y econdmicas derivadas de la omnipresencia de plésticos y mi-
croplasticos.

De ningun modo es un caso unico. En 1948 el quimico suizo Paul Her-
mann Miiller recibié el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina “por el
descubrimiento de la alta eficiencia del dicloro difenil tricloroetano (DDT)
como un veneno de contacto contra muchos artropodos”. Se considerd un
invento esencial para combatir enfermedades transmitidas por insectos,
como la malaria y la fiebre amarilla. Unos afios después, no obstante, la
bidloga marina Rachel Carson, invocada en el discurso de la profesora
Deudero, denuncio los riesgos ecoldgicos del DDT en su influyente “La
primavera silenciosa”, que acab6 desencadenando la creacion de la Agen-
cia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Esta agencia
prohibiria el DDT en 1972. Sigui6 a ello una gran polémica, pero en 2005
el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes,
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
urgio a prohibir en todo el mundo el uso del DDT y otros 11 “plaguicidas
y productos quimicos industriales peligrosos que pueden matar a la gente,
producir dafios en el sistema nervioso e inmunologico, provocar cancer
y desérdenes reproductivos, asi como perturbar el desarrollo normal de
lactantes y nifios”.

(Avanzamos por el buen camino? Merece la pena reflexionar. El bidlogo
catalan Enric Sala, compafiero de curso de la doctora Deudero durante la
licenciatura y actualmente contratado por National Geographic para ha-
cer conservacion del mar, atribuye a Daniel Pauly, profesor de Biologia
Pesquera de la Universidad de Columbia Britanica, también invocado en
el discurso de ingreso, la idea de que el sistema econémico dominante su-
pone un esquema Ponzi, una estafa piramidal; imaginamos estar creando
riqueza, pero para generar esos aparentes beneficios precisamos dilapidar
el capital natural, que es imprescindible para vivir. A largo plazo es una
dinamica insostenible. A este respecto, me gustaria recordar a la profe-
sora Jane Lubchenco, otra ecologa marina, que en su discurso de 1997
(publicado en Science al afio siguiente) como Presidenta de la Sociedad
Americana para el Avance de la Ciencia, ponia el foco en la necesidad de
un “nuevo contrato social” de los cientificos, a los que demandaba no solo
producir nuevo conocimiento, sino también proporcionar las herramientas
para que la “sociedad se mueva hacia una biosfera mas sostenible, ecolo-
gicamente so6lida, econdmicamente viable y socialmente justa”. Pienso que
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el discurso de la profesora Deudero encaja a la perfeccion, y refuerza, tal
requerimiento.

Voy terminando. Como sintesis, las lineas de investigacion de la nueva aca-
démica abarcan desde la ecologia trofica, con el estudio de redes troficas, a
las respuestas de las comunidades bentonicas a los efectos antropicos y las
especies invasoras, la bioacumulacion de contaminantes en invertebrados
marinos, los biomarcadores de estrés, la efectividad de las areas marinas
protegidas, la fauna en ecosistemas de praderas de fanerd6gamas y sus ame-
nazas, y los impactos de las basuras marinas, concretamente los plasticos
y microplasticos, en los ecosistemas, comunidades y especies marinas. Ha
publicado cerca de 200 articulos cientificos. Ademaés, ha desarrollado una
intensa labor de asesoria en comités nacionales e internacionales: ha sido
copresidenta del Comité de Recursos y Ecosistemas Marinos de la Co-
mision Internacional para la Exploracion Cientifica del Mar Mediterraneo
(CIESM), ha trabajado para el Consejo Internacional de Exploracion del
Mar (ICES), para el Foro de la Uniéon Europea sobre la basura en el mar,
etc. También ha llevado a cabo numerosas tareas de gestion cientifica: en-
tre 2016 y 2018 fue directora del Centro Oceanografico de Baleares (di-
miti6 por la “hiperburocratizacion”), que dirige de nuevo en la actualidad,
asesor0 a la Agencia Estatal de Investigacion en temas de océanos y biodi-
versidad, y ha sido Delegada Institucional del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas en las Islas Baleares. Asimismo, tiene una enorme
capacidad de difundir la ciencia a la sociedad, a través de conferencias,
articulos, programas de radio y television, etc. La doctora Deudero disfruta
con la vocacion docente, destacando la puesta en marcha de nuevas asigna-
turas de grado y postgrado relacionadas con el medio marino y un Master
en Ecologia Marina en la Universidad de las Islas Baleares. Ha dirigido 12
tesis doctorales y mas de 20 tesis de maestria. En 2023 recibi6 el Premio
Ramoén Llull, el galardon mas importante otorgado por el Govern de les
Illes Balears. Sea bienvenida, le deseamos el mayor éxito en esta casa.

La fascinacion por el mar es muy general. Quiza los humanos percibamos
oscuramente que la vida comenz¢ alli hace mas de 3500 millones de afios,
que nuestros primitivos antepasados conquistaron la tierra firme mucho
mas tarde, y que probablemente del mar dependera nuestro destino. Algo
asi debia intuir el poeta asturiano Angel Gonzalez cuando dijo que nuestras
historias “empiezan de mil modos diferentes/para llegar al mismo/final/
siempre:/el hombre, solo, frente al mar, por ultimo...”.

He dicho.
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