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LA EXPEDICION
MALASPINA DEL SIGLO XXI

El 15 de diciembre de 2010, mas de 250
investigadores e investigadoras a bordo de los
buques de investigacion oceanogréafica Hespérides

y Sarmiento de Gamboa iniciaron una Expedicion

que los llevé a recorrer el mundo, en diferentes etapas
(o legs), durante nueve meses. El objetivo: conocer el
impacto del cambio global en el océano y explorar

su biodiversidad, especialmente en el océano
profundo.

La Expedicion Malaspina, que auné la investigacion
cientifica con la formacion de jovenes investigadores,
ademas del fomento de las ciencias marinas y la
cultura cientifica en la sociedad, forma parte de un
proyecto mas amplio perteneciente al Programa

Consolider-Ingenio 2010 y desarrollado entre 2009 y 2014.

De caracter interdisciplinar y liderado por el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), el

proyecto se realiz6 en estrecha colaboracion con la
Armada Espanola, asi como con la Fundacion BBVA.

En esta exposicion se muestran algunos de los
hallazgos mas importantes alcanzados hasta el
cierre del proyecto, a partir de las miles de muestras
recogidas y las investigaciones realizadas hasta

el momento. Otros muchos resultados seguiran
produciéndose en los proximos anos.
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IMAGEN PRINCIPAL SANTOS CASADO
IZQUIERDA JOAN COSTA/CSIC
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se desplegaron por el océano para analizar . '
durante tres anos las caracteristicas del

agua y describir la dindmica de las masas de e
agua. Estas boyas indican via satélite su posicion,
asi como informacioén de la salinidad

y temperatura, entre otros valores.

IMAGEN JOAN COSTA/CSIC

LABORATORIOS MUY

EQUIPADOS A BORDO

Los buques Hespérides y Sarmiento de N
Gamboa cuentan con amplios equipamientos Ny ‘_,\é“.;},?.i
de investigacion cientifica, como camaras ‘f\“‘_\_

termorreguladas, arcones de ultracongelacion
(hasta -80 °C), estufas de cultivos, hornos de
desecacion, microscopios, etc.

IMAGEN SANTOS CASADO

LOS RADIOMETROS

0 espectrorradiémetros son instrumentos
utilizados para medir la penetracién de la
radiacion solar en el océano.

IMAGEN SANTOS CASADO

IMAGEN PRINCIPAL Momento de inmersion de la
roseta-CTD en aguas oceénicas para la obtencion W
de muestras a gran profundidad. Joan cosTa/csic

INSTRUMENTACION
EN LOS BUQUES
OCEANOGRAFICOS

La Expedicion Malaspina ha requerido el uso la roseta-CTD, como uno de los instrumentos la roseta otros equipos de medicién, como camaras

de maltiples y variados instrumentos para mas completos y utilizados en la campana. de filmacién submarinas o contadores de plancton.

recoger, observar, medir, analizar y evaluar

las caracteristicas del entorno marino. La roseta puede descender hasta los 6.800 Como equipamiento novedoso a bordo de un
metros de profundidad y analizar en un solo lance buque oceanografico cabe destacar el uso

Se han empleado sistemas acusticos para conocer, multiples caracteristicas de la columna de agua. Es de espectrometros de masas para el anélisis de

por ejemplo, la profundidad de los océanos, el capaz de recoger hasta 24 muestras de agua de sustancias disueltas en el agua, un espectrémetro

subsuelo marino o la abundancia de organismos vivos;  mar de diversas profundidades. Contiene sensores de radiacion solar para medir la quimica atmosférica,

equipos de muestreo atmosférico para observar de diversos tipos y puede medir propiedades asi como un nuevo instrumento para el muestreo

los diversos contaminantes y organismos presentes fisicas, quimicas y biolégicas, como la salinidad, cuantitativo del plancton profundo: la BottleNet.

en el aire, asi como diversos sistemas de muestreo la temperatura, el oxigeno, el pH, los nutrientes, la

biolégico. Entre ellos destaca especialmente clorofila, la turbidez, etc. Aparte, se pueden anadir a

e mms.  MCSIC © consolider @*‘* Fundacién BBVA
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COMO MEDIO MILLON
DE CENTRALES ELECTRICAS

INVIERNOS EN LISBOA
Y NUEVA YORK

La cantidad de calor que el océano transfiere

a la atmésfera a lo largo del paralelo 24,5° Norte
es el equivalente al generado por medio millén
de centrales eléctricas trabajando de manera
conjunta durante todo un ano (un petavatio o mil
billones de vatios).

El flujo de calor que se desplaza hacia el norte en
la‘cinta transportadora’ oceanica entre Canarias
y Florida afecta al clima europeo, de modo que el
invierno en Lisboa es mas templado que el de
Nueva York, aunque estén en la misma latitud.
Ademas, una variacion de la temperatura de una
superficie tan extensa del planeta puede afectar
atoda la Tierra. Estudiary controlar esta zona del
océano es vital para el clima terrestre.
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LA ‘CINTA
TRANSPORTADORA" DEL
CALOR DEL PLANETA

Los océanos desempenan un papel crucial en el
clima del planeta. Asi, la circulacién meridional
del Atlantico Norte transporta las aguas céalidas
superficiales hacia el norte y las aguas frias
profundas hacia el sur. Esta ‘cinta transportadora’

es clave para el sistema climatico, dado que facilita
la redistribucion global del calor, el agua dulce y el
dioxido de carbono. De ahi que detectar los cambios

en la circulacién meridional sea esencial para
entender las variaciones del clima en la Tierra.

GOBIERNO
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En concreto, la franja oceanica atlantica entre
Canarias y Florida es la mas importante para el
clima europeo, dado que por esa zona se produce
el mayor transporte de calor desde el océano a la
atmoésfera. Es natural, por tanto, que ese sector
atlantico, el paralelo 24,5° Norte, haya interesado
especialmente a los cientificos desde hace tiempo
y que en el Gltimo medio siglo se hayan realizado

alli hasta seis campanas oceanograficas. El buque

oceanografico Sarmiento de Gamboa realiz6 la

séptima dentro de la Expedicion Malaspina: navego

durante 52 dias a lo largo de este paralelo, desde

Las Palmas de Gran Canaria hasta Santo Domingo.
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Las mediciones realizadas confirman una
ralentizacion de la velocidad de la circulacion
meridional del Atlantico Norte en el paralelo
recorrido. No obstante, al darse al mismo tiempo
un aumento significativo de la temperatura del

océano en esa latitud debido al cambio climatico,

el transporte de calor hacia altas latitudes se
mantiene practicamente invariable con respecto

a 1992, cuando se realizaron las Gltimas medidas.
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DEL MAR’MUERTO
ALAANTARTIDA—

La salinidad del agua puede variar mucho entre
diferentes mares u océanos. El mar Muerto, por
ejemplo, que esta bastante aislado y en el cual hay
mucha evaporacion, es once veces mas salado que
el océano promedio. En cambio, en la Antartida la
salinidad es muy baja, debido en parte a la dilucion
de las masas de hielo.

IMAGEN Boyas empleadas para medir la salinidad superficial del océano.
JOAN COSTA/CSIC

LA SAL QUE SE VE DESDE

Es sabido que el agua que conforma los mares

y 0céanos se caracteriza por tener un alto
contenido de sales disueltas. La salinidad es la
propiedad fisico-quimica que pretende expresar
la concentracion total de iones disueltos en agua.

La Expedicion Malaspina permitio desplegar una
veintena de boyas a la deriva para que el satélite
SMOS de la Agencia Espacial Europea (ESA) pudiera
registrar la salinidad superficial en distintos

EL ESPACIO

océanos. Estas boyas fueron disenadas para medir
la salinidad a pocos centimetros de la superficie
durante varios meses. De este modo, se pudieron
corregir los algoritmos de medida del satélite

con el objetivo de cuantificar, por primera vez, la
salinidad superficial del océano a escala global.

La concentracion de sales en el mar presenta
variaciones espaciales que responden sobre
todo a procesos de evaporacion, precipitacion

y mezclay,en menor medida, a la descarga de
rios y el congelamiento/descongelamiento de
los hielos polares. La salinidad influye en el
ecosistema marino y constituye un indicador del
estado del ciclo hidrolégico, lo que repercute
directamente sobre la circulacién oceanicay

la distribucion de calor del océano. Por este
motivo, la salinidad superficial del océano

esta considerada como uno de los parametros
clave para entender el clima de la Tierra.
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MAS DE ACIDEZ DESDE LA
REVOLUCION INDUSTRIAL

La acidez promedio del océano superficial se
ha incrementado en un 30% desde el comienzo
de larevolucién industrial. Este incremento es
100 veces mas rapido que cualquier cambio
experimentado de forma global durante al
menos los Ultimos 50 millones de anos. Los
efectos perjudiciales solo podran ser evitados si
se reducen las emisiones de €O, a la atmosfera

IMAGEN PRINCIPAL L0s corales son unos de los organismos
calcareos que pueden sufrir las consecuencias negativa
la progresiva acidificacion del océano. En la imagen

un ejemplar de Astroides calycularis. ANGEL LOPEZ

peERECHA Corallium rubrum. ANGEL LOPEZ SANZ/ICM-CSIC

Los océanos estan experimentando un descenso
del pH del agua a causa de la absorcion de una
parte del diéxido de carbono que emitimos los
humanos a la atmoésfera. Esta acidificacion, a su vez,
provoca una disminucion progresiva de la capacidad
del océano de absorber mas CO, atmosférico, por

lo que cada vez sera mas dificil estabilizar las
concentraciones de este gas de efecto invernadero.

OCEANOS
MAS ACIDOS

Las mediciones realizadas durante la Expedicion
Malaspina en el Atlantico Norte Subtropical
muestran que dicha acidificacion ha penetrado ya
en las profundidades oceanicas y es perceptible
hasta los 1.000 metros de profundidad, lo que
coincide con lo que se venia observando durante las
Ultimas décadas en los observatorios oceanicos de
Canarias y Bermudas.

Elhecho de que el agua de los océanos sea

cadavez mas acida puede tener consecuencias
negativas para la biodiversidad, especialmente
para los organismos que construyen estructuras

de carbonato (corales, moluscos, crustaceos, erizos
de mar, algunas microalgas), e incluso para la
proteccion de las costas y la seguridad alimentaria.

GOBIERNO
DE ESPANA
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CUANTO MAS VIEJA
EL AGUA, MAS AMARILL

La concentracion de susta
marinas (moléculas fluo
progresivamente desde

IMAGEN PRINCIPAL \ateria organica disuelta
compuesta en Jstancias himicas. La muestra
fue tomada du lalaspina en el océano
Pacifico a una me r0S. MAR NIETO-CID

DESECHOS

FLUORESCENTES EN EL
OCEANO PROFUNDO

Los océanos albergan unos 700.000 millones de
toneladas de carbono organico, una cantidad
equivalente al carbono acumulado en forma

de didxido de carbono (CO,) en la atmosfera. El
95% de este carbono organico estéa disuelto en
forma de cientos de miles de sustancias, aunque
en tan bajas concentraciones que dificultan su
estudio quimico. La mayor parte de este carbono
organico es un subproducto de la actividad de
los microbios que habitan el océano profundo y

persiste en los océanos entre décadas y miles de
anos. Por eso, podria representar un mecanismo
efectivo de secuestro del CO, generado por la
actividad humana, aln por cuantificar.

Entre los productos de desecho resultantes de la
actividad microbiana estan las llamadas sustancias
hamicas, complejas moléculas aromaticas
fluorescentes. La Expedicion Malaspina ha
brindado la oportunidad de censar la presencia

de estas sustancias en el océano profundo a
escala global y de cuantificar, por primera vez, que
persisten en los océanos entre 400 y 600 arnos.

La sustancias humicas disueltas en el océano pueden
ser de origen terrestre (producidas en tierray
transportadas al mar por los rios) o marino (producidas
en el mar), y se distinguen facilmente porque ‘brillan’
de distinta manera. Para detectar estas sustancias

se utiliza la espectroscopia de fluorescencia.

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE ECONOMIA
Y COMPETITIVIDAD
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UNA ALIANZA BENEFICIOSA

El nitrégeno en forma de gas (N,), el mayor
componente del aire atmosférico, es inGtil para la
mayoria de las formas de vida, excepto para unos
pocos organismos que son capaces de fijar N, es
decir, usarlo y convertirlo en formas UGtiles para la vida,
como parte, por ejemplo, de los aminoacidos. Algunas
cianobacterias (bacterias capaces de realizar la
fotosintesis) son los fijadores de N, méas conocidos.

El examen del fitoplancton recogido durante la
Expedicion ha puesto de manifiesto la presencia de
numerosas cianobacterias que absorben nitrégeno
de la atmédsfera en todos los océanos, también en

el menos explorado del planeta, el indico. Algunas
de ellas realizan la fijacion de N, habitando en el
interior de microalgas como la diatomea de la imagen
superior, en una relacién de simbiosis beneficiosa
para ambos microorganismos.

IMAGEN DETALLE MARTA ESTRADA

IMAGEN PRINCIPAL La cianobacteria Trichodesmium es el organismo marino fijador
de nitrégeno en forma de gas (N,) més conocido y estudiado. Forma colonias

de un tamano de entre 1y 10 milimetros, con aspecto de bola de pelo. La
Expedicion Malaspina ha descrito la enorme abundancia de otros fijadores

de nitrégeno, formados por simbiosis de microalgas con cianobacterias de un
tamano mil veces mas pequeno que el de Trichodesmium. ANA FERNANDEZ

EL NITROGENO
QUE LLEGO DE LAS
PROFUNDIDADES

La presencia de nitrégeno en aguas superficiales de microorganismos diazotrofos, los Unicos capaces de Los resultados de la Expedicion Malaspina contradicen

es fundamental para el crecimiento de las algas del convertir el gas N, en nitrogeno Util para la vida. estudios anteriores y muestran que, si bien la fijacion

plancton vy, por consiguiente, para la productividad del de nitrégeno atmosférico es importante, mas del 80%

ecosistema marino y su capacidad para captar CO, El hecho de que la mayoria del nitrogeno que se del nitrégeno llega a aguas superficiales por difusion

atmosférico mediante la fotosintesis. encuentra en el océano provenga de la atmoésfera o turbulenta desde aguas profundas. Una de las razones
del fondo marino determina la eficiencia del océano de esta novedad radica en el hecho de que los estudios

Lejos de las costas, los procesos mas importantes en el para retirar CO, atmosférico. Por lo tanto, cuantificar anteriores habian ignorado los procesos de doble difusion

suministro de nitrégeno hacia el océano superficial son ambos procesos y entender qué los regula es crucial o ‘dedos de sal’, lenguas de agua mas densas y saladas

la difusion desde aguas profundas, ricas en nitrato, y para determinar el papel del océano en el clima en capas intermedias que funcionan como vias rapidas

la utilizacion del nitrégeno de la atmosfera por parte del futuro. en el transporte vertical de nitrégeno a la superficie.

5 cowmo meme 3 © consolider Fundacién BBVA
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1.250

DE DIOXINAS Y BIFENILOS
POLICLORADOS

60 anos

DESDE EL COMIENZO DE LA
SINTESIS DE CONTAMINANTES
ORGANICOS

similares a las dioxinas entran desde

han bastado para que hoy dia se encuentren
e la atmosfera al océano, generados co

-'tes,en todas las zonas del planetay en
uelo 1abitan. i

Fase disuelta BIOACUMULACION Fase particulada

\ Fltoplancton 4

Zooplancton

@) N

DEGRADACION

DERECHA Redes para el muestreo de plancton marino.
M. CARMEN FERNANDEZ PINOS

LA HUELLA QUIMICA
HUMANA: LA CONTAMINACION
TAMBIEN VIAJA

efectos de varias familias de contaminantes
organicos especialmente peligrosos por ser:

el aguay el plancton, y su transferencia entre
ellos. Las observaciones realizadas han permitido
encontrar una entrada neta de contaminantes
desde la atmoésfera al océano y se ha descubierto

En las sociedades desarrolladas se utilizan unas
200.000 sustancias organicas sintéticas en
aplicaciones industriales, agricolas y en productos

de consumo. Miles de estas sustancias entran - Persistentes, pueden tardar en degradarse varios

en el medio ambiente y pueden distribuirse a
escala global mediante las corrientes oceanicas
y el transporte atmosférico. Sin embargo, se
conoce poco de su presencia en el océano, los
posibles efectos sobre los organismos y el papel
que juegan como vector del cambio global.

Durante la Expedicion Malaspina se analizo la
presencia, los mecanismos de distribucion y los

anos o décadas.

- Bioacumulables, capaces de acumularse en los
seres vivos.

- Altamente toxicos para los organismos

vivos, incluyendo al ser humano.

Por primera vez se han cuantificado los niveles de
contaminantes como las dioxinas, los hidrocarburos
o0 los compuestos organicos fluorados en el aire,

la importancia de la acumulacion en organismos
vivos para que ciertos contaminantes lleguen

a aguas profundas. Este mecanismo vertical

es conocido como ‘bomba biolégica’. Ademas

se han comprobado efectos toxicos sobre la
cianobacteria Prochlorococcus, el organismo
fotosintético mas abundante del mundo, lo que
podria reducir su actividad fijadora de carbono
e influir sobre el ciclo del carbono oceanico.

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE ECONOMIA
[ Y COMPETITIVIDAD
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IMAGEN PRINCIPAL Muestras de bioaerosoles bajo

el microscopio. En la imagen de la izquierda predominan
las particulas de polvo, mientras que en la otra se
aprecian esporas y bacterias. eva MavoL DERECHA Colector
de bioaerosoles. TXETXU ARRIETA
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MICROORGANISMOS

QUE SE

LLEVA EL VIENTO

Los bioaerosoles, 0 microorganismos presentes en

la atmosfera, son esencialmente bacterias, esporas
de hongos, polen y células de fitoplancton. Estos
microorganismos, que pueden provenir de tierra o del
propio océano mediante procesos de aerosolizacion
(particulas suspendidas en el aire) por la ruptura

de olas, permanecen en suspension varios dias. Asi,
logran viajar a distancias que superan los 5.000
kilometros durante su periplo atmosférico.

Durante la Expedicion Malaspina se ha estimado
la cantidad de microorganismos aerotransportados

GOBIERNO
? DE ESPANA

MINISTERIO
DE ECONOMIA
Y COMPETITIVIDAD
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sobre los océanos Atlantico, Indico y Pacifico a
latitudes medias y tropicales. Se encontré un total
de entre 1.000 y 180.000 microorganismos por metro
cubico de aire sobre diferentes localidades oceanicas
(fundamentalmente bacterias y esporas de hongos).
Se calcula un promedio de 25.000 microorganismos
por metro cubico de aire sobre el océano global.
También se ha estudiado el transporte y los flujos de
aerosolizacion y deposicion.

Estos resultados identifican la atmésfera como un
vector para el rapido transporte de larga distancia

@ Convsolider

de microorganismos, con un papel potencialmente
muy importante para mantener la conectividad

en la biodiversidad del océano. También se

revela una faceta de la atmosfera, aun por explorar,
como medio para la propagacion a gran distancia
de patogenos.

El caracter global de este muestreo ha permitido
distinguir diferentes areas del océano con distintos
contenidos de microorganismos aerotransportados.
Hasta ahora existia un vacio de esta clase de datos,
y la mayor parte provenian de areas costeras.
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materia organica y producen los nutrientes j‘
imprescindibles para la vida de organismos |
superiores.

MAS BACTERIAS MAG : IGGG"'CC
QUE ESTRELLAS

Aungue parece un cielo estrellado, esta

imagen corresponde a bacterias en el océano.
Hay un millén de bacterias en una gota de

agua, esto es, 10%en todo el océano:
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
En el universo ‘solo hay 1.000.000.000.000 (10™)
de estrellas.

PEQUENA GRAN
BIODIVERSIDAD

)y

6,7 MILLONES DE

BALLENAS AZULES Si Charles Darwin viviera en nuestra época se

quedaria atonito al saber que la mayor parte

de la biodiversidad es microscépica, es decir,
invisible para el ojo humano. Dos terceras partes
de la diversidad del planeta Tierra es de origen
procariota (bacterias y arqueas). Si tenemos en
cuenta que el 70% de la superficie del planeta
esta cubierta por océanos con una profundidad
media de 4.000 metros, se deduce que la mayor
biodiversidad se encuentra en los océanos.

TODAS LAS
BACTERIAS DEL
OCEANO

Si pusiéramos todas las bacterias del océano
en una balanza, su peso equivaldria a mas

de 6,7 millones de ballenas azules y el 75%
de esta biomasa esta en el océano oscuro.

IMAGEN IRENE FORN

) Comunidad
IMAGEN PRINCIPAL PABLO SANCHEZ = microbiana

DERECHA GILBERT Y DUPONT, Annual Review
of Marine Science.

LOS GENES DEL
OCEANO

= GOBIERNO

Las bacterias y arqueas microscopicas fueron los
primeros habitantes de nuestro planeta. Después de
3.500 millones de anos de evolucion, estos
organismos son capaces de realizar funciones
dificiles de imaginar y de gran utilidad para la
sociedad: desde degradar compuestos altamente
toxicos para la salud humana y ambiental, hasta
sintetizar compuestos de utilidad farmacéutica y
biotecnolégica en campos como la bioenergia, la
alimentacion o la cosmética. A pesar de su
importancia, los microorganismos marinos son los

MINISTERIO
DE ECONOMIA
Y COMPETITIVIDAD

DE ESPANA

#CSIC

grandes desconocidos de los océanos y su diversidad

esta en gran parte por explorar.

Uno de los hitos del proyecto Malaspina es la
secuenciacion de ADN de las muestras recogidas
desde la superficie del océano hasta los 4.000 metros
de profundidad. Las tecnologias actuales permiten
analizar a escala global los genes de los
microorganismos recolectados. La secuenciacion de
una comunidad microbiana implica leer sus moléculas
de ADN como una sucesion de letras. En 20083 se

@ Convsolider

secuenci6 el primer genoma humano; la
secuenciacion total que se obtendra con el proyecto
Malaspina equivale a mas de 750 genomas humanos.

Los resultados preliminares del proyecto indican que
el 60% de las especies de bacterias en el océano
profundo son desconocidas y, en consecuencia,
tampoco conocemos sus genes 'y funciones. En los
préximos anos, se espera descubrir decenas de
millones de genes nuevos. De hecho, se calcula
inventariar 154 millones de genes.

Fundacién BBVA
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MICROALGAS CON ‘CASCARA’

Algunas microalgas del fitoplancton, como los
cocolitoféridos, realizan la calcificacién o
formacioén de placas de carbonato célcico que
cubren sus células a modo de ‘cascara’. Este
proceso, del que hasta ahora existian pocos
estudios a gran escala, puede favorecer el flujo
de carbonato célcico hacia aguas profundasy la
retencion de carbono en el océano.

Las observaciones durante la Expedicion
Malaspina han revelado que la calcificacién es

un proceso persistente en todas las regiones
oceanicas. Gracias a este proceso, la cantidad
de carbono que se fija en estas ‘cascaras’ se ha
estimado en mas de dos gigatoneladas al ano,
un valor significativamente mayor de lo que hasta
ahora se consideraba.

IMAGEN DETALLE Microscopia electronica de cocolitoféridos muestreados
en el océano indico. DELGADO, ESTRADA, BLASCO, CROS Y FORTUNO

IMAGEN PRINCIPAL  Fitoplancton muestreado
durante la Expedicion. Joan cosTa/csic

“w 3
B
P ».,‘ e
y 3 ,
4 e *
o N
T T

)

FITOPLANCTON,
EL SEGUNDO PULMON

Los microorganismos fotosintéticos que forman el
fitoplancton marino (cianobacterias y microalgas)
funcionan como el segundo pulmén del planeta, dado
gue generan alrededor del 50% del oxigeno que
respiramos. Ademéas, absorben en torno a un 30% de
nuestra produccion de dioxido de carbono (CO, ), por lo
que son un componente esencial en la regulacion del
clima. Las muestras obtenidas durante la Expedicion
Malaspina sugieren que el océano puede actuar
como sumidero de CO, a un ritmo mas rapido de o
que se pensaba. ;Como lo consigue?

GOBIERNO
2 DE ESPANA
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DEL PLANETA

El fitoplancton retira grandes cantidades de CO, de la
atmosfera y mediante la fotosintesis produce oxigeno
y carbono organico que, en parte, es ‘bombeado’ al
fondo del océano. Alli el carbono permanecera
‘secuestrado’ durante cientos o incluso miles de
anos antes de volver a la atmésfera. La sedimentacion
del propio fitoplancton, que conforma la base de las
cadenas alimenticias marinas, y de sus depredadores
(zooplancton y peces, o sus restos biolégicos) son

los mecanismos por los que se consigue hundir el
carbono a grandes profundidades.

@ Convolider 6 f})

Este flujo vertical, conocido como ‘bomba bioldgica
de carbono’, fuerza y acelera el paso de CO, desde la
atmosfera hacia el océano, y contribuye asi a paliar
la acumulacion en la atmosfera de CO, de origen
antropogénico (esto es, generado por las actividades
humanas), causa aceptada cientificamente como
responsable principal del calentamiento global del
planeta.

Fundacién BBVA
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IMAGENES Muestras de fitoplancton
encontrado en diferentes profundidades
oceénicas durante la Expedicion Malaspina.
MARTA ESTRADA

~ UNA LLUVIA DE
CELULAS EN EL OCEANO

La mayor actividad bioldgica del océano esta en

su superficie. Es alli donde penetra la luz solar que
permite que las microalgas, o fitoplancton, realicen la
fotosintesis. Asi, el zooplancton acude a ‘pastar’ sobre
estas algas microscopicas para después servir de
alimento a los peces y otros organismos.

Sin embargo, una parte del fitoplancton (células muy
pequenas que dificilmente nadan) no es comido y
cae desde la superficie hacia el fondo del océano,
como si fuera una lluvia de células. Es un fenémeno

GOBIERNO
2 DE ESPANA

MINISTERIO
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PROFUNDO

dificil de estudiar pero muy importante, puesto que
transporta el fitoplancton desde la superficie hasta
las profundidades, donde hay muy poco, y alimenta a
organismos que crecen en el fondo del océano.

En la Expedicion Malaspina se tomaron muestras
entre 2.000 y 4.000 metros de profundidad, donde

se encontraron células de fitoplancton que llegaban
desde la superficie, el 18% de ellas aun vivas. ¢C6mo
puede algo tan pequeno recorrer cuatro kilometros
sin la luz necesaria para la fotosintesis y seguir vivo?

@ Convsolider

Solo es posible si cayera muy deprisa. Segin

los experimentos realizados a bordo, podria hacerlo
si sedimentara a una velocidad media de 350 metros
por dia, 100 veces méas rapido que si cayera por
simple gravedad.

Estos resultados apoyan las hipotesis que explican
que hay células vivas que se agregan o que se
acumulan sobre los desechos sin digerir del
zooplancton, haciéndose mas pesadas y acelerando
su caida al fondo del océano.

Fundacién BBVA
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LA CANTIDAD DE LUZ

que llega a una determinada profundidad depende
principalmente del angulo solar (latitud), la intensidad
de la luz durante el ciclo diario y la nubosidad, pero
también de las caracteristicas de la masa de agua y de
la cantidad de particulas en suspension.

peERecHA A lo largo del recorrido de la Expedicion Malaspina
se midié con un espectrorradiéometro UV-Visible la radiacion

incidente sobre la superficie del océano, asi como la
penetracion de la radiacién solar. JoAN cosTA/CSIC

LAS AGUAS MAS
TRANSPARENTES,
UN HABITAT DURO

PARA LA VIDA

La radiacion solar es necesaria para la vida en los (UV) no visible para el ser humano, también pueden del Pacifico Sur, donde la penetracion de la radiacion
océanos, indispensable para que las microalgas (o ser daninas en aguas superficiales del océano. UV llegb a alcanzar los 58 metros de profundidad.
fitoplancton) conviertan mediante la fotosintesis el
carbono inorganico en carbono organico disponible Los resultados obtenidos en la Expedicion Como consecuencia de su transparencia, estas aguas
para otros organismos. También es responsable de demostraron que las aguas mas transparentes se dejan pasar con facilidad (y hasta profundidades
NUMerosos procesos quimicos esenciales para los encuentran en las partes centrales de los océanos, muy considerables) la radiacion UV, muy perjudicial
ciclos de energia y materia en el océano. donde el escaso aporte continental de materiay la para la vida, por lo que constituyen un habitat

propia circulacion giratoria de las masas de agua especialmente duro para los organismos.
Sin embargo, igual que para los organismos restringen el acceso de nutrientes necesarios para
terrestres, las altas intensidades de luz, el crecimiento del fitoplancton. Las aguas con mayor
especialmente en el rango del espectro ultravioleta transparencia se encontraron en el giro subtropical

GOBIERNO MINISTERIO
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BOLSAS, ENVASES Y JUGUETES

Los residuos plasticos encontrados en la superficie
de los océanos son principalmente polietilenoy
polipropileno. Ambos son polimeros utilizados en
productos como bolsas, envases de bebida y comida,
envoltorios, utensilios de cocina o juguetes.
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IMAGEN PRINCIPAL Microplasticos encontrados en una muestra de agua
del Atlantico Sur. Estos fragmentos de plasticos a menudo acumulan
contaminantes que pueden ser transferidos a los organismos marinos
si son ingeridos. ANDRES COZAR Y NACHO GONZALEZ-GORDILLO DERECHA Una de
las cinco grandes acumulaciones de plasticos flotantes encontrados
en las aguas superficiales de los océanos. ANDRES COZAR (UNIVERSIDAD DE
CADIZ) Y JAMIE HAWK (NATIONAL GEOGRAPHIC USA)

TONELADAS
DE PLASTICOS EN EL
OCEANO GLOBAL

A pesar de que todas las muestras de la Expedicion El problema no se da solo en el Pacifico Norte, Ademas, los datos indican que la superficie de

Malaspina se tomaron en aguas del océano abierto, como se creia, sino que también afecta al Atlantico los grandes giros oceanicos no es el destino

alejadas de la costay los nlcleos urbanos, en Norte, al Pacifico Sur, al Atlantico Sur y al indico. final del plastico flotante, ya que grandes

el 88% de la superficie oceanica muestreada cantidades de microplasticos podrian estar

aparecieron plasticos flotando. Esto demuestra Las corrientes oceanicas y la radiacion solar pasando a los fondos oceéanicos y a la cadena

la escala planetaria de este problema. resquebrajan los plasticos, que se rompen en alimenticia marina. Se estima que hay diez veces
fragmentos cada vez mas pequenos. Estos mas plasticos acumulados en las profundidades

Segun los resultados, existen cinco grandes microplasticos pueden llegar a durar cientos que en la superficie. Probablemente, la mayor

acumulaciones de residuos plasticos en el océano de anos. La cantidad global de plastico parte de los impactos de la contaminacion por

abierto, coincidentes con los cinco grandes giros acumulado se estima en decenas de miles plastico en los océanos alin no se conoce.

de circulacion de agua superficial en el océano. de toneladas solo en la superficie del mar.
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DIEZ VECES MAS PECES
DE LO QUE SE CREIA

Los peces mesopelagicos son los vertebrados mas
abundantes del planeta. Se calculaba que existia
una cantidad de 1.000 millones de toneladas. Sin
embargo, con los nuevos datos se estima una
abundancia de 10.000 millones de toneladas. Esto
hace que sea necesario replantearse el papel de
estos peces en los ciclos biogeoquimicos de los
ecosistemas oceanicos.

UNOS PECES CON HABILIDADES
SENSORIALES EXTRAORDINARIAS

Hasta ahora habia sido muy dificil cuantificar estos
peces, ya que son capaces de detectar una red

a 100 metros de distancia. Cuando esto ocurre,
descienden rapidamente y tardan horas en situarse
nuevamente en su posicion. Este comportamiento
ha podido observarse colocando un sensor

fijo al paso de una red. Durante la Expedicion

se capturaron 190 muestras de estos peces,

posiblemente enfermos o débiles.
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IMAGEN PRINCIPAL Acuarela de un pez mictéfido realizada
por Miquel Alcaraz. 1zauieroa Detalle de uno de estos peces,
también conocidos como peces linterna. Joan cosTa/csic

EL FALSO FONDO

LLos datos obtenidos en la Expedicion Malaspina han
permitido establecer que en el océano hay diez veces
mas peces de lo que se creia. Los responsables

son los llamados peces mictéfidos, organismos de
entre 4y 15 centimetros de longitud cuyo ejemplar
mas abundante es el pez linterna, asi conocido
porque sobre la piel tiene unos drganos semejantes a
pequenas gotas de agua que emiten luz. A estos peces
también se los conoce como mesopelagicos, es decir,
que viven hasta a unos 1.000 metros de profundidad.

DEL OCEANO

Estos peces son protagonistas de la mayor
migracion que ocurre diariamente en las cuencas
oceanicas. Aunque pasan la mayor parte del
tiempo entre los 400 y 700 metros de profundidad,
evitando la radiacion ultravioleta del Sol y los
predadores, por la noche ascienden hasta la
superficie para alimentarse. Este comportamiento
les hace formar la ‘capa reflectora profunda del
océano’, conocida desde hace décadas porque

es tan densa que los aparatos sénar de los

barcos rebotan en ella, creando la sensacion
de que existe un falso fondo del océano.

Hasta ahora se pensaba que esta capa estaba
formada fundamentalmente por copépodos,
invertebrados y crustaceos de zooplancton,
pero ahora se sabe que los mayores
responsables son estos peces reflectantes.

% GOBIERNO MINISTERIO
j{ DE ESPANA DE ECONOMIA
[ Y COMPETITIVIDAD
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UN LIBRO SOBRE LA EXPEDICION sl
DEL SIGLO XVIIl deidi G510

Las corbetas del rey. El viaje alrededor del mundo
de Alejandro Malaspina (1789-1794) es un libro
de Andrés Galera que narra el viaje historico
aunando palabras e imagenes, en busca de una
divulgacion cientifica con fundamento literario.

iMAGEN Detalle de la portada del libro.

Jatropha podagrica Mentzelia aspera Rubus radicans

)

HISTORIA, BOTANICA
Y USOS DE LAS PLANTAS

El proyecto Malaspina ha contado también con una Filipinas, Australia, Per(, etc. El estudio detallado localizado plantas medicinales (cedron o hierba luisa,
importante dimension historica. Con el objetivo de de la taxonomia de dicho herbario ha llevado a la ruibarbo, chichimalli...), estimulantes, como el tabaco
elaborar un catalogo actualizado de plantas de la identificacion de 899 tipos de plantas en la coleccion. y la coca, asi como plantas para tejer, lavar, tenir o
expedicion de Malaspina, se han estudiado los mas de techar. También se han identificado plantas con usos
12.000 ejemplares y 2.500 descripciones del herbario Ademas, se ha realizado un exhaustivo estudio muy particulares, como el de la pegarropa (México),
de Luis Née (1734-1803), botanico de la expedicion etnobotanico de los usos de las plantas de la utilizada como reloj para los labradores,

original. Hasta el momento se han identificado 8.381 coleccion de Née. Aparte de las plantas alimenticias o el boraso (Isla de los Amigos, Polinesia), utilizada
plantas y localizado 8.077 a lo largo de Chile, México, y las especias, se han identificado, descrito y como taza.

| como o © consolider Fundacién BBVA
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TRATADO

DE LAS ENFERMEDADES

manuscnto quesmno de'b‘é, ra-la publicacion LN e
del Tratado delas enferme@adés de la gente de '
mar en que Se exponen sus causo.s,y los medios de
precaverlas (Pedro Maria Gonzrale'z) conservado

: enel Museo Naval de Madrid. Asmxsmo se ha

ST seguido la trayectoria de ambos CII’UJaﬂOS trassu

; participacion en la expedicion, lo que ha per_mjgjcldo

: descubrir informacion relevante en cuanto a

e la participacion de ambos especialistas en el

4 % contexto politico del Cadiz delas Cortes.

imAGeN Detalle de la portada del libro. BIBLIOTECA MUSEQ NAVAL (BMN-579).

IMAGEN PRINCIPAL La corbetaAtrevida entrebancasde .~
nieve el dia 28 de enero de 1794. FERNANDO BAMBRILA. ARCHIVO
DEL MUSEO NAVAL (AMN 1726.49). perecHA El Real Institutoy
Observatorio de la Armada a mediados del siglo XIX.

EL LEGADO DE

EL PASADO

fondos documentales fechados en los anos
de la expedicion de Alejandro Malaspina y
conservados en el actual Archivo del Real Instituto

Durante el periodo en el que el marino Alejandro
Malaspina proyectaba su expedicion (esto es,
en los anos previos a 1789), el Real Observatorio

MALASPINA: DIGITALIZANDO

de Cadiz era un centro prestigioso en el contexto
astronémico europeo del siglo XVIII.

En el proyecto actual, una importante labor ha
sido la recuperacion y digitalizacion de los

y Observatorio de la Armada. Hasta ahora se

han digitalizado 6.864 imagenes de documentos
que permitiran seguir investigando sobre los
trabajos cientificos desarrollados por esta
institucion.

En el caso del madrileno Museo Naval, se ha llevado
a cabo la digitalizacion de los dibujos y mapas de
la expedicion original de Malaspina, labor que
constituye una aportacion fundamental para el
legado de aquel viaje historico.

MINISTERIO
DE ECONOMIA
Y COMPETITIVIDAD
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PUERTOS DONDE SE HAN
ORGANIZADO ACTIVIDADES DE
DIVULGACION Y VISITAS GUIADAS
A LOS BUQUES

Cadiz, Rio de Janeiro, Las Palmas, Ciudad del Cabo,
Santo Domingo, Perth, Sidney, Auckland, Honolulu y
Cartagena de Indias.

1.950

APARICIONES EN PRENSA,
RADIO Y TELEVISION

Ha sido la campana de comunicacion
con mas visibilidad de la ciencia espanola
para un proyecto finito.

+90

ILUSTRACIONES EN ACUARELA
Y UN COMIC

El investigador e ilustrador cientifico Miquel Alcaraz
plasmo sus observaciones en un gran nUmero de
laminas. También se editd el comic Expedicion
Malaspina, un viaje de 200 anos, de Luis Resines,
Anita Bonilla y David Finch.

IMAGEN PRINCIPAL LICENCIA CREATIVE COMMONS © FOLKERT GORTER -
SUPERFAMOUS STUDIOS DERECHA Joan Costa, fotdgrafo oficial de

la Expedicion, gano el 2° premio World Press Photo 2012.en

la categoria ‘Naturaleza’ por la imagen de un microorganismo
recogido durante la navegacion. Esta y otras fotografias
cientificas han servido para documentar los principales hitos del
proyecto. JOAN COSTA/CSIGak

+100

CONFERENCIAS
EN 15 PAISES

Entre ellas, una charla TEDx en la que intervino el
coordinador del proyecto, Carlos Duarte. Multiples
instituciones implicadas.

6

EXPOSICIONES,
INCLUIDA ESTA

Entre ellas, una muestra itinerante que viajé a bordo
de los buques, una gran exposicion que se instald en
el Real Jardin Botanico de Madrid (CSIC), y otra de
macrofotografia. Ademas, la Expedicion fue el tema
central del pabellén de Espana en la Expo 2012 de
Yeosu (Corea del Sur), por el que pasaron mas de
600.000 visitantes.

6

LIBROS PARA TODOS
LOS PUBLICOS '

La Editorial CSIC ha acercado el proyecto a los

lectores con publicaciones como la cronicade = &

la Expedicion escrita por el biglogo y divulgador
Santos Casado. Se han publicado también

estudios historicos, catalogos, e incluso un libro
blanco colectivo que recoge métodos y técnicas

del trabajo oceanogréafico. s
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RUEDAS DE PRENSA it = sl
EN 8 PAISES =

£
¥

En diferentes momentos del proyecto
y del recorrido de la Expedicion.

18 .

AUDIOVISUALES

Ejemplos de ello son la animacién de Tadeo Jones
dedicada al proyecto Malaspina, el video 3D Una
aventura en el océano o los capitulos de la serie
documental Bitacora.

+100.000

VISITAS :

Al portal web www.expedicionmalaspina.es, :
procedentes de 113 paises.

LA CIENCIA DEL

OCEANO PARA TODOS

Conferencias, visitas guiadas a los buques en los puertos,
exposiciones, ruedas de prensa, apariciones en medios,
libros, documentales, material divulgativo y hasta un sello

LOS PUBLICOS

de correos... La Expedicion Malaspina no solo ha explorado
el océano global, sino que ha acercado las ciencias
marinas al publico de diversos paises del mundo.

GOBIERNO
DE ESPANA

MINISTERIO
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75 TESIS PRODUCIDAS EN EL
MARCO DE ESTE PROYECTO

27 de mastery 48 tesis doctorales

UN REPOSITORIO

en la Biblioteca Carlos Bas de la Universidad de
las Palmas de Gran Canaria albergara todos los
documentos de tesis.

IMAGEN PRINCIPAL Estudiantes recogiendo

muestras durante la travesia. Joan cosTa/csic
DERECHA Foto de grupo en el Buque Escuela
de Oceanografia. Joan cosTa/csic

UNA UNIVERSIDAD

El proyecto Malaspina ha dedicado una atencion
preferente a la formacion de estudiantes

de posgrado. Aunque en principio el objetivo

era realizar al menos 35 tesis en el marco de
este proyecto, la cifra se ha duplicado.

Una parte de estas tesis se ha originado a partir de
datos recogidos por los propios estudiantes a
bordo del buque Hespérides durante la campana
principal de circunnavegacion. Cinco de las tesis

GOBIERNO MINISTERIO
? DEESPANA DE ECONOMIA £
Y COMPETITIVIDAD ConseJo SuPERIOR OE INVES

FLOTANTE

doctorales se estan realizando gracias a contratos
predoctorales financiados por la Fundacion BBVA.
Ademas, se aprovecho para formacion la campana
transatlantica realizada por el Sarmiento de Gamboa,
especialmente el transito de vuelta desde Santo
Domingo (Republica Dominicana) hasta Vigo. Este
recorrido se convirtié en una gran oportunidad para
un conjunto de 15 estudiantes que, junto a cinco
profesores de las universidades de Cadiz, Las Palmas
de Gran Canaria, Oviedo, Barcelonay la Universidad

@ Convsolider (- @

Internacional Menéndez Pelayo, tuvieron ocasion de
realizar sus tesis de master durante esta travesia,
gue se denomin6 Buque Escuela de Oceanografia.

Las poblaciones bacterianas marinas, el transporte
atmosférico de microorganismos, los contaminantes
organicos persistentes, la concentracion de
microplasticos o la presencia de genomas hasta ahora
desconocidos en el océano profundo son algunos de
los temas abordados en las diferentes investigaciones.
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EL PRIMER BANCO DE MUESTRAS
DE MATERIA ORGANICA'Y
CONTAMINANTES ORGANICOS

posibilitara en el futuro la caracterizacion,
mediante nuevas técnicas, del carbono organico
disuelto y particulado profundo, asi como de
contaminantes organicos en muestras de
aerosoles, particulas marinas y fitoplancton. Hasta
la fecha no habia precedentes de este tipo de
bancos de muestras.

IMAGEN Para la obtencion de muestras se utilizaron sistemas de
muestreo biolégico como la roseta o las redes neuston, ademas
de aparatos de muestreo atmosférico, como estos captadores de
aerosoles. BELEN GONZALEZ GAYA

LAS MUESTRAS CONSERVADAS
DE ADN Y ARN

permitiran aplicar nuevas metodologias para

el futuro escrutinio de la estructuray funcion de
las comunidades microbiolégicas. Las muestras
de zooplancton y fitoplancton recogidas durante
la Expedicion conforman una coleccién Unica por
su cobertura global.

IMAGEN JOAN COSTA/CSIC

IMAGEN PRINCIPAL Ejemplo de muestras recogidas. Joan cosTa/csic

COLECCION MALASPINA:
UNA CAPSULA DEL TIEMPO PARA
LA CIENCIA DEL FUTURO

El Banco de muestras esta repartido en cuatro
sedes: tres institutos del CSIC (Instituto de
Ciencias del Mar, Instituto de Investigaciones
Marinas, Instituto de Diagnostico Ambiental y
Estudios del Agua) y la Universidad de Cadiz. El

Este Ultimo contiene miles de muestras que fueron
recogidas durante la Expedicion y se dividen en
cinco subcolecciones: biogeoquimica, contaminantes,
fitoplancton, microbiologia y zooplancton. Este
banco, que quedara como un registro excepcional de

La Expedicion Malaspina es un hito histérico de
la ciencia espanola y la oceanografia mundial.
Con el objetivo de prolongar en el tiempo el
impacto cientifico de este proyecto, se ha
creado la Coleccién Malaspina, formada por el

= GOBIERNO MINISTERIO

Banco de datos (con los materiales escritos y
audiovisuales generados durante la preparacion y
ejecucion del proyecto) y el Banco de muestras.

DE ESPANA DE ECONOMIA
Y COMPETITIVIDAD

#CSIC

coémo era el océano en 2011, permanecera sellado
a modo de capsula del tiempo durante décadas,

para que las muestras puedan ser analizadas en el

futuro con técnicas no disponibles en la actualidad
0 bajo nuevos parametros aln desconocidos.

@ Convsolider Cf

futuro préstamo de estas muestras para su
analisis se hara bajo un protocolo que asegure
Su uso 6ptimo en términos de interés cientifico.
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