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Expedicion Malaspina 2010:
cambio global y exploracion de la
biodiversidad del océano global

La Expedicidon de Circunnavegacion Malaspina 2010, un proyecto dirigido por el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) que integra a mas de 400 cientificos de todo el
mundo, arrancé el 15 de diciembre de 2010 con la salida del puerto de Cadiz del buque de
investigacion oceanografica Hespérides. A bordo de este barco de la Armada Espafiola y del
buque Sarmiento de Gamboa, perteneciente al CSIC, los investigadores estudiaron durante
nueve meses (siete a bordo del Hespérides y dos a bordo del Sarmiento) el impacto del cambio
global en el ecosistema del océano y exploraron su biodiversidad.

Los cientificos tomaron cerca de 200.000 muestras de agua, plancton, particulas de la
atmdsfera y gases en 313 puntos de los océanos indico, Pacifico y Atlantico con profundidades
de hasta 6.000 metros. A bordo midieron la temperatura y salinidad, las propiedades de la
superficie, la acustica de las corrientes marinas, la concentracién de oxigeno y didxido carbono
en el mar y en la atmdsfera y el alcance de la luz solar, entre otros parametros.

Sélo el Hespérides completd la circunnavegacion. Partié el 15 de diciembre de 2010 de Cadiz y
realizd paradas en Rio de Janeiro (Brasil) y Ciudad del Cabo (Sudafrica). En marzo, el buque
culminé en Perth (Australia) la primera campafia oceanogréfica espafiola en el indico. Después
realizd escalas en Sidney (Australia), Auckland (Nueva Zelanda), Honoluli (Hawai) y, por
ultimo, Cartagena de Indias (Colombia). El Sarmiento de Gamboa, en cambio, realizd, desde
Las Palmas de Gran Canaria hasta Santo Domingo (Republica Dominicana), una seccion
detallada del océano Atlantico que discurre por el paralelo 242 Norte, la llamada Ruta
Colombina. A su regreso alojoé una universidad flotante donde 15 estudiantes se formaron en
un master en oceanografia.

El proyecto toma su nombre del marino italiano Alejandro Malaspina (Mulazzo, 1754 —
Pontremoli, 1810), capitan de fragata de la Real Armada Espafiola. En julio de 1789, Malaspina
dirigié la primera expedicion espafiola de circunnavegacién, a bordo de las corbetas
Descubierta y Atrevida, partiendo de Cadiz, a donde regresaron cinco afios mas tarde.

La expedicion se enmarca en el programa Consolider-Ingenio 2010 del Ministerio de Ciencia e
Innovaciéon con apoyo adicional del CSIC, la Fundacién BBVA, el Instituto Espainol de
Oceanografia, la Fundacién AZTI y las universidades de Cadiz y Granada.
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La expedicion en cifras

M3ds de 250 cientificos espafioles integrados en 27 grupos han participado en la expedicion.
Ademas, han estado implicadas 19 instituciones espaiiolas, algunas de ellas, como el CSIC o la
Armada Espafiola, con multiples institutos y unidades, y 19 organismos asociados, tres de ellos
espafioles y 16 extranjeros. La participacion total, incluyendo estudiantes y cientificos
extranjeros, se cifra en cerca de 700 personas, entre ellas 400 investigadores, mas de medio
centenar de técnicos, un centenar de efectivos de la Armada y 40 marinos civiles.

Mas de 80 estudiantes de doctorado y master se han formado en el seno del proyecto, con un
programa interuniversitario de postgrado coordinado entre cinco universidades espainolas
(universidades de Barcelona, Cadiz, Las Palmas de Gran Canaria, Oviedo, Universidad
Internacional Menéndez Pelayo) y un programa de becas cofinanciado por el CSIC y la
Fundacién BBVA.

Los buques Hespérides y Sarmiento de Gamboa recorrieron 42.000 millas nauticas, 32.000
millas el Hespérides y 10.000 el Sarmiento de Gamboa. La expedicion realizé toma de muestras
en 313 puntos con profundidades de hasta 6.000 metros. Los datos tomados ocupan un
espacio de 6.000 gigabytes.

Tomaron cerca de 200.000 muestras de la atmdsfera, agua, gases y plancton. Para ello han
largado mas de 2.000 kilémetros de cables oceanograficos durante 3.000 horas de maniobras.
Entre las tecnologias oceanograficas empleadas, destaca una roseta-CTD con 23 botellas
Niskin especialmente preparadas para recolectar zooplancton en profundidad. Ademas,
utilizaron una novedosa botella desarrollada por la Universidad de Cadiz y ya patentada para
recoger muestras a 4.000 metros de profundidad.

En total lanzaron 59 boyas para mejorar los datos globales de observacién del océano. Durante
la circunnavegacion fueron lanzadas al mar 21 nuevas boyas disefiadas para medir la salinidad
a unos 50 centimetros de profundidad. Los datos aportados por estas boyas se han
incorporado a la misidn del satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), de la Agencia
Espacial Europea (ESA). Estas boyas permitieron a los cientificos elaborar el primer mapa de
salinidad global de los océanos.

Asimismo, se lanzaron 18 perfiladores Argo dotados de una tecnologia capaz de medir la
temperatura y la salinidad del océano desde la superficie hasta una profundidad de 2.000
metros. Estas boyas aportan datos a la red del proyecto Argo, que suministra a la comunidad
cientifica una imagen termohalina de los primeros 2.000 metros del océano cada 10 dias. La
transmision de informacion se realiza por el sistema de satélites ARGOS.

Ademads, 20 boyas de deriva superficial del proyecto internacional Global Drifter Program,
coordinado por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) estadounidense,
sirven para que los cientificos cuantifiquen la velocidad superficial del océano.

Cerca de 20.000 de las muestras tomadas integraran la Coleccion Malaspina, un banco que
permanecerd sellado a modo de capsula del tiempo durante 30 afos para que las futuras
generaciones de investigadores tengan una ventana al estado el océano en 2010 y 2011, y
puedan investigar y desarrollar nuevas técnicas.

La financiacion total del proyecto se sitia en torno a los 6 millones de euros.
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Hitos de la expedicion

Durante la navegacidn, los cientificos detectaron una pérdida “preocupante” de oxigeno en
las aguas subtropicales y tropicales en todos los océanos. Una de las principales causas podria
ser la falta de ventilacién, relacionada con el calentamiento global. Esta zona muerta si
esconde una vida planctdnica, sobre todo microbiana, adaptada a la falta de oxigeno.

En el Pacifico Sur, cerca de Samoa, registraron la mayor transparencia en el agua medida
hasta el momento. En esta regidén la radiacion ultravioleta penetra hasta los 60 metros de
profundidad en dosis suficientes para causar mortalidad en las células del plancton. La razén
fundamental es la escasez de materia organica disuelta y de fitoplancton, asi como la
disminucién de la capa de ozono.

A su paso por el Pacifico, entre Auckland y Honoluld, la expedicidon recogié muestras de
particulas atmosféricas, agua y plancton para evaluar la posible radiactividad procedente de la
central nuclear de Fukushima (Japdn). Estas muestras se encuentran en los laboratorios a la
espera de ser analizadas.

Los cientificos a bordo del Sarmiento de Gamboa exploraron durante algo menos de dos meses
el giro subtropical del Atlantico Norte, una regién del océano de gran interés para los estudios
de clima. Comprobaron que la temperatura del océano en esta region ha aumentado en la
cuenca este, mientras que en la cuenca oeste ha disminuido. Otro hallazgo novedoso es que la
capa mas profunda, la que se sitia a mas de 5.000 metros de profundidad, se ha calentado.

Los investigadores comprobaron la presencia de grandes cantidades de fragmentos minusculos
de plastico en el giro del Atlantico Sur, una zona alejada de los continentes y donde la actividad
industrial humana es casi inexistente. Los cientificos temen que estos pldsticos puedan llegar a
interferir en la dindmica de las comunidades naturales marinas en esta zona.

En el indico, el océano menos estudiado del planeta, es abundante el zooplancton. Las muestras
tomadas desde el Hespérides, el primer buque oceanografico espafiol que ha explorado estas
aguas, constatan la presencia de numerosos organismos gelatinosos de la familia Salpidae y
medusas Physalia y Velilla. La expedicidn sirvid también para comprobar que este océano tiene
la capacidad de absorber tres veces mas nitrégeno de la atmdsfera que el Atlantico.

La denominada “piel del océano”, en los primeros 10 centimetros de la superficie, estd
habitada por una comunidad muy diversa, desde medusas, crusticeos, larvas de peces y
moluscos hasta el insecto Halobates. Estas especies sirven de alimento a organismos como los
peces mictéfidos, que cada noche, para evitar la radiacion ultravioleta del Sol, ascienden desde
las profundidades hasta la superficie.

Las prospecciones realizadas hasta los 6.000 metros de profundidad estdn aportado a los
investigadores una idea mas precisa de las propiedades del océano profundo. Aunque esta
zona, practicamente desconocida, no esconde una gran cantidad de microorganismos, se trata
de un ecosistema con una actividad biolégica mas intensa de lo que se pensaba.

La secuenciacion del genoma de esta parte del océano, enmarcada en el proyecto
Malaspinomics, aportara nuevas claves sobre un reservorio de biodiversidad aun por explorar,
ya que podria suponer el hallazgo de decenas de millones de genes nuevos en los proximos
afios. Los trabajos de secuenciacién se basan en mas de 2.000 muestras de microorganismos
recogidas durante la expedicion.
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Objetivos de la expedicion

El proyecto Malaspina 2010 tiene como objetivos generales combinar la investigacién con la
informacion a la sociedad, fomentar las vocaciones cientificas entre los jévenes, el liderazgo y
las plataformas de cooperacion que refuercen la visibilidad de la oceanografia. El objetivo
ultimo es dar un nuevo impulso a las ciencias marinas en Espafia. Ademas, persigue una serie
de metas especificas articuladas en torno a un programa interdisciplinar:

1. Evaluar el impacto del cambio global en el océano

El cambio global se define como el impacto de la actividad humana sobre el funcionamiento de
la biosfera. Engloba todas aquellas actividades que tienen efectos que trascienden a lugares o
regiones, ya que afectan al funcionamiento global del sistema Tierra. El océano ejerce un papel
central en la regulacién climatica del planeta y es el mayor sumidero de CO, y otras sustancias,
como contaminantes, derivadas de la actividad humana. Sin embargo, el conocimiento del
cambio global en el océano es muy fragmentado.

Los cientificos tomaron muestras para caracterizar, por primera vez a escala planetaria, la
abundancia vy el ciclo global de contaminantes organicos persistentes (incluyendo, entre otros,
PCBs, hidrocarburos policiclicos aromaticos, dioxinas, metales pesados y contaminantes
fluorados). Con estas muestras sera posible establecer las transferencias de estos compuestos
de la atmdsfera al agua del mar, su absorcién por el plancton marino y su propagacion en las
cadenas troéficas del plancton ocednico.

La Coleccion Malaspina 2010, que incluye datos, muestras ambientales y bioldgicas e
informacién sobre el desarrollo de la expedicidn, quedard a disposicion de la comunidad
cientifica para evaluar los impactos de cambios de magnitud global en el futuro.

Los cientificos a bordo del Sarmiento de Gamboa exploraron durante algo menos de dos meses
el giro subtropical del Atlantico Norte, una regién del océano de gran interés para los estudios
de clima. El equipo de investigadores recorrié el paralelo 24° Norte midiendo la temperatura,
la salinidad, el oxigeno, la alcalinidad y el PH del océano, entre otros parametros.

El objetivo de los cientificos era medir las variaciones en el flujo de calor que ha habido desde
1957, afio de la primera expedicién internacional en esta zona. La temperatura del océano en
esta region ha aumentado en la cuenca este, mientras que en la cuenca oeste ha disminuido.
Otro hallazgo novedoso es que la capa mas profunda, la que se sitia a mas de 5.000 metros de
profundidad, se ha calentado.

2. Promover la exploraciéon de la biodiversidad en el océano profundo

Los océanos con mas de 3.000 metros de profundidad comprenden la mitad de la superficie
del planeta y son, por tanto, su mayor ecosistema. No obstante, siguen siendo un misterio. La
exploracién de la vida en el océano profundo se encuentra aln en su infancia, limitada, hasta
hace poco, por las tecnologias disponibles.

La expedicion Malaspina ha servido para compilar una coleccién global de organismos, desde
virus y bacterias hasta medusas y larvas de peces, tomados desde la superficie del océano
hasta los 4.000 metros de profundidad, para el estudio de su biodiversidad a través de andlisis
taxondmicos, quimicos, y gendmicos (metagendmico, transcriptdmico y proteémico). La
coleccién de gendmica microbiana integrada en el proyecto Malaspinomics consta de mas de
2.000 muestras para analisis de ADN y ARN.
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3. Analizar las repercusiones de la expedicidn de Alejandro Malaspina

El proyecto celebra el 200 aniversario de la muerte de Alejandro Malaspina (1754-1810), quien
dirigid la primera expedicion cientifica espafola de ambito global (1789-1794). El trabajo de los
participantes en el dmbito histérico del proyecto esta sirviendo para catalogar y digitalizar han
materiales relativos al navegante napolitano conservados en el Real Observatorio de Cadiz.
Ademas, se han digitalizado los dibujos pertenecientes a la expedicion Malaspina originaria
conservados en el Museo Naval de Madrid.

La investigaciéon sobre la expedicion del siglo XVIII se ha planteado con un horizonte
marcadamente divulgativo utilizando diferentes canales de comunicacién: publicacion de
libros y articulos, digitalizacién de imdgenes y documentos, y la creacién de paginas web. Se ha
actualizado el testimonio histdrico de la expedicion Malaspina como fuente interpretativa para
la arqueologia contempordnea de la costa noroeste norteamericana. A través de varios
seminarios, se ha mostrado el papel cognitivo que los materiales aportados por la expedicién
(diarios, imagenes, objetos).

Se ha realizado una valoracién de la biodiversidad vegetal del territorio mexicano a través de
los herbarios elaborados por los naturalistas expedicionarios, conservados en el Real Jardin
Botanico (en colaboracidn con botdnicos de la Universidad Auténoma Metropolitana de
Iztapalapa). Se ha llevado a cabo un estudio de los herbarios histéricos con el fin de conocer las
especies botdnicas descritas en la region mexicana y sus diferentes habitats.

4. Impulsar las ciencias marinas en Espafia y su conocimiento en la sociedad

Otro de los propdsitos de este proyecto era estimular plataformas de cooperacion entre los
investigadores de oceanografia en Espafia, un pais que jugd un gran papel en la exploracién de
los recursos del planeta gracias a las campafias cientificas impulsadas durante la época de la
Ilustracién. El proyecto pretende demostrar el valor afiadido del uso eficiente de recursos y su
impacto en el avance de la ciencia de frontera, asi como la necesidad de plantear grandes
proyectos de colaboracién con objetivos ambiciosos.

Ademads, desde el principio ha querido acercar la ciencia y la investigacidon sobre cambio global
a la sociedad mediante diferentes acciones de difusidon: una gran exposicion, materiales
didacticos, audiovisuales, notas de prensa, documentales, articulos en revistas y otras
publicaciones, y blogs en medios de comunicacidn nacionales.

A través de las aplicaciones Malaspina Media y Expedicién Virtual, desarrolladas por la
Universidad de las Islas Baleares, los investigadores publican en su pagina web, en tiempo real,
los datos de sondeos en el océano de interés para la comunidad cientifica internacional.

5. Formar y atraer a jovenes investigadores

La expedicion Malaspina es también una oportunidad para que jévenes investigadores se
formen en oceanografia. Cinco programas de postgrado se han integrado en un mddulo de
formacidn, que incluye el Programa de Doctorado Expedicién Malaspina Fundacién BBVA-CSIC,
financiado por ambas instituciones.

Este programa culmind con actividades docentes a bordo del Sarmiento de Gamboa durante su
travesia de vuelta a Espana desde Santo Domingo a finales de marzo de 2011. Durante esta
navegacioén, que durd medio mes, el barco del CSIC se convirtié en una universidad flotante en
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la que 15 estudiantes realizaron un trabajo experimental de investigacion para elaborar sus
tesis de master. Para ello, contaron con el apoyo de cinco profesores.

Este mddulo es fruto de la colaboracidon de las universidades de Cadiz, Barcelona, Menéndez
Pelayo, Las Palmas de Gran Canaria y Oviedo. Mas de 80 jévenes han completado sus estudios
embarcando en algln tramo de la campafia para realizar su tesis de master o su tesis doctoral,
con el Programa de Doctorado Expedicion Malaspina Fundacion BBVA-CSIC, financiado por
ambas instituciones.

Bloques del proyecto

Bloque 1. Coordinacién

Este bloque se encargd de la planificacion de la ruta, de la supervision del uso de recursos y
organizacién de las actividades generales de la expedicion. El investigador del CSIC Carlos
Duarte fue el responsable de esta parte del proyecto.

Bloque 2. Oceanografia fisica: cambios en las propiedades fisicas del océano. Un estudio global

El océano constituye la memoria del sistema climatico. Cada gota de agua que alguna vez
estuvo en la superficie conserva las propiedades de entonces, como si de una huella digital se
tratase, permitiendo inferir las condiciones atmosféricas de la época y de ese modo conocer el
alcance del cambio global.

Los investigadores midieron la temperatura, salinidad, pH, concentracién de oxigeno y
nutrientes, entre otras propiedades, en muestras de agua recogidas desde la superficie hasta
los 5.000 metros de profundidad, lo que les estd permitiendo evaluar los posibles cambios en
las condiciones ocednicas y sus repercusiones climaticas.

Bloque 3. Biogeoquimica del océano: carbono, nutrientes y gases traza

El objetivo de este bloque era averiguar la composicién y origen de la materia organica que
contiene el océano. Actualmente se esta investigando de donde proceden los elementos que
sostienen la vida cerca de la superficie (nitrogeno, fésforo, etc.) y cudl es el destino de la
materia organica generada por la fotosintesis.

Se estd evaluando también el intercambio de gases entre los océanos y la atmdsfera, que
condiciona el clima del planeta, asi como el destino del didxido de carbono emitido por la
actividad humana, que se estd almacenando en el océano.

Bloque 4. Deposicion atmosférica y contaminantes organicos

La actividad humana conlleva la produccién y uso de miles de sustancias quimicas sintéticas,
gue se introducen en el medio ambiente y se depositan en los océanos, sumandose a las
perturbaciones producidas por el uso de combustibles fdsiles. Este bloque esta siendo el
encargado de los experimentos para determinar la entrada de estas sustancias al océano, su
toxicidad para el plancton marino y su degradacion en el agua. Para ello se midieron los niveles
de varias familias de contaminantes organicos en el océano y la atmdsfera. Ademas, se estan
analizando los flujos de carbono orgdnico, aerosoles, nutrientes y compuestos orgdnicos
biogénicos entre ambos medios, y su papel en los ciclos biogeoquimicos oceanicos.
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Bloque 5. Optica, fitoplancton, produccién y metabolismo

Este bloque es el encargado de estudiar el fitoplancton y el metabolismo de la capa superficial
del océano. El fitoplancton es responsable de casi la mitad de la fotosintesis que ocurre en el
planeta, por lo que tiene un papel clave en la dindmica de procesos globales, incluidos los que
afectan la regulacion del clima.

La produccion y el metabolismo del plancton determinan la produccién de niveles tréficos
superiores del océano y el papel que juega como sumidero o fuente de CO; a la atmédsfera. La
abundancia y diversidad del fitoplancton condiciona las propiedades dépticas de las aguas. Los
investigadores estdn estudiando la variabilidad en la transparencia del océano, importante
para la deteccion de su produccién por satélite, asi como otros aspectos de la penetracion de
la radiaciéon solar en el océano poco conocidos, como la penetracion de la radiacion
ultravioleta, con el fin de conocer y predecir la sensibilidad del plancton a los cambios en la
capa de ozono.

Bloque 6. Biodiversidad microbiolégica y funcién ecolégica

Decenas de millones de microorganismos estan presentes en cada gota de agua. Aunque los
que habitan en la superficie son bastante conocidos, no ocurre lo mismo con los mas
profundos. A partir del andlisis de muestras tomadas a 5.000 metros de profundidad vy
mediante el uso de tecnologias de alto rendimiento de secuenciacién de ADN, los
investigadores estan realizando analisis para determinar la diversidad genética y funcional de
estos microorganismos, asi como su funcidn biogeoquimica y su metabolismo.

Bloque 7. Distribucion y papel del zooplancton en el océano global

El objetivo de este bloque es evaluar la diversidad y actividad del zooplancton ocednico a
escala global, con particular atencién a las aguas profundas, ain poco exploradas, y conocer
mejor su papel en el control de la poblacién de fitoplancton y, por tanto, en la produccion
biolégica de los océanos.

Bloque 8. La expedicion Malaspina. Ciencia y politica allende los mares

Tras su expedicidn, Alejandro Malaspina fue primero ascendido y mas tarde acusado de
conspiracion, encarcelado y desterrado. La consecuencia fue el olvido de la expedicion: sélo
hacia finales del siglo XX recuperd su valor, por lo que su estudio historiografico mantenia aun
grandes lagunas.

Este bloque persigue estudiar el trasvase ideoldgico desde Espafia hacia América y las
consecuencias de la interaccién socio cultural, valorar el programa cientifico expedicionario,
indagar en la condicién medioambiental de la naturaleza americana de finales del siglo XVIIl y
llevar a cabo una revision bio-historiografica del protagonista.

A través del trabajo de los participantes en el dmbito histérico del proyecto, se han catalogado
y digitalizado los materiales relativos a Alejandro Malaspina conservados en el Real
Observatorio de Cadiz. Igualmente se han digitalizado los dibujos pertenecientes a la
Expedicion Malaspina conservados en el Museo Naval de Madrid.
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Bloque 9. Malaspina 2010. Ciencia y Sociedad

Los objetivos principales de este bloque son aumentar el conocimiento social tanto de Ia
expedicién original como de la actual, informar a la sociedad sobre las consecuencias del
cambio global en el océano y la necesidad de su estudio y el fomento de las vocaciones
cientificas. Asimismo, se estan produciendo materiales didacticos, creando y manteniendo la
web, se ha llevado a cabo la comunicacién del proyecto y la organizaciéon de exposiciones y
conferencias.

Bloque 10. Formacién

El proyecto Malaspina 2010 ha contribuido a la formacion de jévenes investigadores a partir de
la coordinacién de cinco programas de postgrado en ciencias del mar impartidos por varias
instituciones espafolas: el CSIC y las universidades de Cadiz, Las Palmas de Gran Canaria,
Oviedo, Barcelona, y la Internacional Menéndez Pelayo.

Bloque 11. Integracion

Su principal misidn es preparar la Coleccion Malaspina. Asimismo, se encarga de integrar los
resultados de los distintos bloques cientificos.

Datos técnicos de Malaspina 2010
Nombre: Consolider-Ingenio 2010 CSD2008-00077 (Ministerio de Ciencia e Innovacion).
Gestion: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Coordinador: Carlos M. Duarte Quesada, profesor de investigacion del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC).

Instituciones participantes: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Instituto
Mediterraneo de Estudios Avanzados (CSIC), Estacién Experimental del Zaidin (CSIC), Instituto
de Investigaciones Quimicas y Ambientales de Barcelona (CSIC), Instituto de Investigaciones
Marinas (CSIC), Instituto de Ciencias del Mar (CSIC), Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia
(CSIC), Instituto de Quimica Orgéanica General (CSIC), Centro de Ciencias Humanas y Sociales
(CSIC), Real Jardin Botanico de Madrid (CSIC), Organizacion Central del CSIC, Armada Espafiola,
Fundacion BBVA, Fundacidon AZTI, Instituto Espafiol de Oceanografia, Museo de América.
Universidades: Granada, Cadiz, Malaga, Vigo, Pais Vasco, Nacional de Educacién a Distancia,
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