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RESUMEN 
 
La cabaña de Otto Nordenskjöld fue construida en 1902 en la isla Cerro Nevado, Antártida. La misma fue designada Sitio y 
Monumento Histórico Nº 38 por el tratado Antártico y Monumento Histórico Nacional por Decreto del Poder Ejecutivo Na-
cional (26/07/1965). Por ello nuestro país tomo la obligación de preservarla de la degradación natural a la que se encuentra su-
jeta. En este trabajo se presenta un relevamiento topográfico junto a las medidas de mitigación, realizadas desde 1980 hasta el 
presente, con la finalidad de prevenir la degradación del permafrost bajo el museo, el cual afecta la estabilidad de la estructura. 
Además, se analiza el régimen térmico y la distribución espacial de la capa activa y del tope del permafrost del terraplén, como 
así también su interacción con diferentes variables topográficas. Los estudios realizados evidencian la proximidad de los suelos 
congelados a la superficie favoreciendo la subsidencia de la misma debido a la fusión de los hielos subterráneos. Estos sectores 
acumulan nieve, la cual al derretirse, transmite calor a su entorno acrecentando la degradación de los suelos congelados. Los 
procesos mencionados ocurren próximos a la cabaña Museo Otto Nordenskjöld, lo que hizo necesaria una rápida interven-
ción. El programa MUSEOANTAR realizó medidas de prevención durante la campaña antártica de verano 2014-2015, que se 
concentraron sobre la ladera NE-SO del terraplén, colocando tablestacas verticales y gaviones tipo “en saco” que facilitan el 
rellenado de las depresiones con sedimentos de diferente granulometría, de forma de elevar la cota media de la superficie, eli-
minar los posibles sitios de acumulación nival y favorecer la circulación del aire frio. 
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ABSTRACT
 

Study of current conditions of the active layer and top of permafrost of the embankment under the Otto Nordenskjöld Museum, Cerro Nevado Island, 
Antarctica
The Otto Nordenskjöld hut was built in Cerro Nevado Island, Antarctica, in 1902. It was named as Historic Site and Monument 
No. 38 by the Antarctic Treaty and as National Historic Monument by a decree of the Argentinian government (07/26/1965). 
For this, Argentina must preserve the hut from the natural deterioration which is subject. In this work, a topographical survey 
is conducted together with the assessment of the mitigation techniques used in the area from 1980 to the present in order to 
prevent permafrost degradation under the museum. Besides, the thermal regime and the spatial distribution of the active layer 
and the top of permafrost and their interaction with different topographic variables are analyzed. The studies conducted in 
the area showed the close surface location of the frozen ground favours the surface subsidence by melting of the underground 
ice. This phenomenon creates concavities where the snow is trapped. When it is melted, it transfers heat to the environment 
increasing shallow frozen ground degradation. These processes occur near the hut Otto Nordenskjöld Museum, so a fast 
intervention was necessary. Prevention works were made by MUSEOANTAR program during the 2014-2015 Antarctic 
summer fieldwork and they were focus on the NE-SW embankment slope according to the achieved results. Vertical sheet 
piles and horizontal gabions were used to fill the depressions with sediments of different grain size in order to raise the average 
level of the surface, smooth all sites of snow accumulation and promote cold air circulation.
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INTRODUCCIÓN

Nils Otto Gustaf Nordenskjöld (1869-
1928) fue un geólogo, geógrafo y explora-

dor de nacionalidad sueca que lideró ex-
pediciones tanto a la Patagonia argentina 
como a ambos polos. La más recordada 

es la Expedición Antártica Sueca entre 
1901 y 1904 a bordo del velero Antarctic, 
en la que participó el Alférez de Navío de 
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la Armada Argentina José María Sobral y 
que contó con el apoyo del gobierno ar-
gentino. La misma presenta un valor adi-
cional en nuestro país, ya que marca los 
comienzos de la actividad científica ofi-
cial de Argentina en la Antártida.
Esta expedición partió rumbo al conti-
nente antártico el 16 de octubre de 1901 
desde Gotemburgo (Suecia), pasando por 
Buenos Aires en el mes de Diciembre del 
mismo año y arribando a la isla Cerro Ne-
vado en Antártida en febrero de 1902. 
Allí Nordenskjöld, Bodman, Ekelöf, Jo-
nasen, Akerlundh y Sobral, fueron des-
embarcados y rápidamente comenzaron 
con la construcción de una casilla pre-
fabricada (cabaña Otto Nordenskjöld), 
comprada en Suecia, la que serviría de 
alojamiento (Fig. 1). La misma fue mon-
tada en cercanías de la costa este de la isla 
sobre un relicto de una morena de fondo 
(64º 22’ S - 56º 59’ O) y próxima a un fren-
te glaciario el cual les proveería de agua 
potable. Los expedicionarios perma-
necieron en esta cabaña efectuando ob-
servaciones meteorológicas, estudios de 
magnetismo, trabajos de biología, estu-
dios de astronomía, de mareas, observa-
ciones del estado del hielo, relevamientos 
cartográficos y reconocimientos geoló-
gicos en el área. Inicialmente la campa-
ña fue planeada para que durara un año, 
pero frente al hundimiento del Antarctic, 
debieron realizar una segunda inverna-
da hasta ser rescatados finalmente en no-
viembre de 1903 por la corbeta argentina 
Uruguay comandada por el Teniente de 
Navío Julián Irizar.
Posteriormente al abandono de sus ocu-
pantes, la cabaña Otto Nordenskjöld ha 
permanecido deshabitada y sin manteni-
miento hasta 1979-1980 cuando el pro-
grama MUSEOANTAR, dependiente 
del Departamento de Museo e Historia 
del Instituto Antártico Argentino, adqui-
rió el compromiso tomado por la repú-
blica Argentina como país miembro del 
Tratado Antártico, de salvaguardar el pa-
trimonio histórico del continente antár-
tico en el área geográfica de su influencia 
(Comerci 1983, Capdevila 2000, Gol-
dberg 2001). Por este motivo, la caba-
ña Otto Nordenskjöld fue designada co-

mo Sitio y Monumento Histórico Nº 38 
en el marco del Tratado Antártico, y es 
también Monumento Histórico Nacio-
nal declarado por Decreto del Poder Eje-
cutivo Nacional Nº 6058 del año 1965. 
Desde entonces, en un esfuerzo bilateral 
entre Argentina y Suecia, se han desarro-
llado diversas tareas para reacondicionar 
el museo.
La cabaña también se encuentra sujeta a 
varias perturbaciones externas. Particu-
larmente, su ubicación sobre un terraplén 
natural con permafrost rico en hielo en su 
interior, determina las condiciones ines-
tables de fundación (Yermolin 2012) que 
se han manifestado en las últimas déca-
das principalmente por consecuencia del 
gradual aumento de la temperatura media 
anual y más precisamente un aumento de 
las temperaturas durante los veranos aus-
trales (Turner et al. 2005, 2007, 2009). Es-
to ha traído aparejado fenómenos de ter-
mokarst y termoerosión por aumento del 
descongelamiento estacional y fusión de 
los hielos subterráneos en el área del refu-
gio (Yermolin 2012), haciendo peligrar la 
estabilidad de la infraestructura de la ca-
baña Otto Nordenskjöld.
Por lo mencionado, el objetivo del pre-
sente trabajo fue la realización de un es-
tudio detallado de las condiciones actua-
les del techo del permafrost y de la capa 
activa debajo del terraplén sobre el cual se 
asienta la cabaña, y la búsqueda de solu-
ciones para disminuir los riesgos asocia-
dos a la subsidencia del terreno.

MARCO REGIONAL

Cerro Nevado (64°28'S, 57°14'"O) se lo-
caliza hacia el este de la península Antár-
tica, a 22,5 km al suroeste de la base Ma-
rambio (Isla Seymour) y a 10 km hacia el 
sureste de la isla James Ross (Fig. 1). Po-
see 341 km2 de los cuales solamente 15 
km2 se encuentran libres de hielo. El res-
to está cubierto por un glaciar en domo 
denominado glaciar Nevado. A cotas cer-
canas al nivel del mar y sobre el estrecho 
de Bouchard, el relieve de la isla está re-
presentado por niveles aterrazados de en-
tre 5 a 10 m de altura correspondientes a 
relictos de una morena de fondo, uno de 

los cuales es asiento de la cabaña de Nor-
denskjöld (Yermolin 2012) (Fig. 2). Ade-
más se destaca la presencia de un nivel de 
planicie glacifluvial elevado, el cual jun-
to a las morenas está siendo erosionado 
por el desarrollo de la actual planicie gla-
cifluvial. Hasta la cota de 170 m, el relieve 
está constituido por pendientes empina-
das (15-40°), fuertemente disectadas por 
profundos valles fluviales. Esta sección 
contiene abundantes niveles fosilíferos 
de origen marino, y se halla recorrida por 
diques basálticos de dirección NE-SO, 
los que constituyen resaltos topográficos 
importantes (Olivero et al. 2008) y son la 
fuente de los procesos de caída de rocas. 
A lo largo del área se reconocen estructu-
ras de colapso sobre las diferentes geofor-
mas, generadas por la fusión de los hielos 
intersticiales, por lo que pueden denomi-
narse depresiones de termokarst.
El análisis de los datos de las variables 
meteorológicas de la base Marambio (a 
200 m.s.n.m.) provistos por el Servicio 
Meteorológico Nacional desde 1970 has-
ta el 2015, indican que en la zona la tem-
peratura media anual es de -8,5 ºC, mien-
tras que durante la estación de verano se 
eleva a -1,5 ºC. La precipitación anual es-
timada es inferior a los 220 mm y el régi-
men del sistema hídrico superficial es va-
riable durante la época estival, y depende 
de las condiciones meteorológicas, de la 
presencia del permafrost y de la actividad 
de los procesos criogénicos (Silva Busso 
et al. 2000, Yermolin y De Angelis 2002, 
Yermolin y Skvarca 2004). Por las condi-
ciones mencionadas, el área se ubica en 
la zona de permafrost continuo (Bockhe-
im 1995, Bockheim y Hall 2002, Yermo-
lin y Silva Busso 2006), con un espesor 
de suelo congelado aproximado de 200 m 
(Fukuda et al. 1992) y espesores de capa 
activa variables entre 0,4-0,5 m y 1,5-1,6 
m (Yermolin y Skvarca 2004). 

Marco geológico local
Estudios previos realizados por Yermo-
lin (2012) sobre la base de la cabaña en la 
isla Cerro Nevado, evidencian la inestabi-
lidad del terreno. El autor atribuye princi-
palmente esta situación a que el terraplén 
está compuesto de materiales clásticos 
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de acarreo, los cuales se encuentran con 
una pendiente de desequilibrio y some-
tidos constantemente a la acción erosiva 
del agua superficial y supra-permafrost 
durante la época estival. A su vez, Yer-
molin (2012) indica que los depósitos del 
terraplén en la parte superior están com-
puestos por fracciones clásticas finas y 
medio gruesas con contenido de arena fi-
na - limo y poca arcilla, mientras que en 
las secciones inferiores de la capa activa y 
el techo del permafrost se encuentran en 
general las fracciones más finas de arena 
media y fina con limo y arcilla. En las ca-
pas superficiales del permafrost se hallan 
los hielos intersticiales ocupando los es-
pacios entre los sedimentos más gruesos. 
El contenido de los hielos subterráneos 
puede alcanzar el 17-20% y en algunas 
secciones aisladas el contenido de hielos 
intersticiales puede superar el 30% (Yer-
molin 2012).
El mismo autor destaca que la tendencia 
al incremento de la temperatura del aire 
y el aumento del espesor de descongela-
miento estacional en este sector de la pe-
nínsula Antártica durante las últimas 
décadas, ha favorecido los procesos de 
asentamiento del terreno en áreas de per-
mafrost con hielos subterráneos, el cual 
afecta directamente a la estructura de la 
cabaña Museo Otto Nordenskjöld.
Por lo mencionado es que se hace impres-
cindible el estudio y monitoreo térmi-
co del terraplén donde se ubica la caba-
ña Otto Nordenskjöld a fin de conocer el 
estado actual de la situación del terreno y 
buscar diferentes soluciones a futuro pa-

ra evitar daños sobre la misma, la cual tie-
ne un valor histórico muy importante ya 
que representa los inicios de la investiga-
ción antártica argentina. Esta es una di-
fícil tarea ya que no es posible el traslado 
de maquinarias ni de materiales de cons-
trucción a estas latitudes debido a la difí-
cil y compleja logística, lo que conlleva a 
realizar las tareas de mitigación con ele-
mentos que pueden ser recuperados en el 
lugar.

METODOLOGÍA

Topografía detallada del terraplén
Debido a la ausencia de una topografía 
detallada del sector en estudio, durante la 
campaña antártica de verano 2014-2015 
se relevaron, mediante la utilización de 
un GPS de mano y una brújula, 67 pun-
tos acotados. Por la baja precisión que tie-
nen estos equipos, se procedió a esperar 
varios minutos en la adquisición de ca-
da punto a fin de reducir al máximo su 
error como así también a realizar cada to-
ma con un espaciamiento que doblegara 
al del error estimado. Con ellos se cons-
truyó un mapa topográfico del terraplén 
de la cabaña.
La intención de poseer un mapa topográ-
fico detallado es que sirva de base para re-
ferenciar aquellas tareas de reacondicio-
namiento sobre el terraplén que ya se han 
realizado como así también las futuras ta-
reas que sobre él se realicen. Además, sir-
vió de base para el desarrollo de un mo-
delo de elevación digital (DEM) del sitio, 
del cual se derivaron variables como la in-

clinación, orientación, radiación solar in-
cidente, escorrentía superficial, curvatura 
total y posibles líneas de flujo superficial, 
en un ambiente de información geográfi-
ca (SIG). La elección de estas variables es 
porque dan indicios de estabilidad, expo-
sición e intensidad de la radiación solar 
incidente, zonas de acumulación de agua 
y nieve y zonas favorables para el flujo del 
agua en estado líquido, respectivamente 
(Goyanes 2015). Es de destacar que la ra-
diación solar incidente se calculó de for-
ma teórica utilizando el software ArcGis 
(licencia otorgada por la Universidade de 
Lisboa), debido a la ausencia de datos en 
el terreno. Por ello debe ser considerada 
como un valor aproximado.

Régimen térmico y espesor de capa 
activa y temperatura del aire
Con la finalidad de conocer la distribu-
ción de temperaturas del suelo en pro-
fundidad, se realizaron, durante el mes 
de enero del 2015, tres sondeos super-
ficiales que alcanzaron el tope del per-
mafrost. Dos se ubicaron sobre el terra-
plén de la cabaña Otto Nordenskjöld y 
uno fuera del mismo. El primero de ellos 
(BH1) se instaló al norte de la cabaña, so-
bre una superficie orientada hacia el mis-
mo punto cardinal, y alcanzó los 0,68 m 
de profundidad. El segundo (BH2) fue 
instalado en una zona con claras eviden-
cias de subsidencia sobre la ladera oeste 
del terraplén, alcanzando los 0,675 m de 
profundidad. Por último, la tercera per-
foración (BH3) fue realizada fuera del te-
rraplén de la cabaña, a una distancia de 

Figura 1: Ubicación del área de estudio y fotografía de la época de la cabaña de Otto Nordenskjöld.
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34 m hacia el sureste, sobre otro relicto 
de la misma morena de fondo y con una 
profundidad de 0,62 m, con la finalidad 
de poder efectuar un análisis comparati-
vo. Todos los sondeos fueron realizados 
utilizando un barreno manual y se han 
colocado dentro tubos de PVC sellados 
en sus extremos para evitar el ingreso de 
agua y la circulación del aire (Guglielmin 
et al. 2012). En cada uno de ellos se reali-
zó la medición diaria de la temperatura 
del suelo a dos profundidades utilizando 
un termistor WTS271 (con una precisión 
de 0,2 ºC), desde el 10 de enero hasta el 1 

de febrero del 2015, tiempo que duró la 
campaña antártica en el lugar. A futuro se 
espera poder instalar, dentro de los son-
deos, sensores de temperatura a diferen-
tes profundidades, que permitan conocer 
la evolución diaria de la temperatura del 
subsuelo a lo largo del año.
Con el objetivo de caracterizar el estado 
térmico de la capa activa y del techo del 
permafrost a lo largo de toda la superfi-
cie, utilizando el mismo termistor, se mi-
dió la temperatura a 2,5, 50 y 70 cm de 
profundidad en 38 puntos conformando 
una grilla irregular. En cada uno de ellos, 

además se midió de forma mecánica el es-
pesor de capa activa utilizando una cruz 
de hierro graduada, la cual se inserta en 
el terreno hasta alcanzar el techo del sue-
lo congelado. Con los datos obtenidos se 
construyeron mapas de la distribución de 
temperaturas a esas profundidades y del 
espesor de capa activa utilizando el méto-
do de interpolación de vecino más próxi-
mo (Hinkel y Nelson 2003, Mazhitova et 
al. 2004, Guglielmin 2006).
Con la finalidad de estudiar la interacción 
entre la atmósfera y el suelo, se midió con 
un termómetro digital RS-206-3722 (con 

Figura 2: Mapa Geomorfológico del sector de emplazamiento del museo Otto Nordenskjöld.
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una precisión de 0,2 ºC) la temperatura 
del aire entre el 10 de enero y el 1 de Fe-
brero del 2015. A fin de que sea represen-
tativa esta información, se tomaron los 
datos a la mañana, en horas del mediodía 
y por la tarde, para luego calcular el valor 
medio diario. 

RESULTADOS 

Topografía y relevamiento de las ta-
reas de mantenimiento ya realizadas
Mediante la interpolación de los 67 pun-
tos acotados utilizando el método de veci-
no más próximo, se obtuvo un DEM con 
un tamaño de pixel de 2x2m, cuyos valo-
res extremos van desde 0 m al nivel del 
mar hasta valores superiores a los 6 m so-
bre la superficie del terraplén. El mismo 
permitió la construcción del mapa topo-
gráfico a escala 1:600 con una equidistan-
cia entre curvas de nivel de 0,5 m (Fig. 3).
Sobre esta base, se mapearon tablestacas 
de aluminio instaladas desde 1980 hasta 
el presente, las cuales están aferradas al 
suelo mediante estacas y han servido de 
contención al relleno de materiales gla-

ciofluviales efectuado (Figs. 3 y 4). Se re-
conocen dos sectores donde se han rea-
lizado trabajados de contención, uno al 
N-NO y otro al NE-E-SE de la cabaña. 
En ambos las tablestacas de contención 
se disponen con dirección NE pero con 
inclinaciones contrarias, al NO y SE res-
pectivamente, buscando de rellenar y ex-
pandir la superficie sobre la que se apoya 
la estructura de la cabaña ON. En algu-
nos tramos de esta contención, puede 
observarse cómo la tablestaca ha queda-
do desconectada de la superficie (situa-
ción inestable) debido a la remoción natu-
ral del relleno, como es el caso de aquella 
ubicada al N (Fig. 4-b).
Del análisis de las variables derivadas del 
DEM, se observa que las mayores pen-
dientes ocurren sobre los márgenes del 
terraplén, siendo más pronunciadas en 
áreas reducidas al NE, SO, SE y N de la 
cabaña (Fig. 5). Esta última coincide con 
la zona de déficit del relleno (tablesta-
ca expuesta), mencionado anteriormen-
te. Por el contrario la parte superior de la 
morena de fondo y sus alrededores pre-
sentan las menores inclinaciones (0-5º).

Las observaciones realizadas sobre el 
histograma de frecuencias respecto a las 
orientaciones de las superficies eviden-
cian el predominio de aquellas situadas 
hacia el NO, seguidas por las orientadas 
al O y en menor medida al N (Fig. 5).
Sobre la ladera oeste del terraplén se ha-
yan los mayores valores de radiación, 
mientras que sobre la ladera sur, debido al 
reparo del mismo, se encuentran los va-
lores más bajos (Fig. 5). Asimismo, so-
bre la ladera occidental existen tres focos 
puntuales donde la radiación es máxima, 
que coinciden con la parte norte del terra-
plén, con la zona donde las tablestacas es-
tán expuestas y con la depresión ubicada 
al sudoeste de la cabaña.
Del análisis del mapa de curvatura total 
se observa que la superficie superior del 
terraplén es más bien convexa y que sobre 
la ladera N-SO existen numerosos secto-
res cóncavos (Fig. 5). Estos últimos son 
propensos a acumular espesores de nie-
ve que superan los 2 m, como fue corro-
borado durante el relevamiento de cam-
po en la campaña de verano 2014-2015. 
Rasgo destacable es ver como en el sector 
donde la tablestaca de contención se ha-
ya expuesta debido a la remoción del ma-
terial de relleno se encuentra representa-
do por una concavidad en el terreno. Así 
también al sudoeste de la cabaña se desta-
ca una gran concavidad, la cual también 
se advierte por una vaguada en las cur-
vas de nivel. 
Por último, utilizando las herramientas 
de flow direction y flow accumulation en Ar-
cGis, se aproximaron las posibles líneas 
de drenaje superficiales (Fig. 5). De esta 
aproximación se desprende que la única y 
mayor línea de flujo que se encuentra cer-
ca del área de la cabaña presenta su na-
ciente en la concavidad situada al oeste de 
la misma, la que fuera mencionada ante-
riormente.

Régimen térmico y espesor de capa 
activa y temperatura del aire
La temperatura media del aire medida 
desde el 10 de enero al 1 de febrero del 
2015 en la cabaña Otto Nordenskjöld, 
presentó un valor medio de 3,6 ºC, un 
máximo de 10,1 ºC y una mínima de -2,4 

Figura 3: Mapa topográfico del terraplén sobre el que se construyó la cabaña junto a las infraestructuras, 
la ubicación de los puntos acotados relevados y la ubicación de los sondeos realizados durante la campaña 
de verano 2014-2015. El límite de seguridad corresponde a aquel delimitado para la aproximación de los 
turistas a las laderas. Además se presenta la ubicación de las tres perforaciones superficiales realizadas.
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ºC. Por su parte, en el mismo intervalo de 
tiempo de medición, en el sondeo BH1 
se registró una temperatura media de 3,1 
ºC a 18 cm de profundidad y de -0,04 ºC 
a los 68 cm, con máximas de 8,4 ºC y 1,4 
ºC y mínimas de -1,9 ºC y -1,3 ºC, respec-
tivamente. Para BH2 se obtuvo una tem-
peratura media de 1,3 ºC a 17,5 cm de pro-
fundidad y de -0,6 ºC a los 67,5 cm, con 
máximas de 4,3 ºC y 0,2 ºC y mínimas 
de -1,7 ºC y -1,4 ºC, respectivamente. En 
BH3 se obtuvieron valores de tempera-
tura media de 3,8 ºC a 11,8 cm de pro-
fundidad y de -1,2 ºC a los 61,8 cm, con 
máximas de 10,9 ºC y -0,02 ºC y míni-
mas de -1,5 ºC y -1,7 ºC, respectivamen-
te. Las temperaturas medidas muestran la 
correlación entre la temperatura del aire 
y la de los sondeos BH1 y BH3, como así 
también el comportamiento diferente de 
BH2 (Cuadro 1, Fig. 6). La diferencia en 
los días en los cuales se alcanzan las tem-
peraturas máximas y mínimas eviden-
cian los valores diferentes de conductivi-
dad térmica del suelo en cada sector. A su 
vez, se destaca como la temperatura infe-
rior en las tres perforaciones se encuen-
tra por debajo de 0 ºC y no muestra corre-
lación directa con las variaciones diarias 
en la temperatura del aire. Solamente la 

parte profunda de BH1 parecería mostrar 
buena correlación con la tendencia al au-
mento de la temperatura del aire obser-
vada hacia el final del intervalo de medi-
ción.
El régimen de temperaturas en BH2 pue-
de dividirse en dos sectores de acuer-
do a su comportamiento. El primero de 
ellos desde el inicio de toma de datos (10 
de enero) y hasta el 19 de enero, donde la 
temperatura superior del sondeo se com-
porta de igual forma que la del aire; y el 
segundo período desde el 20 de enero ha-
cia delante, donde se comienza a disipar 
lentamente esta correlación (Fig. 6).
Los resultados de la interpolación de los 
38 puntos de la medición de la tempera-
tura superficial, evidencian que los mayo-
res valores se ubican sobre la ladera NE-
SO del terraplén con un punto más cálido 
situado en la zona donde la tablestaca es-
tá descubierta (13,5-15,5 ºC) (Fig. 7). Por 
el contrario, los valores más bajos (5,5-7,5 
ºC) se hayan sobre la superficie superior y 
la pendiente NE del mismo. Al analizar 
los valores hallados a 10 cm de profun-
didad, se observa que la distribución de 
temperaturas recién mencionada se man-
tiene, siendo de 1-2 ºC los valores más ba-
jos y de 12-13 ºC los más elevados (Fig. 7). 

A diferencia de la anterior, la zona ubica-
da al norte del terraplén evidencia altos 
valores de temperaturas y la franja de la 
parte superior del mismo con los valores 
más bajos se ha extendido hacia la depre-
sión localizada al SO de la cabaña. Por su 
parte, la distribución de temperaturas a 
50 cm de profundidad muestra el patrón 
mencionado para los 10 cm, acentuando 
aún más la franja de bajas temperaturas 
(Fig. 7). En este caso la amplitud de valo-
res es de entre -1- -0,5 ºC a 2-2,5 ºC.
El análisis de la distribución del espesor 
de capa activa nos muestra que los meno-
res valores (0,43-0,48 m) se disponen so-
bre una franja NE-SO sobre la ladera este 
del terraplén, con la menor profundidad 
hallada hacia el NE y al sur de la cabaña 
sobre la superficie superior (Fig. 7). Por el 
contrario, los mayores valores (0,78-0,83 
m) se disponen de igual forma pero sobre 
la ladera oeste del mismo con focos pun-
tuales de mayor profundidad en la zona 
donde la tablestaca está al descubierto. 

DISCUSIÓN

Las observaciones realizadas en el regis-
tro de la temperatura del aire desde 1970 
hasta el 2015, medidas por el Servicio Me-

Figura 4: Terraplén del 
Museo Otto Nordenskjöld, 
las flechas blancas indican 
la posición de las antiguas 
tablestacas verticales. a) 
Vista desde el este; b) Vista 
desde el suroeste. El de-
talle muestra la tablestaca 
expuesta debido a la remo-
ción natural del relleno.
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teorológico Nacional en Base Marambio, 
evidencian una tendencia al incremento 
en la temperatura media del aire duran-
te el verano para el sector analizado, aun-

que es de destacar que para los últimos 
años se ve el comienzo de una tendencia 
negativa que debe ser monitoreada deta-
lladamente (Fig. 8). Este aumento, po-

dría acentuar los procesos de subsiden-
cia por termokarst debido a la fusión del 
permafrost rico en hielo e incrementaría 
la cantidad de agua supra-permafrost ge-

Figura 5: Diferentes variables derivadas del DEM. Para una rápida visualización y ubicación se encuentra el mapa topográfico sobre cada una de las variables. 
Las líneas punteadas encierran la principal estructura de colapso mencionada en el texto.
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Figura 6: Temperatura del aire y la obtenida desde 
los sondeos superficiales a diferentes profundidades 
desde el 10 de Enero hasta el 1 de febrero del 2015.

nerando procesos de termoerosión (U.S. 
Arctic Research Commission Permafrost 
Task Force 2003, United Nations Envi-
ronment Programme 2012), poniendo en 
peligro la estabilidad de la cabaña Otto 
Nordenskjöld. Por ello es que se hace im-
prescindible la continuidad de trabajos 
orientados al estudio de la estabilidad del 
terraplén, de forma de diseñar y aplicar 
medidas de mitigación (United Nations 
Environment Programme 2012).
La información proporcionada por los 
tres sondeos superficiales evidencia el 
control ejercido por la temperatura del 
aire sobre la temperatura superficial del 
suelo, mostrando ambos las mismas va-
riaciones diurnas (Fig. 6). Por el contra-
rio, la parte profunda se encuentra por 
debajo de los 0 ºC durante el intervalo 
analizado y no evidencia estas variacio-
nes diarias. Además, si consideramos el 
relevamiento realizado mecánicamente 
del espesor de capa activa, consideramos 
que este comportamiento diferencial se 
debe a la presencia del tope del perma-
frost a esta profundidad (French 2007). 
Como se observa en la figura arriba men-
cionada, los sondeos BH1 y BH3 pre-
sentan igual comportamiento pese a en-
contrarse en dos sectores diferentes de la 
misma morena de fondo, lo que eviden-
ciaría un patrón regional de respuesta del 
subsuelo frente a las condiciones climá-
ticas. Mención especial merece el com-
portamiento del sondeo BH2, el cual se-
rá tratado más adelante en esta sección.
El análisis de las diferentes variables deri-
vadas del DEM permite identificar aque-
llas zonas más susceptibles a la degrada-
ción de los suelos congelados dentro del 
área de estudio (Fig. 5). Se deduce que la 
cara del terraplén con orientación NE-
SO e inclinación hacia el O es la que su-
frirá las mayores consecuencias debido a 
que sobre ella se hayan los mayores va-
lores de radiación solar incidente por el 

dominio de las superficies con exposi-
ción al NE y N. Los resultados alcanza-
dos mediante el estudio de la distribución 
de temperaturas del suelo en profundi-
dad y del espesor de capa activa confir-
man esta suposición, encontrándose las 
mayores temperaturas y espesores de 
descongelamiento sobre la ladera ubica-
da al oeste de la cabaña Otto Nordens-
kjöld (Fig. 7). Sin embargo, debido a las 
irregularidades del terreno, la ladera no 
respondería uniformemente frente a es-
tos parámetros. De aquí radica la impor-
tancia de la realización de relevamien-
tos topográficos de detalle (U.S. Arctic 
Research Commission Permafrost Task 
Force 2003). En la zona de estudio se re-
conocen dos áreas dentro de la pendiente 
oeste del terraplén del museo, caracteri-
zadas por ser vaguadas, ubicadas al norte 
y al sudoeste de la cabaña Otto Nordens-
kjöld (Fig. 3). La primera de ellas se co-
rresponde con la zona donde la tablestaca 
se haya expuesta debido a la removiliza-
ción del relleno (Fig. 4-b), mientras que 
la segunda se asocia a una depresión ori-
ginada por subsidencia (termokarst) (Fig. 
9). Ambas están caracterizadas por pen-
dientes mayores a los 25º y su exposición 
hacia el oeste y su forma cóncava favore-
cen la acumulación de nieve durante las 
tormentas (Yermolin 2012). Posterior-
mente a estas, la fusión genera el drena-
je de agua en estado líquido por las posi-
bles líneas de flujo (Fig. 5), transfiriendo 
calor al entorno y acelerando la fusión del 
permafrost en profundidad (Adlam et al. 
2010). De esta manera, se incrementarían 
los procesos de subsidencia. Este proceso 
se torna aún más riesgoso, ya que como 
lo indican los menores espesores de capa 
activa en ambos sitios y las bajas tempe-
raturas a 0,5 m de profundidad, el techo 
del permafrost se sitúa a poca profundi-
dad, quedando prácticamente expuesto a 
los procesos superficiales.

Debido a la proximidad de estas áreas sus-
ceptibles al colapso de la cabaña Museo 
Nordenskjöld (aprox. 6 m), se hizo im-
prescindible el desarrollo de tareas de mi-
tigación. Por tal motivo, durante la cam-
paña de verano 2014-2015, se comenzó 
con el relleno de estos sectores, de forma 
de: (1) elevar la cota del terreno, (2) impe-
dir que la penetración de las temperatu-

Media 3,6 
Max 10,1 29-Ene
Min -2,4 16-Ene

3,1  -0,04 
8,4 31-Ene 1,4 1-Feb
-1,9 17-Ene -1,3 18-Ene

1,3  -0,6 
4,3 11-Ene 0,2 10-Ene
-1,7 16-Ene -1,4 18-Ene

3,8  -1,2 
10,9 1-Feb -0,2 1-Feb
-1,5 17-Ene -1,7 18-Ene

CUADRO 1: Temperaturas medias, máximas y mínimas del aire y del suelo a diferentes profundidades dentro de los sondeos.

BH1 BH2        BH3
Aire Fecha 18 cm Fecha 68 cm Fecha 17,5 cm Fecha 67,5 cm Fecha 11,8 cm Fecha 61,8 cm Fecha
 

 



560 G. GOYANES Y Y. YERMOLIN 

ras del aire superiores a los 0 ºC durante el 
verano alcancen el núcleo de hielo y lo de-
graden, (3) de intentar de aumentar el es-

pesor de suelos congelados, y (4) suavizar 
la irregularidad de la superficie evitan-
do la acumulación de nieve. Con la fina-

Figura 7: Distribución espacial de las temperaturas a diferentes profundidades en el terraplén, junto al espesor de capa activa medido.

Figura 8: Tendencia en la tempera-
tura del aire durante la estación de 
verano de acuerdo a los datos prove-
nientes de la base Marambio, desde 
1970 hasta la actualidad.

lidad de evitar que este relleno se movili-
ce ladera abajo por diferentes procesos, 
como fuera mencionado para el norte de 
la cabaña donde la tablestaca está expues-
ta, se construyeron gaviones tipo colchón 
o saco con alambre de tejido romboidal 
galvanizado (3 mm de espesor) (Figs. 9 y 
10). La base de los mismos está constitui-
da por una capa de bloques basálticos de-
cimétricos debido a que se busca la circu-
lación del aire frio por los mismos. Hacia 
arriba el relleno se realizó con depósitos 
de till correspondientes a otras morenas 
de fondo del área, ya que este tipo de sedi-
mento heterogéneo es más favorable pa-
ra el desarrollo de hielo de segregación 
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(French 2007), favoreciendo la estabili-
zación de la ladera. Estos “gaviones ho-
rizontales” fueron reforzados con tables-
tacas metálicas verticales en su extremo 
inferior de forma de evitar su moviliza-
ción ladera abajo. 
Los trabajos de relleno, que comenzaron 
el día 18 de Enero del 2015 elevaron la co-
ta media de la ladera en 0,5 m y en el sec-
tor donde se ubica el sondeo BH2 lo hizo 
en 0,4 m. Como puede observarse en la fi-
gura 6, la temperatura a los 0,68 m de pro-
fundidad del sondeo a partir de esa fecha, 
ya no presenta el comportamiento diurno 
similar al de la temperatura del aire que 
tenía anteriormente, sino que dichas va-
riaciones se atenuaron drásticamente. 
Para saber si las tareas de mitigación han 
sido correctas se recomienda un moni-
toreo térmico a largo plazo, pero inicial-
mente puede decirse que han surgido 
efecto. Para corroborar estos resultados, 
en futuras campañas de verano se planean 
realizar nuevas mediciones en el sondeo 
BH2 a las mismas profundidades, bus-
cando encontrar que el techo del perma-
frost haya ascendido algunos centímetros 
o por lo menos haya frenado su descenso.

CONCLUSIONES

El análisis de la tendencia de la tempera-

tura del aire, en la región noreste de la pe-
nínsula Antártica, evidencia un calenta-
miento que se ve reflejado en el desarrollo 
de geoformas asociadas a la degradación 
del permafrost rico en hielo en profun-
didad. Debido a la presencia de infraes-
tructuras con un elevado valor históri-
co en superficie, como la cabaña Museo 
Otto Nordensjköld, se hace imprescindi-
ble la realización de tareas enfocadas a la 
caracterización geomórfica-térmica a fin 
de comenzar rápidamente con las tareas 
de mitigación y/o protección. El estudio 
de la distribución de temperaturas y del 
espesor de capa activa sobre el terraplén 
de asentamiento de la cabaña Otto Nor-
denskjöld, junto al análisis de diferentes 
variables en un ambiente SIG, ha mostra-
do ser una herramienta con potencial pa-
ra tal fin.
En la zona del museo de Otto Nordens-
kjöld, los resultados evidenciaron la ma-
yor degradación de la ladera oeste del 
terraplén debido a la exposición a la ra-
diación solar incidente. La misma favore-
ce el desarrollo de procesos de subsiden-
cia de la superficie por fusión de los hielos 
enterrados, los cuales se hayan a poca 
profundidad. Conjuntamente, estos si-
tios acumulan potentes espesores de nie-
ve que, al mejorar las condiciones climá-
ticas se funden y aportan al aumento de 

las aguas supra-permafrost. Estas aguas 
al presentar mayores temperaturas que el 
suelo congelado, favorecen la termoero-
sión del mismo. Frente a un potencial pa-
norama de degradación donde se ubica la 
cabaña Otto Nordenskjöld, en la campa-
ña de verano 2014-2015 se realizaron ta-
reas tendientes a suavizar la topografía de 
la ladera oeste del terraplén, de forma de 
elevar la cota del terreno y de eliminar las 
posibles concavidades donde se acumu-
la la nieve. Esta metodología de trabajo 
en principio arrojó buenos resultados, los 
cuales serán corroborados en las siguien-
tes campañas antárticas.
Es de destacar, la necesidad de realiza-
ción de relevamientos topográficos de-
tallados utilizando metodologías más 
precisas de forma de alcanzar mayores re-
soluciones lo que traerá aparejado mejo-
res resultados.
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