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RESuMEN 
 
El programa de monitoreo de capa activa (CALM) fue desarrollado en las últimas décadas con la finalidad de comprender el 
impacto del cambio climático sobre los ambientes con permafrost. Este trabajo analiza los resultados obtenidos, en los últimos 
seis años, de los sitios CALM-S Irizar, Cráter Lake y Refugio Chileno, ubicados en Isla Decepción. En ellos se ha medido el 
espesor, el estado térmico y la distribución espacial de la capa activa.
En los sitios Irizar y Refugio Chileno la evolución del espesor de capa activa varió interanualmente sin una clara tendencia 
dentro del corto período analizado; por el contrario, el sitio Cráter Lake evidenció una tendencia a la disminución de espesor. 
La distribución espacial como el espesor de dicha capa en los tres sitios de monitoreo, mostraron estar condicionados princi-
palmente por la potencia de la cubierta de nieve, la litología y la exposición a los vientos. El relieve, la topografía de detalle, la 
orientación de las laderas frente a la radiación solar incidente, ejercieron un control menor sobre esta distribución.
El estado térmico de la capa activa evidenció el control ejercido sobre ella de la temperatura del aire y de la cubierta nival. Así 
bajo reducidos espesores de nieve, el modelo de penetración en profundidad de la isoterma de 0 ºC, ha permitido aproximar 
satisfactoriamente el espesor de capa activa.
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ABSTRACT
 

Thermal regime and spatial variability of  the active layer in Deception Island, Antarctica
The Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM) program developed over the last two decades has a leading edge in com-
prehensive efforts to study the impacts of climate change in permafrost environments. This paper describes results obtained 
during the last six years, on the active layer thickness, thermal regime and spatial patterns of thaw, at the CALM-S Irizar, Cra-
ter Lake and Refugio Chileno sites in Deception Island.
In Irizar and Refugio Chileno CALM-S sites the active layer depth varied interannually without any clear trend over the short 
record available. By contrast, Crater Lake CALM-S showed a slight thinning trend. In all sites, the spatial patterns of thaw and 
active layer thickness were mainly controlled by snow cover conditions, lithology and the effect of aspect on wind. The relief, 
the detailed topography and the effect of aspect on solar radiation also exert a local control over its patterns.
Air temperature and snow cover controlled the thermal state of active layer. In absence of snow, the use of depth penetration 
model of the 0 ºC isotherm allowed approximated satisfactorily active layer thickness.

keywords: Active layer, thermal state, permafrost, South Shetland, Antarctica

INTRODUCCIÓN

El permafrost es el suelo y/o roca que ha 
permanecido por debajo de 0 ºC, al me-
nos por dos años consecutivos (Muller 
1943, Linell y Tedrow 1981, Harris et al. 

1988, Van Everdingen 1998). La capa ac-
tiva es la parte superior del permafrost 
que experimenta ciclos de congelamien-
to y descongelamiento, controlados fun-
damentalmente por la intensidad de la ra-
diación solar incidente (Linell y Tedrow 

1981, Harris et al. 1988, Nelson et al. 1998, 
Van Everdingen 1998, Guglielmin 2006, 
French 2007). Por ello, la temperatura y 
espesor del permafrost y su capa activa, 
son indicadores sensibles del clima (Ad-
lam et al. 2010). Además de estar condi-
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cionados por la radiación solar incidente, 
otros factores climáticos como la tempe-
ratura del aire, la presencia de nieve, el 
viento, las lluvias y por otro lado la topo-
grafía, la existencia de vegetación y las pro-
piedades termofísicas del suelo, controlan 
también su comportamiento. La cobertu-
ra nival (espesor, distribución temporal y 
propiedades físicas) es determinante en el 
régimen térmico del permafrost y en su 
distribución. Cuando el suelo se encuen-
tra debajo de una espesa cobertura nival, 
los intercambios de calor entre la atmósfe-
ra y el suelo se ven disminuidos debido a 
la baja conductividad térmica de la nieve 
(Smith 1975, Goodrich 1982, Keller y Gu-
bler 1993, Zhang et al. 1996 y 2001, Pome-
roy y Burn 2001, Zhang 2005). Por otro 
lado, las lluvias suministran calor latente 
al suelo cuando la temperatura del agua 
caída excede la del suelo, provocando así 
un calentamiento y profundización de la 
capa activa (Oht 2003).
Estudios recientes evidencian un incre-
mento de 3,4 ºC de la temperatura media 
anual del aire (MAAT: Mean Annual Air 
Temperature) a lo largo del sector occiden-
tal de la Península Antártica y un incre-
mento de 6 ºC durante el invierno en los 
últimos 50 años (King 1994, Vaughan et 
al. 2001, 2003, Turner et al. 2005, 2009). 
Por su lado el Panel Intergubernamental 
para el Cambio Climático (IPCC 2007) 
predice un incremento de entre 1,8 a 6,4 
ºC en la temperatura global para el 2099, 
siendo las regiones polares las más afecta-
das. Por tanto, un incremento de tal mag-
nitud en la temperatura tendrá un gran 
impacto sobre la capa activa y el perma-
frost. Además, la vegetación, que contro-
la la relación entre la profundidad de esta 
capa y los parámetros climáticos superfi-
ciales, se encuentra ausente en la mayoría 
de las zonas libres de hielo de la Antártida 
(Guglielmin 2006), favoreciendo así el es-
tudio de esta interacción. 
Durante el año polar la International Per-
mafrost Association (IPA) fomentó la imple-
mentación, a través del proyecto ANTPAS 
(Antarctic Permafrost and Soils), de nuevos si-
tios de la Global Terrestrial Network for Per-
mafrost (GTN-P) y Circumpolar Active La-
yer Monitoring Network-Southern Hemisphere 

(CALM-S) (Brown et al. 2000) en el terri-
torio antártico, lo que se tradujo en un in-
cremento en las investigaciones referidas 
al régimen térmico y distribución del per-
mafrost y de la capa activa en Antártida 
en los últimos años. Aun así, el compor-
tamiento de éstos últimos frente al calen-
tamiento global son poco comprendidos, 
principalmente debido a la reducida red 
de monitorización, tanto en espacio como 
en el tiempo (Bockheim 2004, Vieira et al. 
2010). Además, los resultados obtenidos 
no pueden ser extrapolados a nivel regio-
nal debido a las grandes variaciones me-
teorológicas-superficiales existentes entre 
diferentes sitios. 
Las primeras menciones sobre la presen-
cia de permafrost antártico se deben a 
Corte y Somoza (1954), quienes han estu-
diado la geomorfología criogénica tanto 
de islas ubicadas en el sector oeste (Corte 
y Somoza 1957), como de islas localizadas 
al este (Corte 1982) de la Península Antár-
tica. Estos estudios les permitieron a los 
autores, inferir a través de la distribución 
de las geoformas, condiciones climáticas 
diferentes a ambos lados de la península. 
Esta desigualdad es atribuida a la presen-
cia de la cadena montañosa de la penínsu-
la, que impide a los vientos fríos del mar 
de Weddell alcanzar las costas occidenta-
les. Posteriormente, mediante la utiliza-
ción de diferentes trabajos relacionados 
con la geomorfología periglaciaria, el es-
tado térmico del permafrost, junto a da-
tos meteorológicos y geofísicos, se estimó 
una diferencia de 5-10 ºC en la temperatu-
ra superficial entre la parte oriental y la oc-
cidental (Strelin y Malagnino 1992, Serra-
no et al. 1996, 2008, Strelin y Sone 1998, 
Strelin et al. 2006, 2007, Serrano y López-
Martínez 1997, 2000, Ermolin et al. 2002, 
2004, López-Martínez et al. 2012).
El objetivo del presente trabajo es anali-
zar el estado térmico, distribución y espe-
sor de la capa activa en una zona volcáni-
camente activa como lo es Isla Decepción. 
Además se pretende examinar la influen-
cia de las variables climatológicas super-
ficiales, disposición de las pendientes 
respecto de la radiación solar incidente, li-
tología y topografía sobre la capa activa.
 

MARCO REGIONAL

De forma preliminar, el permafrost con-
tinuo y el discontinuo fueron limitados 
en el sector de la Península Antártica por 
las isotermas de -8 ºC y -1 ºC en la MAAT, 
respectivamente (Bockheim 1995, Boc-
kheim et al. 2007, 2008). Posteriormente, 
estos límites han sido validados utilizan-
do la distribución de las diferentes geo-
formas periglaciales, los datos provenien-
tes de perforaciones en permafrost y de 
los relevamientos geofísicos realizados 
(Bockheim et al. 2013). De esta manera, 
se estima que en Antártida el permafrost 
discontinuo solamente aparece en la Pe-
nínsula Antártica y en las islas cercanas 
(Serrano y López-Martínez 2000, Viei-
ra et al. 2006). La importancia del estu-
dio de este tipo de permafrost radica en 
que es más susceptible a los efectos de las 
alteraciones climáticas, por encontrarse a 
temperaturas próximas a las de fusión del 
hielo (1-2 ºC) (André y Anisimov 2009). 
En las islas Shetland del Sur el perma-
frost discontinuo se encuentra por deba-
jo de los 150-200 m y es esporádico a nivel 
del mar (Bockheim et al. 2013). Isla De-
cepción es la excepción a esta regla, ya que 
el permafrost se distribuye a lo largo de 
toda su superficie, exceptuando las áreas 
que presentan anomalías geotérmicas 
(López-Martínez et al. 1996, Goyanes et al. 
2011b). Por su parte, el espesor del suelo 
congelado presenta gran variabilidad en 
la región, alcanzando valores de entre 20-
100 m en isla 25 de Mayo (Rey Jorge) y 25 
m en Livingston, con espesores de capa 
activa de entre 0,50-1,80 m y 0,30-1,00 m, 
respectivamente (Bockheim et al., 2013). 
Araya y Hervé (1966) mencionan para isla 
Media Luna un espesor de capa activa de 
entre 0,10-0,50 metros.
Isla Decepción (62°57’S; 60°38’O) (Fig. 1) 
es uno de los tres volcanes activos emer-
gidos (junto a Pengüin y Bridgeman) que 
forman parte del complejo volcánico de-
sarrollado en el eje del rift que conforma 
el estrecho del Bransfield. Se trata de un 
estratovolcán con un diámetro basal su-
mergido de 30 km y una altura de 1500 m 
desde el fondo marino. En su parte emer-
gida la isla presenta un diámetro aproxi-
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mado de 13 km, y se caracteriza por su 
forma de herradura con una gran depre-
sión en su parte central, que se encuentra 
inundada por el mar (Puerto Foster). El 
relieve alcanza cotas de aproximadamen-
te 539 m y su superficie está en parte ocu-
pada por glaciares. Las erupciones históri-
cas, de las que existen evidencias, tuvieron 
lugar en los años 1842, 1967, 1969 y 1970 
(Smellie et al. 2002), aunque estudios gla-
ciológicos indican la presencia de ocho ni-
veles de cenizas en los últimos cien años 
(Orheim 1972a, b). Debido a estas erup-
ciones recientes, la superficie se encuentra 
cubierta de piroclastos.
Siguiendo a Ramos et al. 2011, la isla pre-
senta temperaturas medias anuales de en-
tre -2 a -3 ºC, con un clima caracterizado 
por inviernos muy fríos. Las precipitacio-
nes son muy variables, siendo de nieve en 
invierno y con episodios de lluvias duran-
te el verano, alcanzando los 700 mm de 
agua equivalente durante el año. La hu-
medad relativa es elevada durante el pe-
ríodo de descongelamiento estival (80 a 
90%) manteniendo valores inferiores du-
rante el invierno. Dentro de la dinámica 
térmica de la capa activa, pueden diferen-
ciarse dos períodos, el de congelamiento 
y el de fusión. El primero de ellos suele 
prolongarse durante parte del otoño y de 
la primavera, y la totalidad del invierno. El 
período de fusión es más acotado y está 
asociado al verano polar (Ramos y Viei-
ra 2009). La variación anual de estos pe-
ríodos genera que la capa activa tenga una 
gran actividad dinámica, evidenciada por 

las geoformas que se dan en superficie.
La existencia de permafrost en Decepción 
fue evidenciada ya por Corte y Somoza 
(1954), quienes lo encuentran a 0,1 m de 
profundidad. Posteriores observaciones 
corroboran la presencia de este suelo con-
gelado, hallándolo a cotas cercanas al ni-
vel del mar y a una profundidad de 0,6-
0,9 m (Vieira et al. 2006, 2008, Ramos et 
al. 2007, 2011, Goyanes et al. 2011a, Boc-
kheim et al. 2013). Este bajo espesor de ca-
pa activa es generalmente atribuido al ti-
po de litología existente en la superficie de 
la isla (López-Martínez y Serrano 2002, 
Vieira et al. 2008). Por su parte, el espesor 
de permafrost se estima que es de entre 
3 y 25 metros (Corte y Somoza 1954, Ló-
pez-Martínez et al. 1996, Serrano y López-
Martínez 2000, Ramos et al. 2007, 2012, 
Vieira et al. 2008). Este bajo espesor de 
suelo congelado es generalmente atribui-
do al elevado flujo geotérmico.

Sitios de monitoreo
Irizar (62º58’59,8’’S; 60º42’53,6’’O) se en-
cuentra aproximadamente a 1 km hacia 
el suroeste de la base antártica Argentina 
“Decepción” (Fig. 2), sobre una superfi-
cie inclinada 15-20º (Melo 2009) hacia el 
oeste-noroeste, a 130 m.s.n.m, en un área 
abierta al embate de los vientos prove-
nientes del sureste. El material superficial 
consiste principalmente de cenizas, lapi-
llis y bloques, donde los últimos pueden 
superar los 15-20 cm de diámetro (Viei-
ra et al. 2010). En esta zona, se instaló en 
el año 2009 (Vieira et al. 2010) un sitio de 

monitoreo de capa activa diseñado según 
el protocolo CALM (http://erth.waika-
to.ac.nz/antpas, Brown et al. 2000), con el 
fin de que los resultados obtenidos sean 
estandarizados y comparables con los de 
otras estaciones de esta red internacional 
de medida (Nelson y Shiklomanov 2009). 
Por su parte, el sitio Cráter Lake 
(62º59’07,6’’S; 60º40’49,7’’O) está ubica-
do a 90 m.s.n.m. y a 2,5 km hacia el es-
te del Monte Irizar, en un área protegida 
de los vientos provenientes del sur. Su su-
perficie se dispone sub-horizontalmente 
(Melo 2009) hacia el norte y se encuentra 
cubierta por piroclastos (cenizas, lapilli y 
una cubierta de fragmentos escoriáceos 
muy vesiculares), que rara vez superan los 
5 cm de diámetro. Este sitio forma parte 
de la red global CALM (http://www.udel.
edu/Geography/calm/data/south.htm) 
desde el 2006.
Sobre la ladera norte del cerro de la Cruz 
(62º58’47,7’’S; 60º41’46,3’’O) a 35, 62, 87 
y 119 m.s.n.m. se instalaron sitios de mo-
nitoreo (Batista et al. 2009) similares a los 
CALM aunque de menores dimensio-
nes. Dos grillas adicionales fueron ubi-
cadas a la misma altura (74 m.s.n.m.) so-
bre la ladera norte y sur del interfluvio 
(62º58’45,1’’S; 60º41’28,7’’O) emplazado 
entre el cerro de la Cruz y el valle del río 
Mecón. La litología superficial en todos 
los sitios es similar a la que cubre toda la 
isla, una acumulación de piroclastos.
En el sitio Refugio Chileno (62º56’40,3’’S; 
60º35’59,5’’O) durante el verano 2008-
2009 se realizó una perforación superfi-

Figura 1: Ubicación geográfica de la Isla Decepción, Antártida marítima. Los recuadros engloban a las áreas de estudio: a) CALM-S Irizar, CALM-S Cráter Lake y 
sitios mini-CALM; b) CALM-S Refugio Chileno. 
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Figura 2: Localización detallada de las áreas estudiadas junto a los sitios de referencia mencionados en el 
texto. a) CALM-S Irizar, b) CALM-S Cráter Lake y c) CALM-S Refugio Chileno.

cial con la finalidad de estudiar la evolu-
ción térmica de la capa activa. La misma 
se encuentra sobre la ladera suroeste del 
cerro Crimson. La litología superficial 
consiste en material piroclástico, y los ter-
mokarst son las geoformas predominantes 
en el área. 

METODOLOGÍA

Análisis térmico y espesor de capa ac-
tiva
Los sitios CALM-S, Cráter Lake e Irizar, 
consisten en grillas de 100x100 m, for-
mando una malla de retículas de 10x10 m 
(Fig. 3a), en cuyos nodos se realiza la me-
dición de profundidad de capa activa me-
diante sondeo mecánico (Fig. 3b) una vez 
al año, durante el verano austral (Brown et 
al. 2000, Matsuoka 2006). Adicionalmen-
te, se han realizado durante el 2010, dos 
mediciones en los meses de diciembre y 
enero, con la finalidad de analizar la evo-
lución del patrón de deshielo a lo largo de 
la época de fusión. Los mapas de la distri-
bución espacial del espesor de esta capa, 
dentro de ambos sitios, fueron generados 
utilizando el algoritmo de interpolación 
Kriging.
Las 6 grillas localizadas en cercanías al Ce-
rro la Cruz (Fig. 2) son de 4x4 m y han sido 
denominados sitios mini-CALM (Batista 
et al. 2009). Esto se debe a que la metodo-
logía empleada en la creación y medición 
del espesor de capa activa es similar a la 
utilizada en los sitios CALM. Tienen la fi-
nalidad de estudiar la evolución del espe-
sor de esta capa a diferentes cotas, como 
así también considerando laderas con di-
ferente exposición a la radiación solar. Las 
mediciones del espesor se realizaron ca-
da 4 días durante los meses de Diciembre, 
Enero y Febrero de los veranos desde el 
2008-2009 hasta el 2010-2011.
Dentro del sitio Irizar y en el Refugio Chi-
leno, se efectuaron perforaciones de 80 
cm de profundidad (Fig. 3 c y d). En cada 
una de ellas se colocaron sensores de tipo 
Hobo (www.onsetcomp.com/) a los 5, 10, 
15, 20, 40 y 80 cm dentro de unos tubos 
de pvc, con la finalidad de monitorizar la 
evolución térmica de la capa activa de for-
ma continua a lo largo del año. En Irizar, 

próximo a esta perforación se colocó un 
sensor de tipo Tinytag (Gemini, www.ge-
minidataloggers.com/) a 1,5 m de altura 
dentro de un refugio meteorológico, para 
medir la temperatura del aire a lo largo del 
año y así poder evaluar la interacción tér-
mica suelo-atmósfera. Adicionalmente se 
instaló en el verano 2009-2010 un sensor 
tipo i-button (Maxim, www.maxim-ic.
com/products/ibutton/) adherido a una 
lámina de aluminio de 10x10 cm, con la 
finalidad de medir la temperatura super-
ficial del suelo (2 cm). La precisión de es-
tos sensores va desde los 0,1 ºC para los 
Tinytag a 0,5 ºC en los i-button y Hobo. 
La frecuencia de toma de datos fue cada 
1 hora en los Tinytag y Hobo y 3 hs en los 
i-button. 

Análisis de la cobertura nival
Con la finalidad de poder obtener el espe-
sor de nieve acumulada a lo largo del año, 
se colocaron en el sitio Irizar sensores de 
tipo i-button a 2,5, 5, 10, 20, 40, 80 y 160 

cm de altura (Fig. 3c). Posteriormente se 
procesaron los datos obtenidos utilizan-
do el método propuesto por Lewkowicz 
(2008). Este, se basa en el principio de que 
los sensores enterrados en la nieve regis-
tran temperaturas y amplitudes térmicas 
diarias diferentes de los que están expues-
tos al aire. Partiendo de este supuesto, se 
define que un sensor está cubierto de nie-
ve cuando la varianza de la temperatura 
diaria es menor o igual a 1 ºC, y la dife-
rencia de temperatura entre el sensor en-
terrado y el inmediatamente superior es 
mayor a 0,5 ºC. Con este método se ob-
tiene la altura mínima de acumulación en 
un área reducida. Por ello, este sistema se 
complementa con una cámara fotográfi-
ca automática marca Campbell que reali-
za tres fotos diarias en horas del mediodía 
con la finalidad de aprovechar al máximo 
la luz natural durante los meses de invier-
no polar. Logrando así, obtener una ca-
racterización más regional de la distribu-
ción nival.
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Figura 3: Metodologías aplicadas en las áreas de estudio. a) Grilla de monitoreo correspondiente al sitio CALM-S Irizar con la ubicación de los diferentes sensores 
utilizados. b) Medición mecánica del espesor de capa activa. Notar la granulometría fina del sitio CALM-S Cráter Lake. c) Sensores correspondientes a las mediciones 
de espesor de nieve, y de temperatura superficial, del aire y de capa activa en Irizar. Notar la mayor granulometría de los clastos. d) Perforación ubicada en el Refugio 
Chileno, con termokarst en sus alrededores.

Figura 4: Temperaturas medias mensuales en el sitio Irizar. a) Temperatura del aire correspondiente a los 
años 2009 y 2010. b) Temperatura del aire (Tar) y superficial (Ts) del año 2010. La curva superior muestra 
la diferencia entre ellas (Tar-Ts).

RESULTADOS

Temperatura superficial y del aire
Del año 2009 en el sitio CALM-S Irizar, 
se dispone solamente de información de 

la temperatura del aire, la que evidencia 
temperaturas medias mensuales en el ran-
go de entre 1,0º y -8,0 ºC (Fig. 4a). A par-
tir del mes de abril, comienza un descenso 
abrupto de la temperatura, hasta alcanzar 

durante los meses de junio, julio y agosto 
los valores más bajos. Rasgo distintivo es 
el atenuamiento del descenso en el mes de 
mayo. La MAAT durante este año fue de 
-3,6 ºC, aunque su valor no es significativo 
ya que no hay datos completos correspon-
dientes al mes de enero, que al ser más cá-
lido tendería a aumentar este valor medio.
Durante el año 2010 la temperatura me-
dia mensual de la superficie del suelo (Ts) 
presentó un rango que va entre los 1,3º y 
los -4,0 ºC (Fig. 4b), con un valor medio 
anual (MAGST: Mean Annual Ground Sur-
face Temperature) de -1.5 ºC (con datos fal-
tantes del mes de enero). En el mismo 
periodo de tiempo la temperatura media 
mensual del aire (Tar) alcanzó valores de 
entre -0,2º y -5,2 ºC, con una MAAT de 
-2,3 ºC. Una característica distintiva es el 
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leve calentamiento acontecido en el mes 
de junio, que puede visualizarse en ambos 
sensores. La diferencia entre estos pará-
metros (Ts - Tar) muestra una tendencia al 
aumento hacia los meses de invierno, con 
la peculiaridad de la presencia de dos pi-
cos positivos durante los meses de abril y 
agosto. También se observa en la Figura 
4b que la temperatura del aire alcanzó va-
lores más bajos que la temperatura super-
ficial a lo largo de todo el año, por ello la 
diferencia de temperaturas es siempre su-
perior a 0 ºC.

Estado térmico y espesor de capa ac-
tiva
El régimen térmico de la capa activa en 
el sitio CALM-S Irizar durante los años 
2009 y 2010 ha mostrado un comporta-
miento generalmente condicionado por la 

temperatura del aire (R2 = 0,95), alcan-
zando los menores valores de temperatu-
ra de capa activa en los meses de invier-
no y los mayores durante el verano. Esto 
está de acuerdo con otros autores, quie-
nes remarcan que en la Antártida los si-
tios de monitoreo siempre muestran una 
muy buena correlación entre la tempera-
tura del aire y la del suelo, con R2 > 0,9 
(Guglielmin 2004).
En lo que respecta al 2009 (Fig. 5a), se ob-
tuvieron valores cercanos a los 3-5 ºC du-
rante los meses de verano en profundida-
des que rondan los 40 cm. En zonas más 
profundas las temperaturas se han mante-
nido alrededor de los 0 ºC. Por el contra-
rio en los meses de invierno se encuentran 
valores de -6 a -8 ºC a 40 cm de profundi-
dad, mientras que en las primeras decenas 
de centímetros las temperaturas fueron 

inferiores a los -10 ºC. Estas bajas tempe-
raturas en la parte inferior de la perfora-
ción, se registraron aún durante los meses 
de primavera. A mediados de noviembre 
se observa el comienzo del deshielo, evi-
denciado por la presencia de temperaturas 
superiores a los 0 ºC. 
Al considerar al 2010 (Fig. 5b), se ven di-
ferencias significativas con respecto al 
año anterior. Las temperaturas en los me-
ses de verano no han sido tan elevadas, ya 
que solamente se alcanzaron los 3-4 ºC en 
zonas muy superficiales y las mismas no 
permanecieron constantes en el tiempo. 
El área de capa activa comprendida entre 
los 20 y los 60 cm se mantuvo cercana a 
los 0 ºC en el mismo período de tiempo, 
mientras que entre los 60 y los 80 cm la 
temperatura permaneció entre -1 y -2 ºC. 
A diferencia del año anterior, las tempe-

Figura 5: Temperatura diaria del aire, de capa activa y superficial, junto a los espesores diarios de nieve en el sitio CALM-S Irizar. Los triángulos indican los 
días en que se realizaron las mediciones mecánicas de ALT. a) Datos correspondientes al año 2009. b) Datos correspondientes al 2010.
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raturas por debajo de 0 ºC han comenza-
do en los primeros días del mes de marzo, 
pero, una característica notable es que no 
se han hallado valores tan bajos cercanos 
a la superficie durante el invierno, alcan-
zando solamente los -4 ºC. Las tempera-
turas muestran un ascenso hacia fines de 
septiembre, iniciándose el período de des-
hielo a mediados de octubre.
Las temperaturas durante el 2010 en la 
perforación del Refugio Chileno (Fig. 6) 
muestran que durante los meses de vera-
no solamente los primeros 20 cm modifi-
caron su temperatura, alcanzando un va-
lor máximo de 2 ºC. Esta respuesta no fue 
continua, sino que solamente lo hizo por 

períodos de unos pocos días. En los me-
ses de otoño-invierno, las temperaturas 
muestran un descenso discontinuo que 
afecta los primeros 30 cm, obteniendo 
los valores más bajos (-4 ºC) en el mes de 
abril. La mayor parte del año, la capa acti-
va presentó valores que rondan los 0 ºC.
El espesor de capa activa (ALT) en el si-
tio Irizar mostró gran variabilidad es-
pacial y temporal a lo largo de los años 
medidos, con espesores medios que van 
desde los 46 a los 67 cm (Desviación Es-
tándar (DS) de 6,34 cm y 5,97 cm respec-
tivamente) (Fig. 7). Presentó un patrón de 
deshielo que se repitió a lo largo de los 
años y que se establece tempranamente 

al comienzo de la estación de fusión, con 
su parte menos profunda ubicada hacia el 
Monte Irizar y a lo largo de una depresión 
orientada norte-sur. Allí aún en diciem-
bre todavía es posible observar un redu-
cido espesor de nieve acumulada. Hacia 
ambos lados de esta depresión se encuen-
tran los mayores valores de ALT. Este pa-
trón es también identificable en el año 
2009, en el que el ALT alcanzó los máxi-
mos valores del período estudiado, aun-
que el rasgo correspondiente a la depre-
sión es muy difuso.
Si consideramos el ALT en el sitio CALM-
S Cráter Lake, se observaron espesores 
medios que han variado entre los 31 (DS 

Figura 6: Temperatura diaria de la capa activa en el Refugio Chileno, correspondiente al año 2010.

Figura 7: Espesores de capa activa correspondientes a ambos sitios CALM-S medidos durante el verano austral. Arriba puede observarse la topografía de los sitios 
y la evolución del espesor anual medio en el intervalo de tiempo analizado. La última fila de cada sitio muestra la evolución del espesor de capa activa a lo largo del 
verano 2010-2011.
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Figura 8: Evolución del espesor medio de capa activa en los sitios mini-CALM. A la izquierda se encuen-
tran las mediciones realizadas sobre los sitios ubicados en la ladera del Cerro la Cruz, mientras que a la 
derecha se presentan los resultados obtenidos de aquellos ubicados sobre la ladera norte y sur. Notar las 
diferencias debidas al control ejercido por la altura y la exposición, respectivamente.

3 cm) y los 35 cm (DS 2,5 cm) desde el 
2006 hasta el 2010 (Fig. 7), con una leve 
tendencia a la disminución dentro del pe-
ríodo analizado. Esta tendencia debe ser 
considerada con mucha precaución debi-
do al corto intervalo de observación. El 
patrón de deshielo ha variado a lo largo de 
los años y las únicas características repe-
titivas son los menores espesores de capa 
activa medidos en el centro-norte del si-
tio, en coincidencia con un alto topográfi-
co. Al igual que en Irizar, este patrón ya se 
establece al inicio de la época de deshielo.
Al considerar los sitios mini-CALM, se 
encuentra un mismo patrón de aumento 
del ALT a lo largo de toda la ladera (Fig. 
8), con los mayores valores alcanzados en 
la zona topográficamente más baja (CLC-
1) y los menores a mayor cota (CLC-4). 
Los sitios CLC-2 y CLC-3 muestran un 
comportamiento similar con leves dife-
rencias, pese a estar ubicados a diferen-
tes cotas. Al analizar los sitios expuestos 
al norte y sur, el primero de ellos presenta 
mayores valores de ALT que el expuesto 
al sur. Este último, generalmente se en-
cuentra cubierto de nieve aún en los pri-
meros días del mes de enero, factor que 
controlaría junto a la exposición al sur, la 
evolución de la capa activa.

Espesor y distribución de nieve
Los resultados obtenidos a partir de los 
nivómetros ubicados en el sitio CALM-S 
Irizar (Fig. 5a y 5b) muestran que a par-
tir de mayo y hasta fines de octubre del 
año 2009 hubo una delgada cubierta de 
nieve que rara vez ha superado los 10 cm. 
La misma, tampoco fue constante en el 
tiempo. Otros episodios de nevadas de 
menor magnitud y preservación se obser-
van en los meses de abril y noviembre.
Por el contrario, durante el 2010, la cu-
bierta de nieve comenzó a fines del mes de 
abril y se prolongó hasta los primeros días 
de diciembre. En este caso el espesor per-
maneció de forma constante durante este 
período, con una altura promedio de 20 
cm, y con varios episodios en los meses de 
invierno donde se alcanzaron los 40 cm.
En base a la información brindada por las 
imágenes tomadas por la cámara automá-
tica, la fusión de la nieve ocurre primero 

en las áreas con mayor pendiente y que 
se encuentran orientadas hacia el norte. 
Posteriormente se fusiona aquella ubica-
da en las áreas costeras expuestas al norte 
y, a lo largo del verano, la fusión continúa 
pendiente arriba, actuando sobre la nieve 
que se encuentra a mayores cotas. En las 
superficies expuestas hacia el sur y en las 
depresiones, la cubierta nival permanece 
más tiempo, llegando incluso a conser-
varse de un año a otro.

DISCUSION

Es destacable ver como la diferencia entre 
la temperatura del aire (Tar) y la superfi-
cial (Ts) en el sitio CALM-S Irizar duran-
te el año 2010 (Fig. 4b), aumenta hacia el 
invierno. El patrón de descenso es similar 
en ambos casos, lo que podría sugerir que 
existe algún material que estaría atenuan-
do la libre interacción entre ambos me-
dios, como podría ser la nieve que actúa 
evitando la pérdida del calor del suelo du-

rante el invierno y retardando su descon-
gelamiento en verano (Oht 2003; French 
2007, Slaymaker y Kelly 2007, Christian-
sen y Humlum 2008). La actuación de es-
te factor queda sobretodo evidenciada en 
el pico positivo que ocurre en el mes de 
agosto, donde la diferencia entre la Tar y 
la Ts es máxima debido a los bajos valo-
res de la primera y a la presencia de po-
tentes espesores de nieve que inhibieron 
el sobreenfriamiento de la superficie (Fig. 
5) (Pomeroy y Burn 2001, Ishikawa 2003, 
Oht 2003). 
Las bajas temperaturas medidas en la per-
foración durante el año 2009 (Fig. 5a), se 
corresponden con las menores tempera-
turas del aire alcanzadas en el mismo pe-
ríodo. También es destacable observar que 
el espesor de nieve acumulada fue reduci-
do y la distribución temporal fue disconti-
nua, favorecido así la libre interacción en-
tre la atmósfera y el suelo y permitiendo el 
sobreenfriamiento de la superficie.
El ascenso relativo de la temperatura me-
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dia mensual del aire y la superficial duran-
te el mes de Junio del 2010 respecto de 
Mayo y Julio, ya ha sido mencionado para 
otros sitios del continente Antártico co-
mo “coreless winter” (Guglielmin 2006). Se 
deben a factores externos como los son el 
aumento en la intensidad de la circulación 
ciclónica y el rápido movimiento de aire 
cálido proveniente del norte y oeste (Van 
Loon 1967, King y Turner 1997). Por su 
parte Styszynska (2004) sugiere que este 
fenómeno se debe a la presencia de ano-
malías positivas en los valores de tempe-
ratura de las aguas oceánicas superficiales 
acompañadas con el retroceso hacia el sur 
del hielo marino.
De la comparación entre la evolución tér-
mica de la capa activa y del espesor de nie-
ve (Fig. 5a y b) en el sitio Irizar, también 
se desprende que la fusión de dicha capa 
comienza días después de que desaparece 
o se ve muy reducido el espesor nival que 
cubre al mencionado CALM-S. Por ello, 
en el 2009 esto sucede a principios de no-
viembre mientras que en el 2010 lo hace 
a partir del mes de diciembre. Este efecto 
de delay térmico es también mencionado 
para sitios de monitoreo ubicados en la 
isla de Svalvard (Oht 2003) en cercanías 
al polo norte.
El espesor de capa activa en ambos sitios 
CALM-S presenta una relación inversa 

Figura 9: Evolución del espesor medio anual de 
capa activa en los sitios Irizar y Cráter Lake. a) A 
lo largo del intervalo de tiempo estudiado. b) Evolu-
ción del espesor durante el verano 2010-2011.

con la altura, donde los sitios con mayor 
cota topográfica son aquellos que presen-
tan menores espesores y los de menor cota 
alcanzan las mayores potencias. El análi-
sis de los mini-CALM permitió corrobo-
rar esta relación, ya que el sitio ubicado a 
mayor cota sobre la ladera (CLC-4) es el 
que presentó menores valores de ALT, 
mientras que el CLC-1 alcanzó los máxi-
mos espesores. Las depresiones locales 
son la excepción a esta regla, ya que pre-
sentan un menor desarrollo de capa acti-
va (Fig. 7). En base a las observaciones de 
las últimas campañas antárticas y consi-
derando las fotografías de la cámara auto-
mática, es posible suponer que, en parte, 
estos patrones están condicionados, ade-
más de por la radiación solar, por la pre-
sencia de la cubierta nival. La misma se 
concentra a lo largo de los bajos y las lade-
ras expuestas al sur, alcanzando espesores 
considerables que perduran aún en el pe-
ríodo de verano, retrasando así la etapa de 
fusión. La orientación de las laderas po-
dría justificar las temperaturas halladas en 
el Refugio Chileno, aunque sería necesa-
rio obtener mayor información de las va-
riables meteorológicas locales.
Un rasgo destacable es ver como en el si-
tio CALM-S Irizar el ALT aumenta más 
rápidamente y alcanza mayores espeso-
res que en el sitio Cráter Lake (Fig. 9b), 
pese a encontrarse el primero a mayor al-
tura. Esto puede deberse a las siguientes 
causas: (1) exposición directa frente a los 
vientos que, en ausencia de una cubierta 
de nieve, permite la libre y rápida interac-
ción suelo-atmósfera cuando la tempera-
tura del aire supera los 0 ºC (Adlam et al. 

2010); (2) presencia de granulometrías de 
mayor diámetro que favorecen una rápi-
da conductividad térmica a comienzos del 
verano (French 2007). De la misma figura 
se desprende que el espesor de capa activa 
medido en ambos sitios CALM-S mues-
tra un rápido incremento al comienzo de 
la etapa de deshielo y, hacia el final de di-
cho período, la velocidad de fusión dismi-
nuye debido a que se está alcanzando la 
máxima profundidad de ALT (Oht 2003). 
Por otro lado, el espesor de capa activa 
medido en el sitio Irizar muestra mayo-
res fluctuaciones alrededor del valor me-
dio que Cráter Lake (Fig. 10). Esto pue-
de estar reflejando el control ejercido por 
la topografía de cada sitio (Hinkel y Nel-
son 2003), ya que Irizar al presentar es-
ta depresión orientada N-S, que permi-
te la acumulación de mayores espesores 
de nieve, tiende a dar menores espesores 
de capa activa, alejándolos del valor me-
dio (Oht 2003). La litología puede aportar 
también un error dado por la metodolo-
gía empleada para la medición (Gugliel-
min 2004). Es decir, puede confundirse 
la presencia de una roca en profundidad, 
con el haber alcanzado el tope del perma-
frost. Esto provocaría obtener menores 
valores de ALT que los reales.
Debido a la complejidad de realizar es-
tudios en esta zona, principalmente por 
temas de logística, las mediciones mecá-
nicas del espesor de capa activa muchas 
veces no pueden realizarse en el período 
de mayor espesor. Por lo tanto las medi-
ciones realizadas pueden contribuir a una 
mala interpretación de la tendencia obser-
vada en el tiempo. La solución a este in-

Figura 10: Gráfico de cajas correspondientes a ambos sitios CALM-S. Los rectángulos negros indican el 
valor medio anual del espesor de capa activa. Las barras se extienden hacia ambos lados según el valor de 
la desviación estándar. Los triángulos indican el espesor anual máximo y mínimo.
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conveniente, es la posibilidad de deducir 
el ALT a partir de los perfiles de tempe-
ratura de las perforaciones (Burn 1998, 
Guglielmin 2004, Etzelmuller et al. 2008, 
Adlam et al. 2010). Como se mostró ante-
riormente, el espesor medio anual de capa 
activa durante el verano del 2009 en el si-
tio Irizar medido de forma mecánica al-
canzó los 67 cm, en el 2010 los 46 cm y 
en el 2011 los 49 centímetros. Por su la-
do, los espesores de capa activa obteni-
dos de los perfiles de temperatura (Fig. 
11), utilizando la profundidad que alcan-
zó la isoterma de 0 ºC el mismo día en que 
se midió de forma mecánica, son 74 cm 
en el 2009, 56 cm en el 2010 y 40 cm en 
el 2011. Al considerar los valores de espe-
sores obtenidos por ambos métodos du-
rante el 2011, se observa que la isoterma 
de 0 ºC alcanzó menor profundidad que 
la medición mecánica. Esto puede deber-
se al potente espesor de nieve que cubrió 
al sitio CALM-S Irizar desde comienzos 
del invierno hasta el verano, que impidió a 
la capa activa alcanzar bajas temperaturas 
de forma uniforme en toda su extensión. 
Esta inhomogeneidad en la distribución 
del suelo congelado, puede haber favore-
cido alcanzar mayores profundidades en 
la medición mecánica. Por lo tanto pode-
mos suponer que este método se aproxi-
ma correctamente a los valores medidos 
mecánicamente solamente cuando el es-
pesor de nieve caída durante el invierno 
y la época de fusión no influencia en gran 
medida el estado térmico de la capa activa. 
Viendo la gran dependencia del compor-
tamiento térmico y espesor de la capa ac-
tiva con respecto al espesor y duración 

de nieve caída, en los últimos años se ha 
avanzado en el monitoreo de la cobertura 
nival utilizando la teledetección con sen-
sores de microondas (Nagler y Rott 2000, 
Llorente 2008, Valenti et al. 2008). Su 
principal ventaja es la transparencia de es-
ta región del espectro, a la absorción de ra-
diación por parte de la atmósfera, hacien-
do a la medición remota independiente de 
las condiciones meteorológicas. Además, 
al tratarse de un sensor activo, permite la 
obtención de imágenes durante las largas 
noches de invierno polar. La metodología 
consiste en evaluar el cambio en la absor-
ción de la señal del radar en la nieve debi-
do al contenido de agua líquida. Para ello 
se comparan dos imágenes con la mis-
ma geometría de adquisición, la primera 
es una imagen tomada como referencia y 
adquirida bajo condiciones libres de nie-
ve o con nieve seca, y la segunda se asu-
me que ha sido tomada durante el período 
de fusión de la nieve. Los resultados obte-
nidos son luego corroborados con los da-
tos tomados desde las cámaras automáti-
cas y de los nivómetros en superficie. Esta 
metodología fue aplicada en Isla Decep-
ción (Mora et al. 2011) no encontrándose 
firmas claras que permitan la detección 
de las condiciones de nieve húmeda en las 
escenas de la banda C ASAR del Envisat. 
Por este motivo, se comenzará a utilizar 
imágenes con multi-polarizaciones e imá-
genes de radar con otras bandas (X, L).

CONCLUSIONES

El espesor de capa activa fue calculado 
para los sitios CALM-S Irizar y Cráter 

Lake en Isla Decepción, en un período de 
tiempo comprendido entre 3 y 6 años, res-
pectivamente. En este corto período de 
tiempo el ALT en Irizar ha mostrado una 
gran variabilidad interanual, tanto en la 
distribución espacial como en el espesor. 
Por el contrario, en el sitio Cráter Lake fue 
posible observar una tendencia a la dismi-
nución del espesor de capa activa. Debi-
do al reducido intervalo de tiempo anali-
zado, esta tendencia debe ser considerada 
de forma preliminar. Por ello es necesario 
continuar con las observaciones a un pe-
ríodo de tiempo mayor.
El patrón de deshielo de la capa activa en 
ambos sitios CALM-S se repitió desde el 
verano del 2005-2006 hasta el 2010-2011 
apareciendo tempranamente al comienzo 
del período de fusión. Esto permite una 
fácil comparación entre sucesivos patro-
nes anuales, facilitando el análisis de va-
riación de espesor año a año.
El comportamiento de la capa activa mos-
tró estar fuertemente influenciado por la 
acumulación de nieve, como lo eviden-
cian las mediciones realizadas durante el 
año 2010. La misma interfirió en la inte-
racción atmósfera-suelo provocando el 
retraso del comienzo de la etapa de fu-
sión hacia el verano e inhibiendo el sobre-
enfriamiento de la capa activa durante el 
otoño-invierno. Además, la granulome-
tría y la exposición de las laderas frente a 
los vientos, controlan localmente la distri-
bución y espesor de la capa activa, permi-
tiendo el desarrollo de mayores potencias 
en sitios que se encuentran a mayor altura. 
En áreas alejadas de las anomalías geotér-
micas superficiales, el régimen térmico y 

Figura 11: Temperatura de capa activa del sitio Irizar correspondiente a los años 2009 y 2010. La zona blanca representa al área que se encuentra a menos de 0 ºC, 
mientras la gris a aquella con temperaturas mayores a 0 ºC. Los triángulos indican la fecha de medición mecánica del espesor de capa activa en el sitio CALM-S.
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la distribución de la capa activa mostraron 
estar controlados por las variables meteo-
rológicas, la orientación de las laderas, la 
litología y por la topografía, evidenciando 
así el bajo o nulo efecto del alto flujo geo-
térmico sobre esta capa superficial.
El método indirecto de cálculo de ALT 
utilizando la penetración en profundi-
dad de la isoterma de 0 ºC, se aproximó 
satisfactoriamente a los valores hallados 
de forma mecánica, cuando la cantidad de 
nieve caída y acumulada no afecta sustan-
cialmente la evolución térmica de la capa 
activa. Por ello, es un buen método para 
analizar la evolución temporal del espesor 
de la capa activa y sobre todo, para cono-
cer con mayor precisión cuándo alcanza-
ría su potencia máxima.
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