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RESUMEN

La degradacion de los suelos congelados (permafrost) y el aumento de espesor de la capa activa pueden
deberse tanto a factores naturales, como antropicos (edificaciones, carreteras, cimentaciones, etc.) que
modifican las condiciones naturales y, por tanto, sus caracteristicas termo-mecanicas, tal y como ha sido
profusamente estudiado en el hemisferio Norte. En el caso de la Antartida, algunas bases se encuentran
en zonas de permafrost, como es el caso de la base espanola Gabriel de Castilla en la isla Decepcion. En la
zona donde se localiza esta base se ha observado un importante aumento de la erosion, con la excavacion
de torrenteras y el retroceso del escarpe costero. Con la hipétesis de la degradacién del permafrost como
causa principal, se decidio evaluar los posibles efectos de la base (su médulo principal) en el estado de la
capa activa y el permafrost sobre el que se asienta. Para ello, entre 2012 y 2015 se han tomado distintas
medidas de temperatura del suelo, espesor de la capa activa y de temperatura en el interior del edificio y
bajo la base, cuyos resultados se presentan y analizan en este trabajo. Se concluye que la edificacién ejerce
un doble efecto, reduciendo el enfriamiento del terreno durante el invierno, en el que permanece cerrada, y
facilitando su calentamiento durante los meses de actividad, durante el verano antartico. Estos resultados
hacen que sea necesario un estudio de las causas y se tomen las medidas y acciones necesarias para redu-
cir los efectos de la degradacién de la capa activa bajo la base, asi como una investigacién sistematica del
estado de la capa activa y el permafrost en la zona afectada por la presencia de la base antartica.

Palabras clave: Antartida, erosion, movimiento en masa, periglaciarismo, permafrost

Study of the active layer at the Spanish Antarctic station “Gabriel de Castilla’
Deception Island, Antarctica

ABSTRACT

The degradation of permanent frozen ground (permafrost) and the increase in the thickness of the active
layer may be caused both by natural processes (such as global climate change) and by anthropic activity,
which changes the natural environmental conditions that allow its existence, as has been widely reported
to occur in the northern polar and subpolar regions. In the case of Antarctica, some scientific research sta-
tions are located in areas with permafrost, such as the Spanish Antarctic station “Gabriel de Castilla” on
Deception Island. In the place where the station is located, an important increase in erosion has been ob-
served in recent years, including the excavation of new gullies and the erosion of the coastal cliffs. In order
to develop an initial analysis of the possible effects of the station on the permafrost degradation, ground
temperature has been monitored since 2012 and the thickness and of the active layer and the temperature,
both inside and beneath the station, have also been sporadically measured. Here we show the results and
discuss how the station reduces the freezing of the ground during the winter when the station is closed and
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facilitates the warming of the ground during the living periods of the station in the Antarctic summer. Those
initial results and conclusions make necessary to continue the study of the permafrost and the active layer
in the station site by systematic monitoring of the ground temperature and the thickness of the active layer.

Keywords: Antarctica, erosion, mass wasting, periglacial, permafrost

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction and methods

Since 2010, an increase in erosion has been observed at the site where the Spanish Antarctic station
“Gabriel de Castilla” (BGdC) is located on Deception Island, Antarctica (Fig. 1). This erosion is evident from
the increase in the depth of the gullies, as well as the excavation of new ones and the erosion of the nearby
coastal cliffs 15 — 20 m downslope in front of the main module of the station. The increasing erosion may
have natural causes on periglacial regions where permafrost exists. Global warming could thaw the frozen
ground, thus increasing the thickness of the active layer, allowing more water to flow and, therefore, pro-
duce erosion on the surface. This has been reported to occur in mountain regions and also more widely
in the northern polar territories. However, human activity might also cause the permafrost to thaw and the
thickness of the active layer to increase, as has been widely reported to occur related to constructions in
the northern polar and subpolar territories. In order to know if the BGdC could be also causing the melting
of the permafrost and the consequent increase in the surface erosion, we initiated a monitoring programme
of the thermal state of the permafrost and the evolution of the thickness of the active layer in February 2012,
with the first results shown here. We also began to study the active layer and permafrost in the location of
the station at the same time, mainly related with the main module (living and dormitory accommodation
areas; Fig. 2).

The area where is the station located (Fig. 3) is characterized by pyroclastic materials from the last vol-
canic eruptions in the volcano, corresponding to the post-caldera Pendulum Cove Formation, and the con-
sequent volcanoclastic materials formed from its erosion, mainly by fluvial, glacial and coastal processes.
From the geomorphological point of view, the station lies on a low slope glacis deposit located at the base
of a hill (62.8 m a.s.l.) and 15 - 20 m from the coastal scarps. Those characteristics allow us to apply similar
research techniques to those we have been using in Antarctica since the late 1980’s to study permafrost
and active layers following the international monitoring protocols from Ground Thermal State—Permafrost
(GTS-P) and Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM) of the International Permafrost Association (IPA).
We measured the active layer thickness by mechanical probing in February 2012 in the settlement of the
base, and especially at the perimeter of the main module of the base (Fig. 4). We drilled a shallow borehole
(70 cm deep) close to the main module which contains an array of miniature temperature devices (DS1922L
iButton model from Maxim Co.) which have been taking data every 4 hours all the year around, since early
2012. Throughout 10 days in late 2014 and early 2015, indoor/outdoor temperature measurements were taken
at the main building of the base, at different sites (communications centre, living room, kitchen, bathroom,
and dorms). We also used the iButton devices, taking data every hour. Outdoor sensors were joined to 20x20
cm metallic plates and buried at less than 1 cm to avoid direct heating. Finally, we carried out a GPS-D survey
of the area to allow us to explain the data (Fig. 4).

Results and discussion

The analysis of the thickness of the active layer, ground thermal evolution and indoor/outdoor temperature
monitoring at the BGdC between February 2012 and January 2015 shows a slight increase in the freezing
period duration and a consequent reduction in the duration of the thawing period (Fig. 5), in a similar way
to that we observed in other sites of the island and also in other islands of the South Shetland archipelago.

The active layer thickness derived from these ground temperature data for the 2012-2014 period is about
50 cm (Fig. 6; Table 1) although the mean annual temperature of the ground in the upper 60 cm is warmer
than -0.5°C (Fig. 6). This means that the permafrost is very unstable and sensitive to any change in the surfa-
ce environmental conditions, including temperature changes and inter-annual snow cover variations.

The thickness of the active layer measured by mechanical probing in 2012 is about 15 cm at the base,
although it quickly increases towards the nearest coast. However, the thickness of the active layer measured
in the perimeter of the main module of the base shows values of 45 cm, which could increase up to about
90 cm in selected sites (Fig.7).
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Inside and outside temperatures monitored for a 10-day period in late 2014 and early 2015 showed that
while the terrain follows the daily fluctuations of the air temperatures, the ground below the station shows
this pattern less clearly and is strongly smoothed, but it does show patterns which correspond to indoor
temperatures at the main module of the station (Fig. 8). Although there is not a direct correlation between
indoor and outdoor temperatures (Fig. 9), these observations lead us towards a connection between
them. The heating index calculated for the different monitoring locations (Table 2), and their correlations
regarding the more outdoor temperatures is evidence of this connection between indoor and outdoor
temperatures which is different, depending on the site where the temperature is measured in this module
(Fig. 10).

From all these first results, we are able to conclude that the ground below the main module of the BGdC
does not have the same behaviour due to the shield effect of the building. In spite of the edifice not being
in direct contact with the surface, the inner heat seems to be transmitted in some way to the ground, may
be partially due to the inadequate insulation of the floor of the module. Moreover, the shield effect of the
edifice does not allow the normal freezing of the ground during the winter. Therefore, despite the fact that
the snow-free period is reducing, as revealed by the thermal data from the borehole, the ground is not
frozen enough to compensate the heat from the floor of the station during the summer, when the station
is open.

This combination of these effects could, therefore, be responsible for the increase in the thickness of the
active layer we observe in our data. The degradation of the permafrost has other collateral damage, because
the increase of the snow cover layer reported for the last few winters implies an increase in the available wa-
ter during the thawing period, when the active layer is not frozen. Then, the runoff water is able to excavate
and erode the pyroclastic materials of the slope on which the base is located, allowing the formation of new
gullies or increasing the dimensions of the older ones. The consequences of this process have been obser-
ved during the summer in early 2015, when an important gully exposed some important infrastructures of
the base, and formed new deep gullies in the slope and apron deposits on the coast (Fig.11).

Conclusions

We conclude that the main module of the Spanish Antarctic station “Gabriel de Castilla” has a negative
influence on the natural behaviour of the permafrost and the active layer, causing the thawing of the per-
mafrost and the increasing of the active layer due to the shield effect of the environmental conditions, with
the help of the heating from the edifice itself when it is operative during the summer seasons. This scenario
explains how an increasing thickness of the active layer leaves a thicker pyroclastic layer, which is easily
eroded by runoff. This runoff also seems to be increasing due to the elongation of the snow cover period
and its thickness, as has been reported since 2010. Based on these conclusions, we propose continuing this
research in more depth by starting further systematic monitoring of the permafrost and the active layer at
this site on Deception Island.

Introduccion

En las regiones del planeta donde las condiciones
climaticas son lo suficientemente frias (regiones
polares, subpolares y de alta montana), el terreno
puede congelarse durante el invierno, descongelan-
dose durante el periodo estival, definiendo lo que
se denominan suelos de congelacion estacional. En
ocasiones, cuando los suelos no llegan a descon-
gelarse completamente se denominan suelos per-
manentemente congelados (permafrost). Asi, la de-
finicion clasica de permafrost es la de los terrenos
que permanecen con temperaturas por debajo de
los 0°C durante, al menos, dos anos consecutivos
(Muller, 1943; Linell y Tedrow, 1981; Harris et al.,
1988; Van Everdingen, 1998). Sin embargo, aunque
no todo el suelo se descongele, la parte superficial
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suele hacerlo para volver a congelarse durante el in-
vierno siguiente. A esa parte del terreno mas super-
ficial situada por encima del permafrost, que esta
sometida a ciclos de congelacion y descongelacion
periodicos, se la denomina capa activa, y tiene una
gran importancia desde el punto de vista ecolégi-
co, hidrico y geomorfoldgico. Por lo tanto, la capa
activa es la Unica zona del terreno hasta una cier-
ta profundidad con temperaturas positivas durante
una parte del ano. La existencia de agua liquida en
la capa activa y el efecto ciclico de los periodos de
congelacion/descongelacion permiten que el agua
intersticial pueda fluir, favoreciendo el movimien-
to de materiales, y permitiendo asi el desarrollo de
vida en ambientes en principio poco favorables.
Este proceso también genera formas del relieve
muy caracteristicas, como los suelos ordenados,
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I6bulos de solifluxion, entre otros (ej. Oht, 2003;
French, 2007).

Sin embargo, el espesor de la capa activa y su gra-
diente de temperatura pueden verse incrementados
si el balance de energia en la superficie del suelo es
positivo, como estd ocurriendo en la actualidad por
efecto del calentamiento global, y del que la Antartida
es un claro ejemplo (ej., Steig et al., 2009; Bromwich
et al., 2013). El incremento del espesor de la capa ac-
tiva y su temperatura conlleva que parte del perma-
frost que esta situado inmediatamente por debajo de
ella se vaya fundiendo, es decir, se vaya degradando.
En algunos lugares del planeta, esta degradacion del
permafrost estd permitiendo que la materia organi-
ca, antes congelada, pueda descomponerse; hecho
que da lugar a la emision de gases de efecto inver-
nadero que, a su vez, incrementan aun mas el calen-
tamiento global (Anisimov et al., 1997; Osterkamp,
2003). Desde el punto de vista aplicado a la ingenie-
ria civil, este proceso de degradacion del permafrost
tiene también grandes efectos directos, como la pér-
dida de resistencia y cohesion del terreno, algo que
en zonas habitadas supone un riesgo geoldgico im-
portante por colapso de infraestructuras, edificios,
canalizaciones, etc. Esto ha hecho que se desarrollen
numerosos estudios dirigidos a evitar la degradacion
de los suelos congelados, ya sea por efectos natura-
les o derivados de la actividad antropica (ej., Péwé,
1983; Williams, 1986; Andersland y Ladanyi, 1994;
U.S. Arctic Research Commission Permafrost Task
Force, 2003; Zhao-Ping et al., 2010; Schoeneich et
al., 2011). La aplicacion de las técnicas constructivas
desarrolladas para reducir y/o evitar la descongela-
cion del suelo en los pilares que asientan las estruc-
turas, que se proponen en esos trabajos ha tenido
también su aplicacién en regiones menos habitadas
como la Antartida, donde el incremento del espesor
de la capa activa y la consiguiente degradacion del
permafrost ha tenido lugar estos ultimos anos como
efecto del calentamiento (ej., Guglielmin y Vieira,
2014; Guglielmin et al., 2014; Oliva y Ruiz-Fernandez,
2015). Aunque en la Antartida no existen zonas habi-
tadas como tales, las bases de investigacién cientifi-
ca han ido adaptando sus disenos arquitecténicos a
la necesidad de reducir su impacto sobre los suelos
congelados, incorporando las infraestructuras reves-
timientos con perfiles fluidodindmicos elevados que
minimizan la resistencia frente a los vientos, favore-
ciendo asi un minimo impacto sobre la configuracion
original del terreno (ej. Ropero, 2013). Y es que acti-
vidades que producen el calentamiento del suelo o
la eliminacion de la cubierta nival al final del invier-
no, favorecen la descongelacion del terreno, lo que
acaba causando la degradacion del permafrost con
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la consiguiente reduccion de la resistencia mecanica
del suelo y el hundimiento de los pilares de las es-
tructuras. En el caso de la Antartida, estos posibles
procesos asociados a las instalaciones son una afec-
cion sobre el medio ambiente en un territorio prote-
gido por el Tratado Antartico (ATS, 1959) y su anexo
medioambiental, el Protocolo de Madrid (ATS, 1991).

En el caso de la base Antartica Espanola “Gabriel
de Castilla” (a partir de aqui, BGdC), desde el ano
2009 se venia observando el deterioro de algunas
partes de la edificacion, asi como el incremento de los
procesos erosivos en el terreno alrededor de la base.
Esto podia hacer sospechar la degradacion del per-
mafrost, en parte relacionada con la existencia de la
propia edificacion del médulo principal de la misma.
Entre otros efectos de menor entidad, el incremento
del numero y profundidad de las carcavas existentes
en la ladera sobre la que se ubica la base, especial-
mente las situadas frente al médulo principal de la
misma, fue el motivo por el que durante la campana
antartica 2011-2012, se decidio estudiar el estado de la
capa activa y el permafrost en el entorno de la base,
especialmente en el perimetro del médulo principal.
En febrero de 2012 se decidié iniciar el control del es-
tado térmico y evolucion del permafrost y la capa ac-
tiva en el entorno del modulo principal de la BGdC, de
forma complementaria a los estudios que se venian
realizando sobre el permafrost y la capa activa en
la isla Decepcion (ej., Ramos et al., 1989, 2007, 2012;
Vieira et al., 2010). El interés del estudio de la capa
activa en este lugar ha sido recientemente respalda-
do por las recomendaciones plasmadas en el informe
final resultante de la inspeccion del Tratado Antartico
realizada el pasado 31 de diciembre de 2014 a esta
base antartica (ATS, 2015), en el que se recomienda a
Espana el estudio del permafrost en dicho lugar dado
el incremento de la erosion observada en la zona don-
de se ubica. Si bien este problema de incremento de la
erosion podria tener diversas causas, como la propia
accion de la banquisa y la erosion costera sobre el te-
rreno, se establecié como hipotesis de partida que el
permafrost posiblemente jugaba un papel importante
en estos eventos de erosion del terreno y de afeccion
a la edificaciéon principal de la BGdC, dejando otras
causas y sus soluciones ingenieriles como objetivo
principal de otros trabajos de investigacion (Recio,
2015). El objetivo del presente trabajo es mostrar los
primeros resultados de las medidas de espesor de la
capa activa y del comportamiento térmico del suelo
en el entorno del médulo principal de la mencionada
base para caracterizar el permafrost y la capa activa,
y establecer el posible papel que su degradacion po-
dria estar jugando en el incremento de la erosion en
el lugar y, por ende, sobre la propia BGdC.
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Zona de estudio
Situacion geogréfica

La zona de estudio se limita al entorno de la BGdC
(62°58°38"'S, 60°402170), con una extensién de unos
10000 m2 que abarca la veintena de médulos que com-
ponen la base (Figura 1). Esta zona se localiza en la

B curvas de nivel (2m) 0 25 50 100
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m

Figura 1. (A) Localizacidn de la base Antartica Espanola Gabriel de
Castilla en la costa interior de la isla Decepcion, en el archipiélago
de las islas Shetland del Sur, en la Antartida. (B) Vista de satélite con
superposicion de curvas de nivel de la zona de emplazamiento de la
base y (C) delimitacion de la zona de estudio.

Figure 1. (A) Location of the “Gabriel de Castilla” Spanish Antarctic
Station at the inner coast of Deception Island, South Shetland
Archipelago, in Antarctica. (B) Satellite image overlapped with to-
pographic contour lines (equidistance 2 m) of the station location
site, and (C) the studied area.
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isla Decepcion, una isla de planta aproximadamente
circular de unos 18 km de didmetro maximo que for-
ma parte del archipiélago de las Islas Shetland de Sur,
localizado a unos 110 km de la Peninsula Antartica (se-
parado de ésta por el Mar de Bransfield) y a unos 1000
km del extremo sur del continente suramericano.

En detalle (Figura 1), la zona de estudio se ubica al
pie del monte en el que se ubica el vértice geodésico
BEGC, a 62,80 m s.n.m., en una ladera de aproximada-
mente un 12% de pendiente orientada al norte y cons-
tituida por materiales piroclasticos y separada de la
costa por un escarpe de 2-3 m de altura que da paso a
una estrecha franja de playa. Esta costa se correspon-
de con el mar interior de la isla, denominado Puerto
Foster, formado por una caldera volcanica inundada,
rodeada por los restos del edificio volcanico colapsa-
do, a modo de muralla anular de hasta 540 m s.n.m.
de altitud en el Monte Pond y los 452 m s.n.m. en el
Monte Kirkwood. El limite occidental de la zona de es-
tudio esta definido por los escarpes de 4-5 metros
dejados por la erosion fluvial en el valle existente.

La isla se encuentra dentro del territorio del
Tratado Antartico (ATS, 1959), firmado por Espaha en
el ano 1982. La isla Decepcion incluye varias Zonas
Antarticas Especialmente Protegidas (ZAEP) debido
a que en ellas se concentran areas de gran relevancia
natural, cientifica o histérica (ATS, 2012). Ademas, la
isla ha sido designada Zona Antartica Especialmente
Administrada (ZAEA).

La base Gabriel de Castilla

La actual BGdC (Figuras 1c y 2a) es el resultado de
las consecutivas ampliaciones de las primeras insta-
laciones ubicadas en este lugar de la isla Decepcion,
que se iniciaron como un campamento de tiendas
de campana en el verano austral de 1989, durante el
que se instalaron una serie de mddulos agrupados
que constituyeron el denominado refugio Gabriel de
Castilla, ya a principios de 1990. El incremento de las
necesidades de capacidad de alojamiento para per-
sonal cientifico asi como de laboratorios hizo nece-
sario realizar una ampliacion de la base en la cam-
pana 2001-2002, levantandose un nuevo modulo de
vida (dormitorios, salon-comedor, aseos, cocina y
centro de comunicaciones), y convirtiendo el anti-
guo refugio en el actual médulo cientifico de la base.
Las diversas ampliaciones realizadas en la base des-
de aquel momento, dieron lugar a un complejo de
modulos auxiliares, alrededor de una veintena en la
actualidad, para el almacenamiento de viveres y ma-
teriales, combustible, generadores de electricidad y
una incineradora, destacando ademas la ampliacion
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BASE ANTARTICA ESPANOLA "GABRIEL DE CASTILLA"
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Figura 2. (A) Plano de la zona de estudio en torno al moédulo principal de la base Gabriel de Castilla, y (B) detalle de la distribucién interna
de dicho médulo. Se indica la situacion del sondeo térmico para control de temperaturas de la capa activa y el permafrost.

Figure 2. (A) Floor Plan of the study area showing the different modules of the “Gabriel de Castilla” Station, and (B) detail of the inner dis-
tribution in its main building, showing the location of the permafrost and active layer temperature monitoring sites.

del médulo principal (El médulo de principal es el
modulo de vida y el médulo de alojamiento) durante
las campanas antarticas 2008-2009 y 2009-2010. De
esta forma, en la actualidad la BGdC esta constitui-
da por el médulo principal y el mdédulo cientifico, asi
como esa veintena de médulos auxiliares (Figura 2a).

El médulo principal de la base (Figura 2b), dividido
en el ala de vida y el ala de dormitorios, es en reali-
dad dos médulos de construccién independiente co-
nectados por un distribuidor central. Estos modulos
son barracones del modelo TYCE 6,5/92 mejorados,
de 18,5 m x 6,5 m cada uno (Ropero, 2010a, 2010b).
Los pilares que transmiten las cargas de la estructura
al terreno se apoyan en el ala de vida sobre tacos de
madera, mientras que en el ala de dormitorios lo ha-
cen sobre pequenas zapatas de hormigon in situ. La
altura de estos pilares es variable, ya que la fachada
sur del médulo se encuentra a ras de la superficie, o
ligeramente por debajo de ella (debido a la acumula-
cion de materiales arrastrados a lo largo de los anos
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por la arroyada difusa durante el deshielo), mientras
que en la fachada norte, situada ladera abajo y miran-
do al frente costero, tienen una altura de entre 50 cm
y algo mas de 1 m. La estructura de ambos brazos del
modulo no es exactamente igual, pero en general es-
tan elevados del suelo mediante pilares de acero gal-
vanizado, que soportan una estructura metalica en
reticula sobre la que se apoyan los pilares y el siste-
ma de cerchas de la cubierta (Ropero, 2010a, 2010b).
El solado esta compuesto por tablero aglomerado
hidr6fugo, con una barrera de vapor de chapa gre-
cada de aluminio, un film de polietileno y una loseta
de PVC de 6 mm de espesor. El cerramiento vertical
consiste en paneles formados por una plancha de po-
liestireno expandido de 40 mm entre un tablero de
aglomerado de 10 mm de espesor plastificado for-
mando el paramento interior y una chapa de aluminio
gofrado a la cara exterior. En su parte interior tiene
lana de fibra de vidrio IBR-80, con barrera de vapor
de una lamina de aluminio, terminada con un panel
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aglomerado de 22 mm acabado en melanina. La car-
pinteria exterior es de aluminio lacado con rotura de
puente térmico y doble acristalamiento estanco. La
cubierta se compone de un panel sandwich formado
en sus caras exteriores por chapa de acero galvaniza-
do lacado al horno, de espesor 0,6 mm y con 4 cm de
aislamiento de poliuretano.

Clima

La isla Decepcion se caracteriza por tener un clima
frio, clasificado (segun la clasificacion de Koppen,
1918) como polar maritimo templado -Cfc- (King
y Turner, 1997) o tundra -ET- (Peel et al., 2007). Los
datos meteoroldégicos recogidos en la estacion de
la Agencia Estatal de Meteorologia en dicha base
desde el ano 2005 indican una temperatura media
anual desde ese ano que ronda los -2°C, con maxi-
mas registradas de 12,7°C y minimas de -22,5°C. Las
humedades relativas son de en torno a 80-90%. Las
precipitaciones medias son de unos 990 mm anua-
les, principalmente en forma de nieve, aunque se han
llegado a registrar hasta 23 mm de lluvia en algunos
veranos australes (Banon y Vasallo, 2015).

Aunque el interior de la isla se encuentra protegi-
do de los vientos predominantes del Sureste por los
relieves montanosos que forman la caldera del vol-
can, la apertura de los Fuelles de Neptuno en el anillo
de la isla permite la entrada al interior de la misma de
vientos de componente Sur, cuya velocidad media es
de unos 25 km/h, pero con rachas fuertes siempre
inferiores a los 160 km/h (Bandn y Vasallo, 2015).

Las precipitaciones de nieve en la isla Decepcion,
al igual que en la préxima isla Livingston, se produ-
cen generalmente desde marzo hasta noviembre.
Tras eso es cuando suele comenzar la fusiéon de la
nieve, aunque en ocasiones se ha detectado que per-
manecen numerosos parches de nieve hasta bien
entrado el verano, durante el mes de febrero en al-
gunos emplazamientos. Las mayores precipitaciones
solidas ocurren en otono, entre los meses de sep-
tiembre y noviembre, con espesores totales medidos
en lugares cercanos a la base de alrededor de 1-1,5
m (ej. Jiménez, 2013), aunque en el emplazamiento
de la base se han llegado a observar mantos de nie-
ve de hasta 4 metros de altura al final del invierno,
debido a la precipitacion y al viento. En esto ultimo
influye la localizacion de la BGdC y la distribucion de
los edificios ejerciendo efecto pantalla frente a los
vientos costeros. La fusion de esta nieve conlleva un
aporte extra de agua de escorrentia, que, como se
vera a continuacién da lugar a algunos de los rasgos
geomorfoldgicos observados, al combinarse con la
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erosionabilidad de los materiales volcanicos en la
zona de estudio.

Geologia y geomorfologia

El terreno sobre el que se asienta la BGdC es de na-
turaleza volcanica, ya que la isla Decepcion es un vol-
can activo. Las ultimas erupciones en la isla tuvieron
lugar entre 1967 y 1970, y aun hoy en dia persiste una
importante actividad geotermal, fumardlica y sismi-
ca (lbanez et al., 2003; Almendros et al., 2004). Su
origen esta relacionado con un sistema de fracturas
en el fondo oceanico, a mas de 850 m bajo la superfi-
cie, de direccion SW-NE en el llamado Arco de Scotia
(Hawkes, 1962; Baker et al., 1975; Grad et al., 1992; Rey
y Somoza, 1992; Rey et al., 1995; Gonzalez-Casado et
al., 2000; Somoza et al., 2004; Maestro et al., 2007).
Todos los materiales presentes en la isla tienen un
origen volcanico, hidrotermal o volcanoclastico por
la modificacion de los dos primeros (Smellie, 2001,
2002).

En la zona concreta de estudio, donde se ubica la
BGdC, destacan dos tipos de materiales (Figura 3).
Uno de ellos esla Formacion Caleta Péndulo, que esta
constituida por rocas piroclasticas formadas durante
erupciones hidrovolcanicas explosivas post-caldera,
es decir, formadas posteriormente a la importante
depresion interna que caracteriza la isla, hoy ocupa-
da por el mar en el denominado Puerto Foster. Este
tipo de materiales es uno de los mas extendidos por
la superficie de la isla, como se muestra en el mapa
geoldgico de la misma (Smellie y Lopez-Martinez,
2000). El espesor de estos materiales en la zona de
estudio es indeterminado.

La otra unidad geoldgica existente en la zona de
estudio es un conjunto de materiales de origen volca-
noclastico formados por la erosion y removilizacion
de la unidad anterior por diferentes causas. Esto in-
cluye procesos de ladera, solifluxion, fluviales y cos-
teros. Son, por tanto, materiales de granulometria
variable, predominando el tamano lapilli, aunque en
zonas situadas a mayor altitud esta llega a tamano
bloque y con caracter mas anguloso. Desde el punto
de vista geotécnico, los materiales superficiales de
esta unidad (sobre la que se asienta la BGdC) son
arenas limosas, con contenido en gravas variable,
permeabilidad muy baja y capacidad drenante baja
(LIE-Ropero, 2015).

Desde el punto de vista geomorfoldgico (Figura
3) existen mapa geomorfoldgico 1:25000 de la isla
Decepcion (Lopez-Martinez et al., 2000), la descrip-
cion geomorfolégica acompanante (Lopez-Martinez
y Serrano, 2002) y una cartografia geomorfolégica
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Figura 3. Esquemas geoldgico (A) y geomorfologico (B) de la zona estudiada en la isla Decepcidén (modificado de Goyanes, 2015).
Figure 3. Geological (A) and geomorphological (B) sketch maps of the study site on Deception Island (modified from Goyanes, 2015).

mas reciente a escala 1:15000 (Goyanes, 2015). En es-
tos trabajos destaca que la isla esté cubierta en mas
de un 50% de su superficie por glaciares, por lo que
la actividad glacial es un importante agente modela-
dor de su relieve. Sin embargo, la zona de estudio se
encuentra libre de glaciares, destacando otros pro-
cesos como principales agentes modeladores. Esta
zona estd dominada por glacis de acumulacién en
la parte inferior de la ladera, formados por el aporte
de los sedimentos desde ésta con procesos de esco-
rrentia en el caso de individualizarse cursos efimeros
y/o por aquellas laderas con procesos de gelifluxiéon
en su ausencia. En las cotas mas elevadas, los sue-
los pavimentados (/ag), originados por la erosién de
los vientos, que arrastran los materiales piroclasticos
mas finos (deflaccion). En la seccion inferior, proximo
a las aguas de Puerto Foster se reconoce un acantila-
do de 2-3 m de altura, en cuya base se desarrolla una
playa con material de tamano lapilli. Inmediatamente
al oeste de la base se encuentra una superficie plana,
limitada en ambos extremos por escarpes fluviales
que disminuyen su altura hacia la costa clasifican-
dose como una planicie glaciofluvial. Sobre ella se

desarrollan en la época estival cursos fluviales prove-
nientes de la fusion de los glaciares ubicados sobre
el monte Kirkwood. Asimismo es posible identificar
pequenos abanicos aluviales en sectores donde dos
de estos cursos se unen. Sobre los escarpes fluvia-
les de mayor altura se produce la acumulacion de
potentes espesores de nieve, algunos de los cuales
han permanecido durante varios veranos en forma
de neveros.

Debido a las condiciones climaticas, los terrenos
libres de hielo de la isla Decepcidn, incluyendo los
costeros como el de la ubicacién de la BGdC, se con-
gelan durante el invierno. Los primeros centimetros
se descongelan durante la época de verano austral,
debido principalmente al balance de la radiacién
solar sobre la superficie del suelo (alcanzando el
espesor de la capa activa su maximo anual al final
del verano), mientras que el terreno en profundidad
permanece congelado de manera permanente (per-
mafrost). Los estudios de control del permafrost que
se realizan de forma continua en la isla han mostrado
que aunque existen zonas de permafrost discontinuo,
éste puede alcanzar mas de 5 m de espesor, como
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en los emplazamientos situados en la zona del Crater
Lake, en las proximidades de la BGdC (Hauk et al.,
2007; Goyanes et al., 2014a), con un maximo espesor
anual de la capa activa de aproximadamente 30 cm.
De forma general, y como ocurre en otros puntos del
planeta a altas latitudes, es esperable que el espesor
de la capa activa aumente a medida que nos acer-
camos a la costa debido al efecto atemperador que
ejerce el mar. Por tanto, los materiales volcanoclas-
ticos que se encuentran en la zona de estudio se ven
fuertemente cementados por el hielo durante el in-
vierno, mientras que durante el verano las zonas mas
superficiales se descongelan. Esta fusion se produce
fundamentalmente por efecto del balance de radia-
cion solar combinada con el efecto de la ablacion del
agua de fusion de la nieve acumulada, que llega en
las proximidades de la base a 1.5 m de espesor maxi-
mo anual, pero que dado el efecto pantalla de los mo-
dulos de la base, alcanza mas de 3 m a sotavento en
algunos puntos irregularmente distribuidos.

Métodos y obtencion de datos

La toma de datos para desarrollar este estudio ha
sido realizada a lo largo de cuatro campahas antar-
ticas entre febrero de 2012 y enero de 2015. Alguno
de los métodos presentados a continuacion no han
podido aplicarse de forma repetida a lo largo de
este periodo de estudio debido a las limitaciones
logisticas de trabajar en este emplazamiento remo-
to, pero también por la variable presencia de nieve
durante los periodos de trabajo (que se extendieron
en etapas irregulares entre los meses de diciembre
y enero).

Este estudio comprende distintas aproximacio-
nes metodoldgicas tomadas del clasico estudio de
los suelos congelados, tal y como se realiza dentro
de los protocolos internacionales del estudio térmico
de los suelos en ambientes glaciares y periglaciares
(Thermal State of Permafrost — TSP) y de la monito-
rizacion de la capa activa (Circumpolar Active Layer
Monitoring— CALM) (ej., Brown et al., 2000; Matsuoka
y Humlum, 2003; Nelson et al., 2004; Matsuoka,
2006), dentro de la red de estudio de la temperatu-
ra del suelo permanentemente congelado (Ground
Temperature Network Permafrost — GNT-P) englo-
bado en la Asociacion International del Permafrost
(International Permafrost Association — IPA).

Con el objetivo de determinar la profundidad del
permafrost y el espesor de la capa activa, asi como
establecer sus caracteristicas térmicas, en febrero de
2012 se realizé una perforacion de 70 cm de profun-
didad junto a la pared sur del ala de vida del médulo
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principal de la BGdC (Figura 2; Figura 4). Este son-
deo, de 40 mm de didametro, esta entubado y sellado
en ambos extremos, conteniendo 7 sensores digita-
les miniaturizados de temperatura situados a 2, 5, 10,
20,40y 70 cm de profundidad. Los sensores emplea-
dos son de tipo iButton (Maxim), modelo DS1922L
con 0,5°C de precision (aunque en la practica se ha
establecido que dicha precisién puede llegar a ser
de 0,2°C; ej., Gubler et al., 2011), y 0.0625°C de reso-
lucion, que toman datos cada 3 horas, con memoria
para 4096 medidas (Figura 4).

Con los datos obtenidos ha sido posible calcular
la presencia de nieve en la superficie a partir del es-
tudio de la amplitud térmica diaria del sensor situado

Figura 4. (A) Sondeos mecanicos manuales para la media del espe-
sor de la capa activa; (B) Sondeo térmico que contiene una cadena
de registradores miniaturizados de temperatura; (C) Placas isoter-
mas de 20x20 cm para la media de la temperatura bajo la base
y en su interior; (D) Antena de GPS diferencial empleada para el
levantamiento topografico.

Figure 4. (A) Mechanical probing of the active layer; (B) shallow bo-
reholes including an array of miniature temperature sensors, such
as those used (C) isothermal plates (20x20 cm) to monitor inside
and outside temperatures in the main module of the Station. (D)
GPS-D antena used for the topographic survey.



de Pablo, M.A., et al., 2017. Andlisis del estado de la capa activa en el emplazamiento... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (1): 69-92

mas cerca de la misma (ej., Zhang, 2005; Danby y Hik,
2007; Lewkowicz, 2008; Gadek y Leszkiewicz, 2010).
Estos mismos datos son empleados para el calculo
de la temperatura maxima, media y minima anual
para cada profundidad, pudiendo realizarse perfiles
de gradiente de temperatura que permiten determi-
nar la profundidad del techo del permafrost (por de-
finicidn, la profundidad a la cual la curva de la tem-
peratura maxima anual sobrepasa la isoterma de los
0°C), o su aproximacion mediante la interpolacion y
extension en profundidad de la curva de las tempera-
turas maximas anuales (ej. de Pablo et al., 2014).

Por otro lado, también en febrero de 2012, se rea-
lizé la medicion de la profundidad del frente de des-
congelacion como aproximacion a la profundidad de
la capa activa. Esta profundidad se midi6 mediante
sondeos mecanicos manuales consistentes en la
introduccion de una barra de acero de 1 cm de dia-
metro y 1 m de longitud en el terreno hasta alcan-
zar el terreno congelado (Figura 4), siguiendo los
mencionados protocolos internacionales (Brown et
al., 2000; Matsuoka y Humlum, 2003; Nelson et al.,
2004; Matsuoka, 2006), cuyo error es inferiora 1 cm.
Estas mediciones fueron realizadas en el entorno del
modulo de vida de la BGdC a distancias crecientes
desde el exterior de la misma, asi como en los alre-
dedores mas préximos. Estos datos han sido esta-
blecidos mediante el uso de un dispositivo de posi-
cionamiento global (GPS Garmin 76), posteriormente
integrados en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) mediante el uso del programa gratuito de cédi-
go abierto Quantum GIS en su version 2.10.1 (www.
ggis.org). Estos datos han sido interpolados median-
te triangulacién de los vecinos préoximos con el fin de
generar un mapa de la distribucién de la profundidad
del frente de descongelacion. Debido a la presencia
de nieve en las siguientes campanas antarticas, no
fue posible la repeticion de estas medidas para estu-
diar su evolucion.

Complementariamente, en diciembre de 2014 se
realizé6 un levantamiento topografico RTK mediante
un dispositivo GPS-diferencial Trimble modelo R6
(Figura 4D), especialmente enfocado a la realizacion
de perfiles topograficos representativos de toda la la-
dera que caracteriza la zona de estudio. Estos datos
fueron integrados en el mencionado SIG.

Finalmente, con el fin de determinar el posible
efecto térmico en el terreno por el calentamiento de
la BGdC, en diciembre de 2014 también se realizaron
medidas de la temperatura del interior del médulo
de vida, asi como del suelo bajo la base en ubica-
ciones cercanas a las de los sensores en el interior
del médulo (Figura 2). Se instalaron 4 sensores en el
interior, expuestos al aire y siempre a menos de 30
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cm de altura sobre el suelo del moédulo; asi como 6
sensores en el exterior, instalados cada uno de ellos
sobre una placa metalica de 20x20x1 cm, enterrada
a 1 cm de profundidad para evitar el calentamiento
directo por radiaciéon solar (Figura 4). Uno de ellos
fue instalado en un lugar préximo a la base, pero se-
parado de ella (junto al mastil de banderas), con el fin
de servir de referencia del comportamiento del suelo
en condiciones no influenciadas por los edificios de
la base. Los sensores empleados fueron igualmente
de tipo iButton y modelo DS1922L, tomando datos
cada hora. Las ubicaciones seleccionadas para los
sensores (interiores y exteriores) fueron (Figura 2):
centro de comunicaciones, salén, cocina, aseos y
dormitorios. Los datos de estos sensores han permi-
tido establecer diferencias y correlaciones térmicas
entre el interior y el exterior de cada ubicacién a lo
largo de 10 dias. Mediante ellos se ha realizado el
calculo de los indices de calentamiento, una variante
de los indices de descongelacion aqui empleada (ej.,
Andersland y Ladanyi, 1994), y que se ha calculado
como la suma acumulada de los datos horarios de
temperatura superior a los 0°C.

Resultados
Temperatura de la capa activa

Los datos de temperatura obtenidos en el sondeo
de la base (Tabla 1) muestran una evolucion hacia la
homogeneizaciéon a los 0°C a lo largo del periodo de
estudio, tanto para las temperaturas de verano como
las de invierno. También se aprecia una reduccion del
periodo en el que el terreno permanece libre de hielo
en la superficie (Figura 5), pasando de 3 meses en
2013 a unos 15 dias en 2014. En el ano 2015 no se
habia registrado aun el inicio de dicho periodo, per-
maneciendo el sondeo cubierto por la nieve.

La maxima temperatura registrada en el periodo
de estudio fue de unos 5°C en 2012, reduciéndose
hasta menos de 1°C en 2013. En cambio, durante el
invierno, las temperaturas han ido ascendiendo en
el terreno para acercarse a los 0°C durante mucho
mas tiempo a lo largo del ano. Asi, en el anho 2012, las
temperaturas en el terreno alcanzaron un minimo de
unos -5°C, mientras que en 2014 apenas llegaron a
los -2°C, lo que se corresponde con una mayor y mas
prolongada presencia de nieve en la superficie.

Por otro lado, el calculo de las temperaturas maxi-
mas, medias y minimas registradas a cada profundi-
dad en el sondeo, alo largo del periodo de estudio de
3 anos, ha permitido la realizacion del perfil térmico
delterreno (Figura 6). En éste se observa una marcada
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Prof. 2012-2014 2012 2013 2014

(cm) Max. Min. Media | Max. Min. Media | Max. Min. Media | Max. Min. Media
2,5 4,9 -4,5 -0,30 4,9 -4,5 4,91 3,5 -2,4 3,53 0,0 0,0 -0,04
5 4,0 -4,2 -0,32 4,0 -4,2 4,02 2,6 -2,3 2,64 0,9 -1,8 0,94
10 2,6 -3,5 -0,25 2,6 -3,5 2,69 -0,9 -0,2 -0,13 0,3 -1,3 0,34
20 1,5 -3,0 -0,34 1,5 -3,0 1,58 0,5 -2,0 0,61 0,0 -1,4 -0,04
30 0,8 -2,7 -0,41 0,8 -2,7 0,86 -0,0 -1,9 -0,07 -01 -1,3 -0,14
40 0,3 -2,3 -0,33 0,3 -2,3 0,32 -0,3 -0,3 -0,30 0,0 -0,9 -0,03
50 0,1 -1,9 -0,27 0,1 -1,9 0,1 -0,0 -1,3 -0,01 0,0 -0,8 -0,01
60 0,1 -1,7 -0,21 0,1 -1,7 0,15 0,0 -1,1 0,02 0,0 -0,6 0,02

Tabla 1. Estadistica anuales y totales de temperaturas del terreno medidas en el periodo 2012-2014, en el sondeo situado junto al modulo
principal de la base espanola en la isla Decepcion.

Table 1. Annual and total summary of the ground temperatures for the 2012-2014 study period registered at the borehole located in the
Spanish Station on Deception Island.
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Figura 5. Evolucion de las temperaturas del suelo a distintas pro-
fundidades entre febrero de 2012 y enero de 2015, a partir de los
datos tomados en el sondeo situado junto al mdédulo principal de la
base espanola en la isla Decepcion. Los periodos en los que el sue-
lo permanece congelado (C) y descongelado (D) han ido variando
su duracion a lo largo del tiempo del estudio.

Figure 5. Evolution of ground temperature measured in a shallow
borehole located next to the main module of the Spanish Station on
Deception Island. Freezing (C) and thawing (D) periods are marked
for each year of the study period (February 2012-January 2015).

Figura 6. Perfil térmico del terreno hasta 60 cm de profundidad en el en-
torno de la base espanola en la isla Decepcion, en el que se muestras las
temperaturas maximas, minimas y medias durante del periodo 2012-2014
que permiten determinar el espesor de la capa activa y la inestabilidad del
permafrost.

Figure 6. Ground thermal profile at the 70 cm deep borehole located at the
Spanish Station on Deception Island, showing the maximum (red), mean
(green) and minimum (blue) temperatures at each depth for the 2012-2014
period, here used to determine the active layer thickness.

79



de Pablo, M.A,, et al., 2017. Analisis del estado de la capa activa en el emplazamiento... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (1): 69-92

estructura en embudo centrada a temperaturas infe-
riores a los 0°C, con una pendiente mas elevada en
las temperaturas negativas y de tendencia exponen-
cial en las temperaturas positivas. Las temperaturas
medias se sitian muy proximas a los 0°C y de forma
muy constante a las distintas profundidades.

Este perfil térmico permite establecer que la inter-
seccion de las temperaturas maximas con la isoter-
ma de 0°C se produce, considerando la precision de
los sensores utilizados, a una profundidad de unos 50
cm. Como se vera a continuacién, esto coincide con
el espesor de la capa activa medido mediante son-
deos mecanicos manuales de monitorizacion de capa
activa en el verano austral de 2012. Asi, se establece
que la capa activa tiene un espesor de unos 50 cm de
espesor, permaneciendo el terreno permanentemen-
te congelado (permafrost) a partir de dicha profundi-
dad y hasta los 60 cm de profundidad (profundidad
hasta la que se tienen datos térmicos).

Espesor de la capa activa

La mediciéon en el verano austral de 2012 del espe-
sor del terreno descongelado en el perimetro del
modulo principal de la BGdC, asi como en los alre-
dedores del mismo, han permitido establecer que
en aguel momento el terreno estaba descongelado
hasta una profundidad de unos 15 cm de media, de
forma muy uniforme, pero que se incrementa de for-
ma muy importante hacia el frente costero situado
delante de la base, alcanzandose medidas de algo
mas de 90 cm de profundidad (Figura 7). Sin embar-
go, esta distribucion en el espesor de la capa activa
se ve fuertemente modificado en el perimetro del

Figura 7. Mapa de relieves sombreados de la zona de estudio con
curvas de nivel (A), con mapa interpolado del espesor de la capa
activa, medida en Febrero de 2012, mostrando la tendencia general
de aumento del espesor de la capa activa hacia la costa, fuertemen-
te modificada en la localizacion del moédulo principal de la base.
Las lineas discontinuas marcan la traza de los perfiles transversa-
les (B) y longitudinales (C) que evidencian el efecto de la base en
la tendencia natural del espesor de la capa activa hacia la costa.
(Esquema del médulo de la base a diferente escala que el propio
perfil del terreno).

Figure 7. Shaded relief map of the study area (A) showing the
nearby interpolation of active layer thickness measured in February
2012 (black dots). This map shows the general trend of an increase
in the active layer thickness toward the coast, and how this trend is
disrupted by the main building of the station with an important in-
crease. Dashed lines mark the location of transverse (B) and longi-
tudinal (C) sections, showing the effect of the station on the natural
trend of the active layer thickness toward the coast (The sketch of
the station is at different scale to the terrain).
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Figura 8. Evolucion, para 10 dias en la campana 2014-15, de la temperatura del suelo en el punto de referencia (mastil) y del aire en el
exterior de la base situado en un emplazamiento de referencia (A), para el estudio de la evolucidn de las temperaturas medidas en varios
emplazamientos bajo el moédulo principal de la base (B), y de las temperaturas en los mismos emplazamientos en el interior (C). Se han
marcado los periodos de dia y noche (zona en gris) para la latitud y longitud de la base durante las fechas de estudio, asi como los periodos
de actividad (zona sin punteado) y sueho (zona punteada) del horario de la base.

Figure 8. Air and surface temperature evolution for 10 days in the 2014-2015 field season for a reference site near the main module of the
Spanish Antarctic Station and at a nearby reference site (A), and temperature measured at the surface below the station (B) and inside it
(C). Plots show night time (grey bands) as well as activity hours in the station (dotted bands).

modulo de vida. Se observa un leve incremento de
la capa activa en el perimetro, alcanzandose valo-
res de unos 40-50 cm de profundidad de suelo des-
congelado en la parte trasera del moédulo, pero de
hasta 90 cm de profundidad en el frente del mismo,
especialmente en el ala de vida. Estos valores dismi-
nuyen rapidamente a medida que nos alejamos del
maodulo.

Las variaciones locales del espesor de la capa ac-
tiva se hacen patentes en los diversos perfiles, trans-
versales y longitudinales a la costa, realizados en la
zona de emplazamiento de la base antartica (Figura
8). En ellos se aprecia como este espesor aumenta
a medida que disminuye la altitud y la distancia al
frente costero. Sin embargo, los perfiles realizados
a través del médulo principal de la BGAC muestran
espesores de capa activa muy elevados y claramente
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anomalos, respecto a la tendencia que se observa en
los otros perfiles del terreno.

Evolucion térmica interior/exterior

El analisis de los datos de temperatura del interior y
exterior del modulo principal de la base, medidos en
un periodo de 10 dias durante la campana 2013-2014,
muestran una evolucion muy diferente de la que si-
gue la temperatura del punto exterior de referencia
(Figura 9). La temperatura del suelo en el punto de
referencia (junto al mastil de banderas) muestra una
clara periodicidad diaria con temperaturas elevadas
durante el dia, de hasta 17°C, que descienden hasta
los -1°C durante las cortas noches del verano austral.
Esta periodicidad esta directamente relacionada con
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la evolucion de la temperatura del aire en a lo largo
de los dias de estudio.

En cambio, en los puntos de medida en el exterior
bajo el moédulo principal de la base se observa que
las temperaturas son, en general, muy préximas a
los 0°C, relacionado con la presencia de una capa de
hielo y nieve durante el periodo de estudio, asi como
el apantallamiento de la radiacion sobre el suelo bajo
la base. En ningun caso se observa una periodicidad
similar a la observada en el punto de referencia, su-
jeto a las condiciones ambientales sin estar apenas
cubierto por la nieve salvo el primer dia del periodo
de estudio. Es de destacar sin embargo, que algunos
de los sensores situados bajo la base muestran tem-
peraturas superiores a los 0°C, especialmente duran-
te el periodo de actividad en la base. El salén o el
centro de comunicaciones son los dos habitaculos
que alcanzan las temperaturas interiores mas eleva-
das, siendo las temperaturas en el exterior bajo estos
emplazamientos también las mas elevadas, algo mas
de 1°C, observandose un proceso de fusion super-
ficial del suelo y un balance positivo de la energia
que intercambia con el exterior. Ademas, es posible
observar como las variaciones en la temperatura se
relacionan con los periodos de actividad en el interior
de la base. Un ejemplo de ello es el ascenso de la
temperatura bajo el salon del médulo, especialmen-
te tras la hora de la comida y durante toda la tarde,
y descendiendo posteriormente al inicio del periodo
de dormir en la base.

Estos incrementos de la temperatura en el exte-
rior, bajo el mdédulo, estan levemente desfasados
respecto a los observados en el interior debido a la
inercia térmica del suelo. Asi, se han registrado tem-
peraturas de hasta 24°C en el cuarto de comunica-
ciones, y nunca inferiores a los 12°C en el salon. A
diferencia de lo que ocurre en el exterior bajo la base,
las mayores temperaturas no se dan en el salén, sino
en el centro de comunicaciones, donde se producen
numerosos picos térmicos, posiblemente relacio-
nado con incremento de la actividad de los equipos
electronicos. La temperatura es también elevada en
los dormitorios, pero mucho mas constante, de alre-
dedor de 18°C; mientras que en la cocina y el salon se
producen variaciones de hasta 7°C en pocas horas,
relacionados con los periodos de actividad en la base
los distintos dias del estudio.

La comparativa entre temperaturas exterio-
res bajo el mdédulo principal de la base con respecto
al punto de referencia exterior, es un indicador del
grado de proteccidn que ejerce tanto la nieve que se
acumula bajo la estructura del edificio como la pro-
pia edificacion. Por otro lado, la correlacion entre las
temperaturas del exterior bajo el moédulo y las inte-
riores en los mismos emplazamientos sirven como
indicador del grado de aislamiento térmico y calefac-
cién generada en el interior del médulo (Figura 9).

También se puede observar como comparado con
el punto de referencia exterior, las temperaturas bajo
el médulo estan muy alejadas de una correlacion 1:1,
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Figura 9. Correlaciones entre datos de temperatura en el exterior y por debajo del modulo principal de la base espanola en la isla Decepcion,
respecto al punto de referencia (A), y correlacidon entre las temperaturas interiores y exteriores para emplazamientos equivalentes de la

base (B).

Figure 9. Correlations plots between the temperatures measured at the reference point and below the main module of the Spanish Station on
Deception Island (A), and between temperatures measured indoors and outdoors (under the module) on equivalent sites of the module (B).
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. Max. Min. Media indice de calor
Punto de medida
(°C) (°C) (°C) (°C)
Radio 24,2 15,4 20,21 4.324,6+5
. Salén 20,0 10,7 15,03 3.215,6+5
Interior
Cocina 18,9 1,2 16,62 3.5655,94+5
Dormitorios 21,6 15,4 1775 3.797,8+5
Radio 1,2 -0,3 0,23 49,345
Salén 1,4 0,05 0,53 113,545
Exterior Cocina 0,6 -0,3 0,1 26,1+5
Aseos 0,2 -0,3 0,07 18,145
Dormitorios 0,5 -0,7 -0,01 12,5+5
Referencia 16,7 -0,7 4,46 961,245

Tabla 2. Estadisticas basicas de los datos de temperatura medidos en el interior y exterior del modulo principal de la base espafnola en la
isla Decepcion, asi como en el emplazamiento de referencia, e indices de calentamiento calculador para el periodo de estudio.
Table 2. Summary of the temperature data (inside and outside) and heating indexes for the study period at the main building of the Spanish

Station on Deception Island, as well as at the reference site.

siendo en general todas las temperaturas muy proxi-
mas a cero en el exterior (Figura 9). Debido a que el
punto de referencia se encuentra expuesto al calen-
tamiento por radiacion solar en un terreno practica-
mente libre de hielo y nieve, se alcanzaron, en ese
punto, temperaturas de hasta 17°C.

Los indices de calentamiento (°C) calculados en
el interior y el exterior del modulo de vida (Tabla 2;
Figura 10) permiten establecer para el exterior, que
los puntos donde se alcanzan mayores temperaturas
son el salén, el centro de comunicaciones, la cocina
y los dormitorios; alcanzandose valores maximos de

menos de 115°C para el periodo de estudio (10 dias),

con una media de 11,5°C/dia. Sin embargo, los in-
dices de calor calculados para los datos del interior
disminuyen desde los 4.750+5°C en el centro de co-
municaciones, a los casi 3.250+5°C en el saldn, resul-
tando en medias de entre 475+5°C/dia y 3256+5°C/dia,
respectivamente. El valor de indice de calor calcula-
do para el punto de medida exterior de referencia es
de 961+5°C para el periodo de estudio de 10 dias.

Discusion
La capa activa y su afeccion por la base

Los datos de temperatura del terreno, medidos en el
sondeo ubicado en la proximidad de la base, obteni-
dos entre febrero de 2012 y enero de 2015, muestran
que éste se congela durante el invierno, como su-
gieren las condiciones ambientales existentes. Estas
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Figura 10. Correlacion entre los indices de calentamiento calcula-
dos para el interior y el exterior de distintos emplazamientos de la
base espanola en la isla Decepcidn.

Figure 10. Heating indexes outside/inside correlation plot derived
from temperature data measured for a 10-day period in the Spanish
Station on Deception Island.

condiciones climaticas permiten la existencia de una
capa activa durante los periodos estivales, y la pre-
sencia de permafrost a partir de los 50 cm de profun-
didad. Estos resultados son coherentes con los obte-
nidos en la zona de Crater Lake, a menos de 1 km de
distancia en direccion sur de la base, y a unos 80 m
de altitud (ej., Ramos et al., 2010, 2012; Vieira et al.,
2010). Las diferencias en el espesor de la capa activa
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en ambos emplazamientos, situados en zonas de si-
milar pendiente y orientacién y con materiales geo-
I6gicos similares, se deben a la variacion de altitud.

Por el valor de la temperatura media del sondeo
situado junto a la base y tomadas de forma continua
a lo largo de los ultimos ahos (de unos -0.5°C; Tabla
1; Figura 6), podemos establecer que el permafrost
existente, al menos en su parte superior, es de carac-
ter inestable. Esto lo hace facilmente degradable en
caso de ascenso de la temperatura (ya sea de forma
natural o antropica). Estos resultados son ademas
congruentes con los obtenidos de los sondeos meca-
nicos manuales llevados a cabo en febrero de 2012,
apreciandose para el mismo lugar donde se encuen-
tra el sondeo térmico un espesor de la capa activa de
47 cm (Figura 6).

De esta forma, podemos suponer que las medidas
de los sondeos mecanicos manuales realizados en
ese ano son representativos del estado térmico de la
capa activa medida en todo el entorno de la BGdC en
el ano 2012. Sin embargo, no podemos descartar que
por efecto de las temperaturas interiores de la base
las medidas del espesor de la capa activa no hayan
aumentado entre 2012 y 2015. En todo caso, partien-
do de esta situacion como marco de referencia para
el presente trabajo, podemos establecer que la capa
activa en la zona de emplazamiento de la base au-
menta a medida que se reduce la distancia a la costa
y se disminuye en cota, como es esperable debido
a que en estas zonas las temperaturas son mayores
por el atemperamiento del mar y la reduccion de la
altitud. Las medidas de espesor de capa activa toma-
das mas cerca del frente de costero alcanzan valores
de casi 90 cm, indicando un rapido crecimiento de
ésta y la consiguiente desaparicién del permafrost.

La mayor duracion del periodo de congelacion del
terreno (Figura 5) ha sido interpretada aqui, como un
efecto de la mayor duracion del periodo de nieves.
Situaciones similares han sido observadas con ca-
racter regional, tanto en la zona de Crater Lake en la
propia isla Decepcién, como también en las peninsu-
las Hurd y Byers de la isla Livingston (Jiménez, 2013;
de Pablo et al., 2014, 2016).

Frente a este marco de referencia, las medidas
realizadas en todo el perimetro del médulo principal
de la BGdC muestran un incremento muy importan-
te de la capa activa, alcanzandose valores de hasta
90 cm en la fachada frontal (orientada al norte y, por
tanto, para esas latitudes, la que mayor tasa de in-
solacion tiene). Este incremento es especialmente
importante también en el extremo este, asociado al
ala mas antigua de la base, y a los lugares en cuyo
interior las temperaturas son mas altas. Estas ulti-
mas se encuentran asociadas a la habitacién donde
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se concentran los equipos electronicos de comunica-
ciones (radio, telefonia, internet, satélite, etc.), el sa-
I6n donde se concentran las actividades comunes de
vida (comedor, area de descanso, zona de conferen-
cia y proyecciones, etc.), y la cocina. Es de destacar
que el espesor de la capa activa solo se incrementa
de forma leve en la fachada posterior (orientada al
sur y, por tanto, con menos horas de insolacion), y
con valores muy similares a lo largo de toda ella, in-
dependientemente de si se trata del ala de vida o de
dormitorios (Figura 7).

Este escaso incremento del espesor de la capa
activa en la fachada posterior, y su uniformidad a lo
largo de toda ella, nos hace pensar en que el efecto
del edificio de la propia base es el causante del mis-
mo. Esto podria ser causado, bien por efecto pantalla
frente a los vientos y la zona de acumulacion de nieve.
Un efecto que el edificio tiene sobre el terreno es el
de protegerlo en gran medida de las condiciones am-
bientales. El edificio sélo esta al nivel del terreno en
% partes de la fachada posterior, quedando elevado
en el resto del perimetro (por estructuras metalicas
apoyadas en el terreno mediante dados de hormigdn
o tacos de madera). Esta configuracién protege en
cierta medida al terreno de la intemperie, tanto del
calentamiento por radiacion solar durante el verano,
como del enfriamiento durante el invierno, teniendo
un efecto de aislante térmico, al igual que ocurre con
la capa de nieve (e]., Zhang, 2005). Por otro lado, esta
estructura del edificio hace que se puedan acumular
bajo él importantes cantidades de nieve, tal y como
se ha podido comprobar a lo largo de diversas cam-
panas, con su consiguiente efecto aislante.

Sin embargo, las variaciones observadas en el es-
pesor de la capa activa en el perimetro de la fachada
frontal pueden estar relacionadas en cierta medida
con esta misma causa, pero otra u otras deben super-
ponerse dado que los espesores de capa activa me-
didos son muy diversos a lo largo de toda la fachada.
Estas otras causas podrian estar por tanto controlan-
do dicha variabilidad, incluyendo diferencias de tem-
peratura en el interior, diferentes elevaciones de la
base respecto al terreno, diferente facilidad para la
aireacion del hueco entre la base y el terreno, dife-
rencias constructivas y aislantes de los modulos, o
diferentes periodos de exposicion (es decir, diferente
tiempo desde que las estructuras fueron levantadas
en la zona).

La acumulacién de nieve en el entorno de los moé-
dulos, mucho mayor que la existente en el terreno cir-
cundante observada al inicio de algunas campanas,
sugieren que los propios modulos tienen un efecto
pantalla que hace que se generen vortices de corrien-
te que acumula la nieve entre los distintos médulos y
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cerca de los mismos, no permitiendo el paso del vien-
to. De hecho, esto ya ha sido estudiado en profundi-
dad para el diseno de las ultimas bases antarticas,
y valga como ejemplo el diseno de la base coreana
Jang Bogo, situada en la bahia Terra Nova (74°37'S,
164°12'E), en el Mar de Ross. En esta base, para facili-
tar la aireacion del piso del modulo y evitar la acumu-
lacion de nieve en los alrededores, se han construido
modulos elevados sobre pilares y con disenos mas
aerodinamicos y de aristas truncadas, para dejar pa-
sar los vientos dominantes (Ropero, 2013).

Aunque la excesiva acumulacion de nieve en-
tre los moédulos de la BGdC es un hecho, los datos
disponibles en este trabajo no nos permiten discer-
nir a priori cudl de las causas anteriormente citadas
pueden estar presentes en la zona. Sin embargo, las
observaciones de los datos de temperatura en el in-
terior y el exterior del modulo principal de la base
apuntan a que algunas de ellas tienen gran importan-
cia, como es el caso de la transmision de calor por
efecto de la radiacion térmica desde el interior con el
consiguiente calentamiento del terreno. Del estudio
de las temperaturas en el interior y el exterior (Figura
9) se observa un incremento de la temperatura del
terreno con un desfase de aproximadamente un par
de horas, y todo ello a pesar de la existencia de una
capa de hielo y nieve (al menos durante los primeros
dias del estudio en la campana 2014-2015). Este efec-
to implica un sistema de aislamiento del suelo de la
base, sin duda, poco eficiente. Las correlaciones (o la
falta de ellas) entre los datos de temperatura en el in-
terior y el exterior de la base corroboran que, si bien
la transmisividad no es directa, como cabria esperar
si la base no tuviera cerramientos, si se observa que
las temperaturas exteriores estan levemente influen-
ciadas por las del interior (Figura 9).

Por otro lado, los datos térmicos parecen mostrar
una cierta incongruencia. En el interior del médulo
de vida las temperaturas mas altas se alcanzan en el
cuarto de comunicaciones (Figura 9), pero en el ex-
terior bajo la base se dan asociadas al salon. La ubi-
cacion del cuarto de comunicaciones en la esquina
del edificio permite que este sector tenga una mayor
aireacion y pérdidas laterales de calor limitando el
calentamiento del suelo en esta zona.

La absorcion de energia es también mayor en el
ala de vida que en el de dormitorios del médulo prin-
cipal de la base. Esto podria estar relacionado con
dos factores: una mayor separacion entre el terreno y
la estructura de la base en el ala de dormitorios, per-
mitiendo una mayor aireacion bajo la misma y una
fuerte disipacién del calor que se genera en el inte-
rior y se transmite al exterior; y/o un menor tiempo
de interaccion entre el suelo y la estructura, ya que
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este ala de dormitorios fue levantado en la campana
2009-2010, y, aunque no hemos podido comprobar
para este estudio las capacidades aislantes, emplean-
do materiales diferentes para el piso y estructura de
este ala. Esto puede explicar la asimetria en el espe-
sor de la capa activa observado en la fachada frontal
del modulo. Sin embargo es necesario recalcar que,
a pesar de esta diferencia, frente a la fachada norte
del ala de dormitorios la capa activa medida en 2012
alcanza valores de hasta 70 cm, por lo que a pesar
de su bajo periodo de exposicién y de una mayor
elevacion respecto al terreno, también se esta pro-
duciendo una mayor descongelaciéon del mismo que
la esperada en comparacién con los valores del area
circundante que alcanzan profundidades de la capa
activa del orden de unos 10 a 15 cm.

Por todo ello, a pesar de lo limitados de los datos
disponibles, y aunque no es posible discernir el efec-
to de otras causas en el area de la mayor desconge-
lacion del suelo bajo el médulo principal de la base,
los datos revelan que las temperaturas elevadas del
interior del modulo estan siendo transmitidas al ex-
terior en mayor o menor medida, causando una ace-
leracion en la descongelacion del suelo, y que ésta
ocurre de forma diferente en cada punto bajo la base.

Implicaciones y problemas asociados

La descongelacion estacional de los suelos (capa ac-
tiva) de forma uniforme bajo ella no deberia tener, a
priori, grandes implicaciones directas en las infraes-
tructuras de la base antartica como asientos diferen-
ciales. Sin embargo, la formacién de una capa activa
de mayor espesor en el mddulo principal de la BGdC,
si que tiene una serie de implicaciones directas sobre
el modulo, y otras indirectas que llegaran a afectar a
éste y a otras infraestructuras de la base (como con-
ductos y depodsitos enterrados), o al avance de la ero-
sion del frente costero (Figura 11) (Recio, 2015).

En primer lugar, un mayor espesor de la capa acti-
va supone una reduccién de la resistencia mecanica
del suelo, ya que éste estd formado por materiales
sueltos y de bajo grado de consolidaciéon en su parte
superior (Goyanes, 2015; LIE-Ropero, 2015). Al estar
asentada la estructura sobre estos materiales, la va-
riabilidad espacial de la degradacién del espesor de la
capa activa como consecuencia del impacto térmico
de la base tendria gran incidencia al tratarse de asien-
tos diferenciales debido a la distribucidén tan irregular
de la profundidad de la capa activa bajo la base.

Aunque esto fue una de las motivaciones para la
realizacion de este trabajo en 2012, en la actualidad se
sabe que los problemas detectados en el piso del ala
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de vida del modulo principal no se deben a asientos
diferenciales, sino a problemas de dilataciones y hu-
medades, o a la degradacién de los materiales cons-
tituyentes con el paso del tiempo. De hecho, aunque
no se han detectados grandes asientos en la estruc-
tura de este modulo, ya que dispone de pocos grados
de libertad para presentar movimientos, si estos se
produjesen la estructura se moveria como un todo
y aunque algun apoyo quedara al aire, la estructura
tiene capacidad para absorber esta carencia presen-
tando cierta capacidad de deformacién y trabajando
como una viga empotrada. En todo caso, no se puede
perder de vista que este proceso de asientos (tota-
les y diferenciales) si podria suponer problemas para
otros de los médulos de la BGdC.

Por otro lado, la pérdida del hielo que ejerce como
ligante de los piroclastos que forman el terreno en
esta zona, supone que éstos pierdan su consolida-
ciéon y aumentan su grado de erosionabilidad. De
esta forma, quedan disponibles para ser arrastrados
por la escorrentia superficial y la arroyada, ya sea
concentrada o en lamina. Esta pérdida de materiales,
de producirse, podria llegar a generar el descalce de
algunos de los puntos de apoyo de los modulos de la
BGdC, con los consiguientes problemas estructura-
les. Pero este tipo de procesos, no relacionados con
el calentamiento del terreno por actividad antropica
directa, se ha observado en otros moédulos de la base,
como los de nautica y almacén situados al oeste del
modulo principal.

Esta pérdida de consolidaciéon, asi como el au-
mento o la concentracion del agua de escorrentia su-
perficial, pudieron ser durante el inicio de la campana
2014-2015 los responsables de la enorme aceleracion
de los procesos de erosion por escorrentia que so-
brexcavaron las carcavas existentes en la ladera en-
tre la base y el frente costero (Figura 11), y excavo
otras nuevas de hasta 1,5 metros de profundidad
(Recio, 2015). Estas dejaron al descubierto algunas
infraestructuras clave de la base, como son los depo6-
sitos de depuracion de las aguas grises y negras del
modulo principal, derribaron una antena de comuni-
caciones, y arrastraron al frente costero gran canti-
dad de materiales.

Este aumento de la erosion por excavacion de car-
cavas y regueros, ademas de la modificacion del pai-
saje natural y de las consiguientes dificultades para
el transito de personal y vehiculos en el entorno de
la base, supone una forma de dejar expuesto al aire
zonas del terreno situadas a mayor profundidad. Este
proceso, a su vez, contribuiria a la descongelacion
del permafrost remanente en la zona, acrecentando
de nuevo, en un proceso de retroalimentacion positi-
va, la sensibilidad a la erosion del terreno.
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Figura 11. Ejemplos de los procesos erosivos en el entorno de la
base Gabriel de Castilla y sus efectos: (A) excavacion de nuevas
carcavas; (B) pérdida de material que se acumula temporalmente
en la zona de playa; (C) desperfectos en las infraestructuras enterra-
das de la base (fosas sépticas y canalizaciones); (D) posible asien-
tos diferenciales en los apoyos de la base, y pérdida de materiales
finos por lavado, que cambia las propiedades geotécnicas e hidro-
geolégicas del terreno.

Figure 11. Pictures of some examples of the erosion effects on the
“Gabriel de Castilla” Station site: (A) gully excavation; (B) eroded
material accumulated on the beach; (C) damage to the buried in-
frastructure (septic tanks and pipes); and (D) loss of fine grained
material by washing, changing the geotechnical and hydrogeologi-
cal terrain properties.



de Pablo, M.A., et al., 2017. Analisis del estado de la capa activa en el emplazamiento... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (1): 69-92

Actuaciones de control y necesidades de investiga-
cion futura

Los resultados obtenidos han evidenciado que tanto
la base como la actividad en el interior de ella estan
causando un incremento en la fusién de la capa acti-
va en su area de influencia, haciendo que ésta tenga
un mayor espesor, esto es, causando la degradacion
del permafrost en la zona. Por ello, es necesario to-
mar una serie de medidas dirigidas a reducir las cau-
sas del aumento de dicho espesor de la capa activa,
y por otro, reducir los efectos de la misma. El control
de la temperatura interior, el aumento del aislamien-
to bajo la base y facilitar la aireacidén bajo la base son
algunas de las actuaciones que deberian considerar-
se para las siguientes campanas. Estas actuaciones
permitirian, no sélo reducir las causas y los efectos
de la fusion del permafrost y la capa activa, sino que
conllevarian una mejora de la eficiencia energética
de la base, una reducciéon del consumo de combusti-
ble (energia), y la consiguiente reduccion de la huella
de carbono causada por la propia base, la primera
base antartica con certificacion de sostenibilidad am-
biental ISO 14001.

A estas acciones podrian sumarse otras de carac-
ter ingenieril mas agresivas (Recio, 2015), que po-
drian conducir a un rediseno de los médulos en el
caso de futuras ampliaciones o remodelaciones de la
base; considerando, no solo el aislamiento térmico,
sino la reduccién de su influencia en factores como el
viento, para reducir también la acumulacion excesiva
de nieve junto a los mdédulos (Ropero, 2013).

Debido a la importancia que el régimen térmico
del terreno tiene en las condiciones de estabilidad de
la base y del terreno natural en la zona de estudio, tal
y como ha quedado patente a lo largo de este traba-
jo, es necesario continuar el estudio y monitorizacion
de la capa activa y el permafrost en el entorno de
la BGdC, cumpliendo asi con una de las recomen-
daciones del informe resultante de la inspeccion del
Tratado Antartico realizada a la base el 31 de diciem-
bre de 2014 (ATS, 2015).

Para continuar estas actuaciones, es necesario
continuar la monitorizacion térmica de la capa ac-
tiva y el techo del permafrost en el sondeo situado
junto al modulo principal de la base, incluyendo la
realizacion de otros sondeos para establecer el esta-
do térmico del terreno, especialmente en el mdédulo
de vida y el mdédulo cientifico; la medicion sistema-
tica y anual del espesor de la capa activa en la zona
de la base; o la realizacion de ensayos geofisicos no
destructivos (técnicas de sismica de refraccion y de
tomografia eléctrica) que permitan la verificacién de
los resultados arrojados por los sondeos térmicos y

las medidas de espesor de la capa activa, asi como la
modelizacion del terreno, entre otros estudios.

Conclusiones

El analisis de los resultados obtenidos en el estudio

de la capa activa y el permafrost en relacion al mo-

dulo principal de la Base Antartica Espanola Gabriel

de Castilla, realizado entre febrero de 2012 y enero

de 2015, pueden sintetizarse de la siguiente manera:

— El espesor de la capa activa derivada de los datos
térmicos de un sondeo situado en la fachada pos-
terior (de orientacion sur) del modulo principal de
la base es de unos 50 cm.

— La temperatura media de los primeros 60 cm del
terreno en el sondeo es de unos -0.5°C, lo que hace
que el permafrost que se sitla inmediatamente
bajo la capa activa tenga un caracter inestable, pu-
diendo degradarse muy facilmente ante minimas
variaciones de las condiciones ambientales.

— La evolucion de los datos térmicos en el periodo
de estudio revelan un incremento del periodo en
el que el terreno permanece congelado por reduc-
cion del tiempo que el terreno permanece libre de
hielo y nieve, al igual que se ha observado en otros
emplazamientos de las islas Shetland del Sur.

— Las medidas de la capa activa en febrero de 2012
en el entorno de la base muestran que el espesor
medio es de unos 15 cm, incrementandose rapida-
mente hacia el escarpe del frente de costa.

— Las medidas del espesor de la capa activa aumen-
tan drasticamente en el perimetro del modulo
principal y muestran que éste tiene un valor me-
dio de unos 45 cm, llegando a alcanzar los 90 cm
de espesor en la fachada frontal (de orientacion
norte) en el ala del médulo de vida.

— Las medidas de temperatura en el interior y el
exterior de la base, realizadas entre diciembre de
2014 y enero de 2015, han mostrado que el terreno
bajo la base no tiene una respuesta similar a la
del terreno natural, debido el efecto pantalla que
ejerce la propia edificacion.

— El terreno, a pesar de no estar en contacto direc-
to con la edificacion, responde térmicamente a
las variaciones de temperatura en el interior, y de
forma diferente en funcion de las temperaturas in-
ternas en cada una de las dependencias, y de la
facilidad de aireacion bajo la Base.

Con todos estos datos, en este trabajo se concluye
que el médulo principal de la base tiene un efecto tér-
mico en el comportamiento del permafrost y el espe-
sorde la capa activa, contribuyendo a su degradacion.
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Desde un punto de vista termodinamico, el modulo
cuando se encuentra operativo se puede modelizar
como una fuente emisora de calor al terreno por el
efecto combinado de diferentes procesos de trans-
mision térmica (conduccion, conveccion y radiacion);
ya que es insuficiente el aislamiento térmico que tie-
ne en la actualidad. Todo ello altera directamente la
temperatura del terreno bajo las edificaciones. Esta
influencia es irregular en los distintos puntos del te-
rreno bajo la base, dando lugar a un espesor variable
de la capa activa.

Se apunta la importancia que puede alcanzar este
proceso de continuar afectando, no sélo a un proce-
so natural que no debiera verse alterado por la acti-
vidad antrépica en un entorno protegido como es la
Antartida, sino también a la estabilidad de la propia
edificacion de forma directa e indirecta. El bulbo de
presiones bajo el médulo se veria modificado direc-
tamente, produciendo entre otros efectos, asientos
diferenciales y descalces de los cimientos; pudiendo
poner en serio riesgo la estabilidad estructural del
modulo principal a largo plazo. De forma indirecta,
se produce la aceleracion de los procesos de erosion
del terreno por incremento del agua de escorrentia y
la reduccion de la cohesién de los materiales volcani-
cos, ya poco cohesionados, sobre los que se asienta
la base.

Ante estos primeros resultados, resulta conve-
niente continuar la labor de investigacién de for-
ma mas detallada y sistematica, tanto del modu-
lo principal de la base, como del moédulo cientifico
(mas antiguo que éste), y de los mddulos auxiliares
para establecer la situacién real del permafrost en
el emplazamiento y que sirva de base para detectar
futuros problemas relacionados con la fusién del
permafrost.
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