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PRESENTACION

Constituye para mi un gran placer tener la posibilidad de prologar a modo de presentacion
este volumen, que recoge puntualmente el desarrollo del Il Symposium de Estudios Antar-
ticos celebrado en Gredos, organizado por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecno-
logia, dentro de la dinamica propia del Programa Nacional Antartico.

No quiero dejar pasar esta ocasion sin senalar algunos hechos significativos, que creo que
a todos nos deben alegrar y a mi, en particular, me han producido especial satisfaccion.

En primer lugar, el lll Symposium de Estudios Antarticos por la cantidad de sus contribucio-
nes refleja la ingente actividad desplegada por nuestros cientificos, por la profundidad de
las discusiones se ha reflejado la capacidad de encontrar temas cientificos de interés comun.
Este es realmente el espiritu de los Symposia de Estudios Antarticos: brindar la posibilidad
de un conocimiento mutuo mas estrecho y con ello aumentar las posibilidades de coopera-
cion entre todos los participantes.

En sequndo lugar, he de apuntar que el Programa Nacional Antartico, como todo Programa
integrado en el Plan Nacional, tiene por objetivo fundamental el progreso del conocimiento
cientifico y el desarrollo tecnologico por medio del desarrollo de proyectos de investigacion
que, cumpliendo los objetivos prioritarios cientificos y tecnologicos propios del Programa,
hayan superado el proceso de evaluacion que realiza la Agencia Nacional de Evaluacion
como garante de su calidad.

Obviamente, su rentabilidad viene expresada, sobre todo, por la publicacion de los resul-
tados de sus proyectos de investigacion en los medios cientificos mas acreditados interna-
ciondimente. Este es el aspecto que se esperd de Ia dctiviaad del Programd, tal como fo ha
expresado explicitamente el propio Comité del Programa Nacional Antartico en sus reunio-
nes y ha transmitido a los cientificos participantes.

Una mera revision del historial espariol de publicaciones antarticas hace ver que ya se
dpunta esta tendencia, que debe ser reforzada y compartida por todos, a publicar en
revistas de prestigio internacional, fruto en gran parte del desarrollo del Programa Nacional
Antartico, del que en 1989 comienzan a aparecer las que se pueden considerar sus primeras
publicaciones.

En tercer lugar, tenemos que felicitarnos porque, como consecuencia de nuestra actividad
cientffica, Espana fue aceptada, el pasado mes de_jufio, como miembro de pleno derecho
del SCAR (Comité Cientifico de Investigacion Antartica). Un paso mas en la integracion de
nuestra comunidad cientifica en la comunidad cientifica internacional, que nos obliga, como
se ha apuntado, a producir en términos de calidad, y nos compromete cada vez mds en la
cooperacion cientifica internacional que caracteriza a la investigacion antartica.

Esperemos que la senda iniciada se convierta a lo largo de los proximos anos en un ancho
camino de ernulacion.

Ana Crespo de las Casas
Presidenta del Programa Nacional Antartico






HIDROGRAFIA

AL BORDE DEL HIELO

ENTRE LAS ISLAS ELEFANTE

Y LAS ORCADAS DEL SUR
DURANTE EL VERANO AUSTRAL

1988-1989

G. FIGUEIRAS *
F.

F.
F. F. PEREZ -

RESUMEN

Durante el verano austral de 1988-89 el B.O. Profesor
Siedlecki realizé una campana oceanografica al borde
del hielo entre la isla Elefante y las islas Orcadas del
Sur. Se pretendia comprobar la hipotesis formulada
por diversos autores, segun la cual el deshielo del
pack-ice era el responsable de la produccion en las
aguas antarticas. Puesto gue en el océano Antartico y,
especialmente, en las aguas libres de hielo del mar de
\Weddell, la homogeneidad fisica de la columna de
agua parece ser el factor limitante de la produccion, el
agua dulce resultante del deshielo del pack-ice ge-
neraria una estabilidad fisica en superficie suficiente
para permitir el desarrollo de las poblaciones de fito-
plancton.

Los resultados obtenidos en esta campana demuestran
que, en la zona estudiada, la responsable de |a estabi-
lidad fisica necesaria en la capa fotica es la confluencia
del mar de \¥eddell con el mar de Scotia. Dicha esta-
bilidad se genera a través de una serie de meandros en
superficie, impuestos por la Corriente Circumpolar An-
tartica, que paosibititan la acumulacion de biomasa fi-
tioplanctonica en el lugar de contacto con las aguas
del mar de eddell. Se concluye que Ia situacion es la
tipica de una estructura en frente, con manchas de
fitoplancton en la franja de confluencia de dos cuerpos
de agua. En estas circunstancias, el beneficio del des-
hielo, si es que existe, queda oscurecido.

ABSTRACT

During the southern summer of 1988-89, the R.\. Pro-
fessor Siedlecki made an oceanographic cruise along
the ice between Elephant Island and the South Ork-
neys. The intention was to test the hypothesis of va-
rious authors that the melting of the pack-ice is res-
ponsible for production in Antartic waters. Since in the
Antartic Ocean, and in particular in the ice free regions
of the Weddell Sea, production seems to be limited by
the physical homogenity of the water column, the
fresh water which results from the melting of the pack-
ice may cause sufficient stability at the surface to

* Instituto de Investigaciones Marinas, CSIC. Eduardo Cabello, 6.
36208 Vigo

allows the development of phytoplankton popula-
tions.

The results obtained during this cruise show that, in
the region studied, it is the convergence of Scotia Sea
and Weddell Sea water which is responsible for the
necessary stability in the photic zone. The stability is
generated by a series of surface meanders of the An-
tartic Circumpolar Current, which allow phytoplank-
ton biomass to acumulate in the contact zone with
\Weddell Sea water. It is concluded that this situation
has a typical frontal structure, with phytoplankton pat-
ches in the convergence between two water masses.
In these circumstances, the benefit of ice melting, if
any, remains obscure.

INTRODUCCION

Durante el verano austral las aguas antarticas, en las
que los nutrientes son abundantes, se caracterizan
por su homogeneidad fisica, con una capa de mezcla
mas profunda que la capa fotica. En estas condiciones,
la hipotesis que mds aceptacion tiene para explicar fa
produccion primaria en dichas aguas, recurre al efecto
beneficioso del deshielo del pack-ice (SAKSHAUG vy
HOLM-HANSEN, 1984; EL-SAYED, 1984/, el cual ge-
neraria la estabilidad fisica necesaria para impedir las
pérdidas de células hacia el fondo. El efecto beneficio-
so que ejerceria el deshielo a través de la estabilidad se
complementaria, segun otros autores (GARRISON vy
BUCK, 1985; GARRISON y col., 1987), con la inocula-
cion a las aguas libres del plancton que primero se
desarrollo en el interior del hielo [pack-ice].

Con el objeto de comprobar esta hipotesis, se realizé
una campana oceanografica hispano-polaca durante
el verano austral de 1988-89 a bordo del B.O. Profesor
Siedlecki, en las proximidades del hielo entre la isla
Elefante y las Orcadas del Sur. Se presentan aqui unos
primeros resultados que describen la hidrografia de Ia
zona y su biomasa de fitoplancton.

MATERIAL Y METODOS

Entre el 29 de diciembre de 1988 y el 8 de enero de
1989, el borde del pack-ice que cubre el mar de \Wed-
dell todos los inviernos se encontraba entre la isla
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Elefante y las Orcadas del Sur. Se realizaron una serie
de transectos, aproximadamente perpendiculares al
hielo, que comenzaron en la estacion 24 y finalizaron
en la estacion 63 (fig. 1).

Para las determinaciones de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto se utilizd una sonda CTD modelo
Neil-Brown. Con la temperatura potencial, calculada
segun las ecuaciones [3 1] y [32] de UNESCO (1983),
y la salinidad, se calculod la densidad (Gamma-£], utili-
zando la ecuacion [9] de UNESCO (198 1). Las mues-
tras de agua se tomaron mediante una botella ocea-
nografica Hydrobios de 5 | de capacidad a las profun-
didades de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100y 150 m. Se
extranjeron alicuotas para la determinacion inmediata
de las diversas variables.

La determinacion de nitratos se hizo mediante un
autoanalizador Technicon siguiendo el método de re-
duccion a nitritos en columna de Cd-Cu, segun la
modificacion de MOURINO y FRAGA ( 1985).

El silicato se determind en autoanalizador Technicon
siguiendo el método de HANSEN y GRASSHOFF
(1983).

El carbono organico se determiné por oxidacion a CO,
con peroxidisulfato bajo luz UV, didlisis y deteccion
colorimétrica de Ia variacion de color en una disolucion
de fenolftaleina tamponada con carbonato-bicarbona-
to (PREGO y FRAGA, 1988).

Para la determinacion de pH se utilizd un pH metro
“Methrom” E-654 con electrodo de Ross de Orion
modelo 81-04 calibrado con tampon 7,4 13 NBS. Al
mismo tiempo se tomaba la temperatura con un ter-
mometro de resistencia de Pt- 100, lo que permitio
hacer la correccion del pH con la temperatura (PEREZ
y FRAGA, 1987). Todos los pH estan referidos a 15°C.

Las medidas de fluorescencia se hicieron con un fluo-
rometro Turner Designs madelo 10.000 R montado
con el dispositivo de filtros adecuado para medir |a
fluorescencia debida a la clorofila a: el fotomultiplica-
dor era sensible al rojo, lampara azul, un filtro de ex-
citacion Corning 5-60, filtro de referencia Corning 3-
66 y filtro de emision Corning 2-64. Antes de efectuar
las medidas se permitio que las muestras se adaptaran
a la oscuridad y temperatura ambiente durante unos
veinte minutos (FALKOWSKI y KIEFER, 1985). Se rea-
lizaron tres tipos de medidas: fluorescencia “in vivo”
[FIV]. fluorescencia maxima con DCMU arnadido (Fp) y
fluorescencia maxima con HCI (Fp + HCI), HCl TN.

La clorofila a se estimd a partir de las lecturas de Fp.
Para ello en 14 muestras de las mismas en las que se
midio la fluorescencia se filtraron 100 m! de agua a
través de filtros Whatman GF/F de 2,5 cm de diametro
y se extrajo la clorofila en acetona al 90%, midiendo la
fluorescencia del extracto en el mismo aparato y calcu-
lando la concentracion de clorofila sin correccion de
feopigmentos (YENTSH y MENZEL, 1963). El coefi-
ciente de determinacion entre los valores de clorofila
asi calculados vy las lecturas de F fue de 0,98, lo que
permitio encontrar un factor que relaciono las dos me-
didas.
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De las tres medidas de fluorescencia se obtuvieron dos
indices que tienen un cierto significado fisiologico.
FIV/Fp nos indica la fraccién de clorofila total que no
esta tomando parte actualmente en los procesos de
canalizacion de energia hacia el PSII; su complementa-
rio representaria, por tanto, un porcentaje de actividad
fotosintética de la clorofila total (BATES y PLATI,
1984 ). Puesto que Fp, estd muy correlacionado con la
clorofila, Fr/Fp+ HCl representaria un indice de feofi-
tinizacion.

Con todas las variables se hicieron dos analisis de com-
ponentes principales: en un de ellos se partio de las
variables tipificadas; en el otro las variables fueron las
originales. Con la tipificacion de las variables se logra
eliminar la influencia que tienen las diferentes escalas
de variacion originales sobre la varianza total expli-
cada.

RESULTADOS

La figura 2 muestra las distribuciones de temperatura,
salinidad, densidad y silicatos en superficie. En ellas se
puede ver como las estaciones de los extremos se ca-
racterizan por poseer temperaturas elevadas y salini-
dades bajas. Al mismo tiempo, dichas estaciones pre-
sentan unas concentraciones de silicatos relativamente
bajas. Delimitado por estos dos grupos de estaciones
queda un tercer grupo, situado en el centro del area
de muestreo, en el que las aguas son mas frias y sala-
das con importantes concentraciones de silicatos. El
motivo de las distribuciones en superficie se repite a
50 m de profundidad, cambiando sustancialmente a
150 m, donde el grupo de estaciones de la derecha,
bien definido en niveles superiores, desaparece (fig. 3.
En esta misma figura se puede ver como la concentra-
cion de silicatos es practicamente uniforme a 150 m
de profundidad. Tan solo es apreciable una concentra-
cién ligeramente menor en el margen izquierdo.

En contraste con lo que sucede con las variables co-
mentadas hasta ahora, la clorofila, en los primeros
50 m (fig. 3), presenta una distribucion en gradiente
positivo de izquierda a derecha, en donde existe una
bolsa de mayor concentracion.

Las representaciones de un corte vertical segun las
estaciones proximas al borde del hielo (39 a 61, fig. 1),
indican que en las del grupo del centro se daba una
elevacion de agua y que este agua era la misma que
existia por debajo del nivel de 50-75 m en las estacio-
nes 52, 54, 58 y 6 1 (figs. 4 y 5). Se trata de aguas con
las caracteristicas propias de un agua de fondo en la
que los procesos de remineralizacion son importantes,
como se deduce de las distribuciones de nutrientes,
oxigeno y pH. Las distribuciones de clorofila e indice
de feofitinizacion senalan que en el nucleo de clorofila
no existian procesos degradativos impartantes.

En otro corte vertical, siguiendo las estaciones mas
oceanicas (25 a 52, fig. 1), se puede ver como la ele-
vacion de agua de fondo queda circunscrita a las esta-
ciones centrales (figs. 6 y 7). siendo ésta mucho mas



conspicua en las proximidades del hielo (figs. 4, 5, 6y
7). Comparando las distribuciones verticales de tem-
peratura, oxigeno, nitratos, silicatos y pH en los dos
cortes se observa que el aqua de las estaciones 25y
29 presenta unas propiedades bien diferenciadas del
resto de las estaciones. Destacan la mayor concentra-
cion de nitratos y la temperatura mas elevada de 50 m
hacia abajo, que se corresponden con una concentra-
cion de oxigeno menor y un pH sensiblemente mas
bajo. Tambien resalta la menor concentracion de sili-
catos en superficie. Las distribuciones de clorofila e
indice de feofitinizacién indican, de manera semejante
a lo que sucedia en las estaciones 52, 54, 58 y 61 del
corte anterior, que el fitoplancton no debia estar su-
friendo un pastoreo importante. En cualquier caso, si
existia pastoreo, éste debia ser producido por organis-
mas del zooplancton que producen heces grandes y
compactas, facilitando, de este modo, el rapido hun-
dimiento de los productos de degradacion de la cloro-
fila.

Los resultados del analisis de componentes principales
hecho con las 10 variables tipificadas pueden verse en
la tabla 1. Los tres primeros componentes explican el
79,08% de la varianza total. El primer componente
(CP; 1) tiene cargas positivas con las variables que tie-
nen que ver, de algun modo, con la produccion prima-
ria. El sequndo componente (CP, II) muestra la mayor
carga positiva con la temperatura y cargas negativas
con silicatos, porcentaje de actividad fotosintética e
indice de feofitinizacion. El tercer compenente (CP, I11)
presenta la carga positiva mas importante con el car-
bono organico, situandose la temperatura en segundo
lugar. Tienen cargas negativas con este componente
el oxigeno, el pH y la actividad fotosintética. A este
tercer componente, resuftd imposible, con fos datos
de que se disponen, encontrarle un significado.

Tabla |

Cargas de las 10 variables tipificadas con los tres primeros

componentes principales. Entre paréntesis (tanto por ciento

de la varianza explicada; tanto por ciento acumulado de la
varianza explicada)

CF, ! CP. 1l CF Il
Variables (55,09, 55,09) {13.78:68,87) (10,2 1; 79.08)
Temperatura 0,233 0,409 0417
Salinidad —0,372 —0,142 0.198
Oxigeno 0,364 — (0,055 — 0,275
pH 15 .. 0,392 0,055 0,109
% Act. fotosint. 0,265 — 0,484 —=( 152
. feofitiniz. 2 0,322 — 0,360 0,227
Clorofila . . - 0,355 —0,142 0,160
Nitratos —0.404 — 0,062 0,088
Silicatos —0.189 —0.646 0, 154
Carbono organico 0,127 — 0,021 0,754

La posicion que ocupan las muestras en el plano defi-
nido por los dos primeros componentes puede verse
en la figura 8. La gran mayaria de puntos se situan
alrededor de un eje definido por el CP, |, que se puede
interpretar como un eje de produccion v remineraliza-

cion. La distribucion de los puntos es mucho mas laxa
con respecto al segundo eje (CP, 11).

Las figuras 10 y 11 corroboran esta interpretacion e
indican que el primer componente tiene que ver con
una segregacion entre la superficie y el fondo e informa
sobre los movimientos verticales de las aguas. EI CP, 11,
basicamente, diferencia segun en eje que es aproxima-
damente paralelo al borde del hielo, presentando sus
valores mas elevados en toda la columna de las esta-
ciones 25y 29.

Del analisis de componentes principales hecho con
las variables sin tipificar se eliminé el carbono organico,
puesto que un analisis previo con las 10 variables dic
como resultado que el carbono organico era la unica
variable que tenia una carga importante con el primer
componente, lo gue hace imposible su interpretacion.
Par otra parte la eliminacion del carbono organico del
analisis esta justificada porque el CP Il y CP Il resul-
tantes con las 10 variables pasan a ocupar el primer y
segundo lugar en el analisis con las nueve variables,
sin variar significativamente las cargas de las variables
con los componentes (tablas Il y [ll]. La posicion de las
muestras en el plano definido por los dos primeros
componentes, resultantes del anglisis hecho con las
nueve variables, puede verse en la figura 9.

Tabla 2

Cargas de las 10 variables originales con los tres primeros
componentes principales, Entre paréntesis {tanto por ciento
de la varianza explicada; tanto por ciento acumulado de la

varianza explicada)

P,/ P CP, i
\ariables |81,23:8123) [9.6] 9084 [880 99.6%)
Temperatura . .. 0,005 0,027 0,012
Salinidad —0.001 0011 —0,002
Oxigeno 0.003 —0.028 0,018
0] g i > R 0,000 —0.003 0,002
% Act. fotosint. 0,047 — 0,454 0,880
|, feofitiniz. 0,004 — 0,015 0,029
Clorofila ... 0,005 —0,023 0,024
Nitratos .. — 0,020 0,143 — 0,057
Silicatos . — 0,024 0,877 0,468
Carbonoe organico 0,998 0,045 <0631
Tabla 3

Cargas de las 9 variables originales con los tres primeros
componentes principales. Entre paréntesis [tanto por ciento
de la varianza explicada; tanto por ciento acumulado de la

varianza explicada)

CF! P
Variables {5142 5142] (46,63 98.05)
Temperatura =~ ... 0.027 0,014
Salinidad 0.011 —0.001
Oxigeno 4 —0.037 0.015
pH 15 R — 0,003 0,001
SeAct=Tatasint . o arsnrens — 0,552 0,823
| feofitiniz. .~ —0.020 0,028
Clorofila ... ez — 0,027 0,022
Nitratos R 0,153 — 0,044 "
Silicatos 0.818 0,565
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Si se comparan las distribuciones verticales de los com-
ponentes resultantes de los dos analisis (figs. 10y 11,
se puede observar que, aun aportando una informa-
cion similar, el componente del sequndo analisis (CP 1)
senala donde se encontraba el nucleo de mayor acti-
vidad fotosintética (véanse las figs. 5y 7 para proposi-
tos de comparacion).

DISCUSION

Las variables estudiadas en esta zona muestran una
distribucion muy compleja, de la que puede deducirse
toda una serie de movimientos verticales del agua que,
teniendo en cuenta las distribuciones en los diversos
planos horizontales (figs. 2 y 3), inducen a pensar que
en el area existen toda una serie de giros ciclonicos y
anticiclonicos que condicionan toda la estructura es-
pacial. Las propiedades, claramente diferentes de las
aguas en las estaciones 25 y 29, sefialan que nos
encontramos en una situacion frontal que deja sentir
su influencia en las proximidades de las islas Orcadas
del Sur. Se trata de un frente que, al menos entre la isla
Elefante y las Orcadas del Sur, genera importantes
meandros con una escala espacial semejante a la de la
obsenvacion que Se expone aqui.

La estructura oceanografica de esta zona ya ha sido
estudiada con anterioridad por varios autores (PAT-
TERSON y SIEVERS, 1980; FOSTER y MIDDLETON,
1984; GRELOWSKI y TOKARCZYK, 1985; TO-
KARCZYK, 1987), deduciendo que se trata de un lugar
en el que la confluencia del mar de Scotia con el mar
de \Weddell constituye un rasgo permanente.

Si se tiene en consideracion que la concentracion de
silicatos en superficie aumenta de forma brusca en
sentido sur, y que dicho aumento comienza a ser per-
ceptible, aproximadamente, a partir del paralelo 50
(LUTJEHARMS, WALTERS y ALLANSON, 1985]. Y que
coincidiendo con la elevacion de la concentracion de
silicato se produce un descenso de la tempertura, 1a
cual llega a situaciones por debajo de 0°C en el mar
de Weddell (BALLESTER y col., 1987), se puede con-
cluir que la zona trabajada es la del borde sur de la
confluencia, y que ésta es la que aporta la estabilidad
necesaria para gque el fitoplancton pueda desarrollarse,
quedando, al menos en este lugar, totalmente difumi-
nada la posible influencia del deshielo.

Resta conocer si las poblaciones de placton que crecen
en el hielo, o parte de estas poblaciones, constituyen
el semillero imprescindible para las proliferaciones en
el mar; o si, por el contrario, el inoculo proviene de
algun otro lugar, situado mas hacia el oeste, transpor-
tado por la corriente circumpolar. Para esclarecer esto,
teniendo en cuenta lo observado hasta el momento,
resulta imprescindible aumentar el espacio de las ob-
servaciones en las direcciones X e Y, probablemente
también en la Z, y acompanar estos estudios con otros
paralelos sobre la composicion del fitoplancton en las
aguas libres y en el hielo.
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Figura 1: Situacion de las estaciones visitadas durante la campana BIOMASS 1V, realizada durante el verano austral de 1988-89, al borde del
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RESUMEN

Durante la Expedicion Antartica Hispano-Polaca reali-
zada a bordo del B.O. "Profesor Siedleski” fueron to-
madas muestras de agua (26-27 de diciembre de 1988)
en tres estaciones situadas en Admiralty Bay. En ellas
se midio salinidad, temperatura, oxigeno, pH, nitrato,
silicato, carbono arganico y clorofila.

La situacion hidrografica fue propia de la primavera,
estando presente en el fiordo un agua de mezdla tipica
del estrecho de Bransfield.

La capa superficial, hasta 20 m, esta influida por el
agua de deshielo, mas pobre en sales nutrientes que el
agua de mar. Luego, a 30 m se situa el maximo de
clorofila con una concentracion normal de primavera.
A continuacion, por debajo de 75 m, el agua parece
quedar retenida dentro de Admiralty Bay por la co-
rriente habida en el estrecho y posee un alto contenido
de carbono organico. En el fondo de la boca del fiordo
la concentracion de oxigeno es menor que la del en-
torno, mientras que sucede lo contrario para las sales
nutrientes lo que indicaria una remineralizacion en esa
zona.

ABSTRACT

During the Polish-Hispanish Antartic Expedition on
board r/v “Profesor Siedleski”" samples of sea water in
three station of Admiralty Bay were taken (26th-27th
December, 1988] in all of them salinity, temperature,
oxigen, pH, nitrate, silicate, organic carbon and chlo-
rophyle were determined. The hydrographic conditions
were typical of Spring. In the fiord there is a water of
mixing peculiar to Bransfield Strait. The surface, up to
20 m deep, is influenced by meltwaters from glaciers
and sea ice, poorer in nutrient salts than sea water.
The highest value in chlorophyle is a 30 m deep with
a concentration that is usual in Spring. Below 75 m,
the sea water seems to be kept back in Admiralty Bay,
because of the current existing in Bransfield Strait. This
fiord water has a hight concentration in organic car-
bon. Deeply in the fiord mouth there is a lower con-
centration of oxigen and an increasing of silicate and

*Insutute de Investigaciones Marinas CSIC. Eduardo Cabello, 6.
36208 Vigo.
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nitrate concentrations; this fact suggests an area of
remineralization.

INTRODUCCION

La bahic Admiraity es un fiordo de 120 km‘ de super-
ficie, aproximadamente, que se encuentra situado en
la isla King George (fig. 1). Este fiordo posee una sima
que alcanza los 600 m aungue su parte central tiene
una profundidad en torno a 530 m, algo mayor que la
de su boca (505 m). El fondo asciende bruscamente
hasta los 250 m y luego suavemente hasta |a costa.

La boca del fiordo, 6 km de ancho, esta orientada
hacia el Sudeste, lo que caracteriza sus condiciones
hidrograficas por un intercambio de aguas con el es-
trecho de Bransfield {RAKUSA-SUSZCZEWSK], 1980;;
TOKARCZYK, 1987). El otro factor influyente es la
afluencia estacional del agua de deshielo de los glacia-
res que ocupan su parte interna.

La situacion hidrografica en su parte interna ramificada
(caletas de Ezcurra, Mackellar y Martel] es bien cono-
cida (BOJANOWSKI, 1984; SARUKHANYAN y TO-
KARCZYK, 1988). La parte externa del fiordo ha sido
menos estudiada (SARUKHANYAN y TOKARCZYK,
1988).

Durante el verano, la temperatura del agua varia en la
superficie entre — 1,6 y 3°C y la salinidad de 16,4 a
34, 1°/,; mientras que cerca del fondo varian entre
— 1,3y 0,3°Cy de 34,4 hasta 34,69/, (SZAFRANSKI
y LIPSKI, 1982). El oxigeno oscila entre 375 vy
260 pmol/|, cerca del fondo (SAMP, 1980). Las sales
nutrientes y la materia organica, en esa parte del fior-
do, solo se muestrearon conjuntamente en la capa
superficial de 1 m ([DAWSON vy col., 1985).

En el presente trabajo se abordan las condiciones hi-
drograficas en la parte externa de la bahia Admiralty al
comienzo del verano austral (26 y 27 de diciembre de
1988|. La climatologia fue de primavera con la bahia
cubierta parcialmente de pack-ice.

MATERIAL Y METODOS

Para este estudio hidrografico fueron tomadas mues-
tras en botellas hidrograficas Nansen en tres estacio-



nes (fig. 1), situadas en el centro, boca y exterior del
fiordo. Las muestras de agua se extrajeron de los nive-
les 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200 y 460 m
(500 men la 23].

Las muestras de agua fueron analizadas inmediata-
mente de ser recogidas, determinandose salinidad, tem-
peratura, pH y concentracion de oxigeno, nitrato, sili-
cato, carbono organico y clorofila.

La salinidad, temperatura y oxigeno fueron registradas
con un sensor CTD Neil-Brown. El oxigeno también se
determino por el método Winkler, donde la valoracién
de iodo con tiosulfato se hizo con un titulador auto-
matico “Metrohm" E-425, E-473 y electrodo de plati-
no. Ello sirvid para calibrar el sensor de oxigeno del
CTD:

El pH se midio con un pHmetro “Metrohm™ E-654 vy
electrodo Ross de Orion modelo 8 1-04 calibrado con
tampon 7,4 13 NBS (PEREZ y FRAGA, 1987).

El nitrato se determind colorimetricamente en un
autoanalizador Technicon por el método de reduccion
a nitritos en columna de Cd-Cu. El tampon de NH,Cl,
utilizado normalmente, fue sustituido por una mezcla
de acido citrico-citrato (MOURINO y FRAGA, 1985).

El silicato se determing colorimétricamente en un
autoanalizador Technicon por reaccion con molibdato,
eliminacion del exceso de éste con acido oxalico y
reduccion con acido ascorbido a azul de molibdeno
[HANSEN y GRASSHOFF, 1983).

El carbono arganico se determino por oxidacion a CO;
con peroxidisulfato bajo luz UV, dialisis y deteccion
colorimétrica de la variacion de color en una disolucion
de fenolftaleina tamponada con carbonato-bicarbona-
to (PREGO y FRAGA, 1988).

La clorofila “a” se midic a partir de las lecturas de
fluorescencia “in vivo™ tratadas con diuron. En algunas
muestras de la campana se calcularon las concentra-
ciones de clorofila sin la correccion para feopigmentos
[YENTSH y MENZEL, 1963). La relacion entre estos
valores de clorofila “a” y los de fluorescendia “in vivo”
tratada con diuron permitio encontrar una ecuacion
relacionando las dos variables (r2= 0,98 y n= 14).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuerpos de agua que influyen en Admiralty Bay
son, como cabe esperar [RAKUSA-SUSZCZEV/SKI,
1980), los que se hallan en el estrecho de Bransfield. El
diagrama temperatura-salinidad (TS} de la figura 2
(GORDON, 197 1) muestra la presencia de un agua
superficial antartica hasta los 200 m. Debajo hay un
agua que corresponde a la zona de transicion (fig. 2],
que por comparacion con los TS de esa area [GRE-
LOWSKI y TOKARCZYK, 1985) tiene una clara influen-
cia del mar de Weddell, que es mas fria, salada, rica en
nutrientes que la del estrecho de Bransfield.

Encima de ella se situa un agua de mezcla, menos fria,
bajo la influencia del mar Bellingshausen [TOKARCZYK,

1987|. Ella seria la causante de la retencion de agua
en el fiordo, como se comenta mas adelante.

Los dos cuerpos de agua, que dan al estrecho de Brans-
field su caracteristica de zona de transicion, varian su
dominio segun la época del ano. En invierno permane-
ce Admiralty Bay bajo las caracteristicas de un agua
semejante a la del mar de Weddell. El resto del ano
comparte su influencia con el agua del mar de Be-
llingshausen, apareciendo una zona de mezcla tipica
del estrecho de Bransfield, que en el verano puede
estar sobre los 200 m (TOKARCZYK, 1987). Esto coin-
cidiria aproximadamente con la situacion en esta Cam-
pana.

Las isopicnas (fig. 3) muestran una cierta estratificacion
con un nivel horizontal a 75 m. El agua correspon-
diente a la capa superficial, situada por encima de ese
nivel, es la misma en las tres estaciones (fig. 2], con Ias
modificaciones debidas a las influencias superficiales.
En el fiordo el vertido de agua dulce de deshielo de
glaciares hace que la salinidad sea inferior a 349/, y
la temperatura es sobre cero (fig. 3). Su influencia no
es muy marcada, solo hasta los 20 m, aunque debiera
esperarse que fuera mayor por esas fechas; un invierno
intenso y la llegada tardia del verano serian la causa
de ello. El agua exterior al fiordo es mas fria al estar
afectada por el aire (— 2°C) y por la fusion del pack-
ice.

El agua superficial, mas rica en oxigeno (345 umol/I),
tiene un contenido en sales nutrientes menor (fig. 5],
por su mezcla con las aguas del deshielo. Estas son
mas pobres (BALLESTER y col., 1987), sobre todo en
nitratos (0 a 5 umol/l), que el agua de mar en Admi-

ralty Bay.

El minimo de carbono organico a 20 m (fig. 6), debera
producirse, por el contrario, al tener un conienido
mayor el agua de deshielo, aunque de ello no haya
datos. Este minimo (fig. 6), marcaria dentro del fiordo
el limite del agua dulce superficial. Unos 10 m por
debajo se situa el maximo de clorofila (fig. 6], que es
coincidente con una zona de mayor contenido de oxi-
geno y pH (fig. 4).

Los valores de clorofila son normales para la primavera
(0,5 ng/l), corresponde a un periodo de transicion ha-
cia la alta produccion del verano ( 1,5 ug/l) (TOKARCZ-
Kl, 1986], como lo sugiere un 90% de clorofila activa
en el maximo de la estacion 2 1 (fig. 6). Ella pertenece-
ria a una poblacion de fitoplancton propia del fiordo
(DAW/SON y col., 1985). En las estaciones 22 y 23 las
cantidades de clorofila son semejantes (de 0,40 a
0,50 ug/l), pero solo un 50% esta activa. La poblacion
de fitoplancton correspondiente al estrecho de Brans-
field se situa, por el contrario, encima del minimo de
carbono arganico [fig. 6). Este minimo marca la sepa-
racion entre las poblaciones de fitoplancton.

En la estacion 23 hay una disminucion en la concen-
tracion de las sales nutrientes, sobre todo de silicato
(69,1 umol/l) propio del agua del estrecho de Brans-
field y que necesitaria de mas estaciones para ser des-
crito aqui.
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En la boca del fiordo, por debajo de la iscbara de
75 m, hay un descenso en las isopicnas [vg. 27,55 en
fig. 3} las cuales dependen de un agua menos fria
como la exterior, estacion 23, y de otra mas dulce
como la interior (fig. 3). Este desequilibrio en la densi-
dad puede ser debido a una retencion del agua en el
fiordo a causa de la corriente en el estrecho de Brans-
field (GRELOWSKI y TOKARZCKI, 1985) que normal-
mente circula tangencialmente a Admiralty Bay.

La zona central, donde la temperatura marca la reten-
cion de agua en el fiordo, muestra unas isolineas casi
verticales en el carbono organico (fig. 6). La existencia
de una extensa franja de macroalgas por debajo de los
90 m, situada proxima a Point Thomas (FURMANCZYK
y ZIELINISKI, 1982, debe ser la fuente de dicha mate-
ria, donde la produccion de azucares y carbono orga-
nico disuelto es abundante. Los valores registrados
son altos, llegandose a 345 umol/l. Esta parece ser la
fuente organica mas importante si se compara con las
debidas a los detritus de aves, fusién de glaciares o
produccion del fitoplancton.

En contraposicion, el agua exterior es muy pobre en
materia organica, como también sucede en la con-
fluencia de Weddell-Scotia con el agua influida por el
mar de Weddell, segun datos obtenidas en la misma
Campana.

El nivel de 460 m, en la boca del fiordo, presenta un
incremento de los valores de sales nutrientes (fig. 5)
(nitratos: 32,9 y silicatos: 89,7 umol/l} junto con unos
valores de pH (7,850) y oxigeno (277 wmol/l) menores
{fig. 4], que podrian justificarse por una zona de des-
Ccomposicion de materia organica.
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Figura 2: T-S de las estaciones indicadas en la figura 1. Estan representados sobre el diagrama para las aguas antarticas del sector Atlantico
(GORDON, 1971]. 1: Agua antartica superficial. 1a: Agua antartica superficial templada. 2: Aqua subantartica superficial. t: Zona

transicional de aguas. 3: Agua profunda antartica.
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SATURACION DE OXIGENO
DISUELTO EN LAS AGUAS
INVESTIGADAS DURANTE

LA CAMPANA “ANTARTIDA 8611”7

A. ALVAREZ DE MENESES -

RESUMEN

Se ha realizado el estudio del grado de saturacion del
oxigeno en el drea investigada durante la campana
"Antartida 86 117. Se ha visto que existe una estrecha
relacion entre el grado de saturacion del oxigeno y la
presencia de la corriente calida profunda, cuando su
saturacion es menor del 65%.

ABSTRACT

The degree of oxygen saturation of the sea water was
carried out in the Scotia Sea and near by areas, during
the “Antartida 86 11" cruise, When the degree of oxy-
gen saturation is <<65%, it is closely related with the
presence of the warm deep current.

INTRODUCCION

En las aguas que muestreamos (fig. 1), encontramos
en determinadas areas entre los 200 y los 500 metros
de profundidad, valores muy bajos de oxigeno disuel-
to, unidos a temperaturas mas elevadas que las de su
entorno, Esta capa de agua de comportamiento ano-
malo con respecto a la superior e inferior, esta formada
por agua profunda y calida que llega al continente
Antartico procedente de los océanos que lo rodean,
Pacifico, Indico y Atlantico.

Estas aguas penetran en el Océano Austral a unos
1.500 metros de profundidad, para ir elevandose a
medida que avanzan hacia el Sur, y precisamente en |a
zona donde efectuamos los muestreos, de los 53°S a
casi los 64°S se encuentra entre los 200 y los 500
metros de profundidad.

Pero la llegada de agua calida profunda a la Antartida
provoca un desplazamiento de la corriente antartica
de superficie, que al hundirse produce la corriente
antartica intermedia, una representacion esquematica
de este fendmeno se representa en la figura 4. La capa
formada por la corriente antartica intermedia es la mas
importante en el Atlantico, se hunde en la convergen-
cia antartica, sobre los 50°S y se extiende hacia el
Norte a una profundidad de unos 1.000 metros, no-

* Instituto Espanol de Oceanografia. C/ Sor Angela de la Cruz, 9.
28020 Madrid.
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tandose su influencia hasta el Ecuador. Su velocidad, a
800 metros de profundidad, no es muy elevada y oscila
entre 6y 12 centimetros por segundo (0, 12-0,24 nu-
dos) en el lado Oeste del Oceano Atlantico (fig. 2).

En cambio, a 2.000 metros de profundidad (fig. 3], el
agua que llega a la parte atlantica de la Antartida
viene desde tres direcciones: Una, por el lado Oeste,
siguiendo la plataforma del continente americano;
otra, par el centro, desde la cordillera central del At-
lantico, y la tercera, desde el lado Este del continente
africano. Su velocidad es mucho menor que la anterior,
dos centimetros por segundo (0,04 nudos), con puntas
de hasta 10 centimetros por segundo (0,2 nudos).

Estos movimientos de masas de agua, de los que sélo
nos interesan en nuestro trabajo los comprendidos
entre los 53-64°S y entre los 0 y 500 metros de pro-
fundidad, quedan mas visibles en la figura 4. La co-
rriente calida profunda a medida que avanza hacia el
Sur va ascendiendo, es la que presenta las anomalias
en cuanto a contenido de oxigeno disuelto (déficit) y
valor de la temperatura (es mas elevada que la de su
entorno), y produce la expulsion de la corriente antar-
tica de superficie, y al hundirse esta en la convergencia
antartica por su aumento de densidad, crea la corrien-
te antdrtica intermedia, que es la que exporta oxigeno
disuelto a otras zonas, como luego se vera. Este agua
que se hunde esta formada en invierno y, por tanto,
como hemos dicho, es muy densa (por su baja tempe-
ratural y muy rica en oxigeno (por haber estado re-
clentemente en contacto con la atmosfera), y hace
que suba el agua de la corriente calida profunda, que
tiene mayor temperatura y contiene menos oxigeno
disuelto por ser un agua “agotada”.

El contenido en oxigeno disuelto de una masa de agua
depende de donde efectud su hundimiento, del subsi-
guiente transporte y de los fenomenos a que esta so-
metida. Asi la corriente profunda del Atlantico Norte
aun contiene 5 ml/1. de oxigeno disuelto al llegar a los
40°S, cantidad que también contiene el agua profunda
antartica a esos mismos 40°S, tras un viaje mucho mas
corto.

También es importante, en cuanto a la saturacion, el
lugar de los muestreos. BENNECKE (192 1) encontro
en el mar de Weddell valores de saturacion en super-
ficie durante dos veranos sucesivos, a unos 60°S en
alta mar, pero en las proximidades de los hielos la
concentracion descendia a menos del 87% y en invier-
no no superaba el valor del 77%, llegando a la conclu-
sion de que el agua de mar, “por debajo y entre los



hielos, no es capaz de alcanzar el equilibrio con Ia
atmosfera”.

En nuestro trabajo nos proponemos exponer los valo-
res de saturacion del oxigeno disuelto a diferentes
profundidades, y su relacion con la corriente calida
profunda.

MATERIAL Y METODOS

Para este trabajo necesitabamos conocer los valores
de saturacion en oxigeno disuelto de las muestras ana-
lizadas, lo que nos obligaba a saber previamente los
valores del oxigeno disuelto de las muestras, y con los
datos de temperatura y salinidad de cada una de ellas
obtener los de oxigeno tedrico, aplicando las formulas
basadas en las medidas de CARPENTER ( 1966), MU-
RRAY y RILEY ( 1969) ajustadas por WEISS ( 1970] para
obtener la ecuacion termodinamicamente consistente:

Ln C=A;+ A 100/T) + AsLn(T/ 100) +
+A4(T/100) + S [B; + B,[T/100) + B3(T+ 100)2]  [1]

donde:

T= Temperatura absoluta
S =Salinidad en partes por mil
Ay=—173.4292
A;_) == 249.()339
A3;=  143.3483
Ay =—218492
B,=—0.033096
B,= 0014259
B;=—0.00 170000

Una vez calculado el oxigeno teorico, se calcula el
porcentaje de saturacion, aplicando la ecuacion 2.

% Saturacion = (Oxig. dis./Oxig. teor.) X 100 [2]
Todos estos valores de oxigeno disuelto, tedrico y del
porcentaje de saturacion para cada estacion y a cada
profundidad estan expuestos en la tabla 1.

Tabla 1

Prof. Oxigeno
Est m. Dis. Teor. % Sar.
18 0 7.03 .75 90,71
22 0 7.18 7.76 92,53
50 7,04 7,75 90,84
100 6,98 7.79 89.60
33 0 7.09 7,72 91,84
25 7,08 7,78 91,00
75 6,99 7.79 89.73
175 5,89 7,85 75,03
37 0 7,09 7,73 91,72
25 7.09 7,77 91,25
50 7.07 F L i 90,99
75 6,97 7.78 89.59
150 6.95 7.88 88.20
46 0 7.26 7,98 90.98
7 7,27 7,99 90.99
18 7.28 7.99 91,11

Prof. Oxigeno
Est m Dis Teor. % Sar.
37 7.25 8.04 Q0,17
74 7,20 8.08 89,11
369 497 7.69 44,63
49 0 7,29 7,89 92,40
8 7.29 7,89 92,40
21 7,29 7.91 92,16
41 71.27 7.91 21,91
B2 7.09 7.97 88,96
410 3.83 7.66 50,00
53 0 .57 7.83 96,68
10 1.5 7.84 95,79
25 7,14 7.90 90,37
50 7.07 7,93 89, 16
100 6,73 7.99 84,23
300 4,31 771 55,90
12 0 7,33 7.79 94,09
78 0 7. 16 7.81 91,68
B1 0 7. 10 7.71 92,09
8 7.14 7.73 92.37
20 7. 14 7.74 91,07
39 7.21 7.85 91,85
77 7,10 7.86 90,33
Bé&6 0 7.23 7.93 91,17
9 7.23 7.94 91,06
22 7.23 7.95 90,94
87 7.1 7,96 89.32
174 6,57 8.05 81,61
260 4.65 7.74 60,08
104 0 722 7,74 93,28
9 7,22 7,74 93,28
23 7,30 577 93,95
46 7,22 7.79 92,68
91 7,10 7,98 88,97
159 6,61 B.00 82,63
118 0 7,46 7.74 96,38
8 7.46 7.75 96,26
21 7.41 7.82 94,76
41 7.3 7,88 92,77
82 7.10 B.01 88,64
410 3.80 7,65 49,67
130 6] 7,06 7,82 90,28
10 7.09 7,82 90,66
25 7. 16 7.85 91,21
50 71,02 7.87 89,20
100 6,92 7.91 87.48
138 0 7.48 7.85 95,29
10 7.39 7.85 94,14
25 7.32 7.92 92,42
50 7,29 7,92 92,05
99 7.23 B.08 89,48
394 3.83 7.64 50,13
145 0 7,28 7.87 92,50
G 7.27 7.88 92.26
15 7.31 7.89 92,65
36 .29 7,90 92,28
71 7,18 7,98 89,97
215 5.39 7,88 68,40
151 0 7,33 7.93 92,43
10 7.30 7.94 91.94
24 7.30 7.97 91,59
47 7.14 8.06 88.59
93 6,98 8.06 86,60
232 4,22 .71 54.73
171 100 71.29 7.90 92.28
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Prof. Oxigeno Prof. Oxigeno
Est. m. Dis. Teor. % Sat Est. m. Dis. Teor. 9% Sat.
200 6,35 7,94 79,97 38 745 8. 16 91.30
300 4,45 H3 S5 75 7.04 8,33 84.51
400 4,09 7,66 53,39 149 5,79 8,29 69,84
500 3,73 7,60 49,08 261 4.84 8,09 59,83
600 7,40 7,85 94,27
305 0 7,52 8,08 93,07
i - b ot S 308 0 7,78 8,05 96,65
- o 5 1 S 25 7,78 8,06 96,53
; y : 49 7,65 8,07 94,79
142 6,69 8,19 81,68
97 6.68 8,29 80,58
213 5,37 7,63 70,38
283 g & s 194 5,29 8,15 64,91
' - " 339 4,68 8,07 57,99
214 0 7.33 8.18 89,61
20 7.33 B.21 89.28 316 0 7,89 8.01 98,50
77 6,96 821 84,77 20 7,84 8,05 97,39
154 5,88 8,16 72,06 39 7,70 8,06 95,53
267 4,67 7.94 58,82 77 6,95 8,33 83,43
383 4,66 7,97 58,47 192 4,12 8,12 50,74
223 0 7,26 8,17 88,86 320 0 7,78 8,13 95,69
25 7.11 8,24 86,29 23 7,76 8,11 95,68
99 6,67 8,31 80,26 89 7,21 8, 14 88,57
296 4,82 8,03 60,02 177 7,09 8,26 85,83
394 4,56 7.99 57,07 265 6,40 8,20 78.05
L 64 %79 58.07 334 0 8,80 7,96 110,55
234 0 7.36 8.17 90,09 25 8,20 8,05 101,86
22 7,34 8,20 89,51 49 7,94 8,07 98,39
43 7,10 8,23 86,27 97 7,66 8,08 94.80
85 6,49 8,26 78,57 242 4,98 8,11 61,41
zgg 2' 7]; g'ég gg‘gg 339 9 8,23 8,08 101,86
; / : 25 8, 14 8,08 100,74
250 0 7.67 8,18 93,77 50 7,39 8, 14 90,79
13 7,59 8,19 92,67 100 7,28 8, 16 89,22
25 7,56 821 92,08 299 6,58 8,08 81,44
50 7,12 8,30 85,78 499 5,48 7,98 68,67
254 0 7.84 8.13 96,43 365 0 7,91 8,08 97,90
17 7,84 8,17 95,96 24 7,83 8.01 97,75
65 6,50 8.43 77.11 49 7,80 8,02 97,26
130 6,47 8,37 77.30 96 6,78 8.32 81,34
195 5,76 8.26 69,73 238 4,50 8.15 55,21
260 5,28 8,13 64,94
387 0 8,05 8,00 100,63
260 0 7,48 8,05 92,92 75 7.80 8.02 97,26
50 7.26 8,16 88,97
261 0 7,52 8. 14 92,38 i 65k e o
264 0 7.58 811 93,46 300 4,67 8,07 57,87
500 4,47 7.99 55,94
270 0 7,93 8,13 97.54
9 7.89 8,15 96,81 396 0 e 7.97 89,21
25 7.91 8,15 97,06 25 6,90 7,97 86,57
50 7.83 8.15 96,07 40 6,53 8,04 81,22
79 7,97 8,15 97,79 79 6,05 8,09 75,25
99 7.97 8. 16 97.67 198 581 8. 14 71,38
283 0 8,32 7.98 104,26 o = 803 SRR
25 8,34 7.99 104,38 411 0 6,97 8,09 86, 16
49 8,23 8.01 102,75 24 6,83 8.09 84.42
97 7,83 811 96,55 49 6,70 8.09 82.82
145 6,80 8,24 82,52 96 6,69 8.08 82.80
284 0 7.57 8,15 92,88 416 0 7.23 8,01 90,26
20 7.54 8,18 92,18 2] 207 802 88 15
39 7.46 8,20 90,98 21 702 808 86,88
77 7,18 831 86,40 g1 6,71 8,20 81,83
292 0 7,60 8,11 93,71 122 6,07 8,22 73,84
23 7.6) 811 3383 425 0 6,54 8,04 81,34
4 25 8,13 9257 23 6,31 8.04 78,48
99 6,28 8.36 75,12 B : ] ;
247 4.63 8,15 56,8 1 - 5,95 8,09 73,58
‘ ' - 91 5.90 8,10 72.84
302 0 7,49 811 92,35 182 5,74 8,10 70,86
19 7,49 8,12 92,24 318 5,47 8,11 67,45



Prof. Oxigeno
Est m s, Teor. % Sar
442 D 6,81 7.96 85,55
25 6,81 8.01 85,02
50 6,81 8,04 84,70
100 6,38 8,10 /8,76
249 6,17 8,03 76,84
455 0 7.08 7,97 88,83
19 7.00 8,01 87,39
38 6,79 8,04 84,45
76 6,63 8,08 82,05
151 6,40 8.06 79,40
457 D 7. 16 7.87 90,98
466 0 7.32 7,90 92,66
21 7,10 7,94 89,42
41 6,93 8,02 86,41
82 6,70 8.06 83,13
205 561 7,95 70,57
475 0 A 7,86 91,22
75 7,14 7,87 30,72
50 7,13 7,87 90,60
99 6,33 8.03 78,83
148 6,01 8.07 74,47
487 0 7.29 7.92 92.04
25 6,76 7.96 84,92
50 6,28 8,04 78,11
100 6,10 8,07 74,47
512 0 7.03 8,08 87,00
25 6,66 8,09 82,32
50 6,46 8,09 79,85
100 6,23 8,10 76,91
150 5,79 8,07 71,75
514 0 7,15 8,05 88,82
21 6,80 8,12 83,74
41 6,76 8, 16 82.84
82 6.61 8.25 80,12
142 6,44 8.27 77.87
516 0 6,98 8.05 86.71
25 7.03 8. 10 86,79
50 6,95 8. 10 85,80
100 6,90 8,16 84,56
125 6,85 8. 16 83.95
523 0 7,29 7.92 92,04
29 732 7.89 92,77
48 7,04 8,18 86,06
96 6,56 8,17 80,29
290 5,83 8.26 70,58
590 543 8.25 65,82
526 0 6,77 8,30 81,57
23 6,77 8,28 81,76
45 6,76 8,27 81,74
90 6,70 8,28 80.92
180 6,69 8,28 80,80
270 6,69 8,30 80,60
535 0 8,94 7071 115,95
25 711 8,03 88.54
50 6,20 8,34 74,34
124 6,20 8,40 73,81
540 0 7.44 .93 93,82
24 6,88 8, 14 84,52
47 6,44 8,22 78,35
96 6.35 8,10 78,39
282 6.02 8, 12 74,14
470 5,34 7.88 &67.77

|Los valores de oxigeno disuello y tednco en mi/t)

RESULTADOS

En la representacion de los valores superficiales de
saturacion en oxigeno disuelto (fig. 5), se ve que solo
en algunos puntos alrededor de las Orcadas del Sur
(isla Coronacion), aparecen valores superiores al
100%, que coinciden con los puntos donde se encon-
traron las maximas concentraciones de clorofila a”
(ALVAREZ, 1987 y 1989]. Los valores en esta zona van
descendiendo a medida que nos alejamos de la costa,

pero siempre se mantuvieron superiores al 90%.

Alrededor de las Georgias del Sur, los valores son bas-
tantes semejantes y se encontraron superiores al 90%.

En las Sandwich del Sur parecen existir dos zonas, la
del Norte mas pobre con saturacion inferior al 90% y
la del Sur que supera este valor. En concordancia con
estos datos, las islas del Sur son mas ricas en aves y
mamiferos que las del Norte.

Las aguas alrededor de la isla Elefante son pobres
respecto a los valores de saturacion, solo en un punto
se alcanzo el 90%. Tambiéen esta zona es pobre en
aves y mamiferos. Los valores se incrementan en direc-
cion Este-Oeste.

Al Norte de las Shetland todos los valores superaron la
saturacion el 90%, en cambio en el estrecho de Brans-
field solo fue superado en un punto, excepcion hecha
de la isla de Decepcion, que constituye un caso aislado
Yy que no se puede relacionar con el resto.

En la representacion de los valores de saturacion a
100 m de profundidad (fig. 6), se presentan ligeras
variaciones respecto a los valores de superficie. Alre-
dedor de las Georgias del Sur hay una mayor homoge-
neizacion y aparte de un valor maximo del 90% y otro
minimo del 84% el resto de ellos esta comprendido
entre el 86 y el 89%.

En las Sandwich del Sur, Ia situacion se ha invertido
respecto a lo que sucedia en superficie. Los valores en
el Norte apenas han descendido y siguen mantenien-
dose superiores al 80%, en cambio en ef Sur han expe-
rimentado un gran descenso ( 19 a 20%) no superando
el 80% de saturacion.

Alrededor y muy cerca de las Orcadas encontramos
valores proximos al 100% de saturacion, pero en las
estaciones mas alejadas llegan a ser inferiores al 80%.

Las aguas alrededor de la isla Elefante siguen acusando
la pobreza de sus aguas, pues excepto en un punto
ninguno supera el 80%. Su distribucion es analoga
que en superficie.

Al Norte de las Shetland, excepto en el lado del Este,
los valores han descendido por debajo del 80%, en
tanto que en el estrecho de Bransfield el descenso ha
sido menor, sobre todo en el transecto del Este, donde
todos los valores se mantienen por encima del 80%.

A los 200 m de profundidad (fig. 7) vemos que alrede-
dor de las Georgias del Sur, aparecen tres zonas de
diferentes saturaciones. Una al Norte, donde la satu-
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racion es casi del 90%, otra al Este inferior al 70%, y
el resto cuyos valores oscilan entre el 70 y el 79%.

En las Sandwich del Sur, los valores son muy parecidos
oscilando alrededor del 70%. Es mas pobre en satura-
cion que la zona anterior a esta misma profundidad.

En las Orcadas, en la zona Norte aun se mantienen
altas saturaciones, superiores al 80%, y en el resto
excepto pocos lugares son iguales o inferiores al 65%,
debido a la llegada a esta zona y a esa profundidad de
la corriente calida profunda.

En la isla Elefante, a pesar de que los valores de satu-
racion son bajos, solo han descendido muy poco res-
pecto a los encontrados a 100 m de profundidad y
ninguno es inferior al 70%. Es decir que a 200 m de
profundidad su indice de saturacion supera al que exis-
te en la mayor parte de |a zona de las Orcadas, al
contrario de lo que sucediaa Oy a 100 m de profun-
didad.

En las Shetland, las estaciones situadas al Este han
sufrido un descenso hasta del 10%, en cambio al Oes-
te solo del 2%. Del transecto Oeste o Sur del estrecho
de Bransfield no tenemos valores por no tener mues-
tras a 200 m de profundidad (las estaciones tienen
menos de esa profundidad). En el Este o Norte, la
estacion mas cercana al continente se mantiene con
igual valor que a 100 m de profundidad, descendiendo
en el centro del estrecho un 5%.

A 300 m de profundidad (fig. 8) se ve que alrededor de
las Georgias del Sur, solo hay un valor que alcance el
70% de saturacion. Los demas valores estan compren-
didos entre 50-63%. Y cualguier valor por debajo del
65% de saturacion acompanado de una elevacion de
temperatura, como es este caso, nos indica la presen-
cia de la corriente calida profunda.

Igual ocurre en las Sandwich del Sur, la corriente calida
profunda ocupa esta zona a esta profundidad. Los
valores son muy parecidos entre unas estaciones y
otras pues las variaciones van del 59 al 62% unica-
mente.

En las Orcadas existe una auténtica linea limiete entre
el Norte de las islas, con aguas mas ricas en oxigeno y
el Sur de las mismas con valores entre 56 y 59% de
saturacion. La corriente calida profunda a 300 m de
profundidad pasa por el Sur de las islas Orcadas.

En la isla Elefante los valores han descendido muy
poco, 1-2%, y no aparece en absoluto la corriente de
agua calida profunda.

Tampoco aparece en las Shetland ni en el estrecho de
Bransfield, donde lo unico a destacar es que la estacion
proximo al continente Antartico sigue manteniendo el
mismo nivel de saturacion (8 1%).

A 400 m de profundidad (fig. 9}, unicamente se confir-
ma lo expresado a 300 m, salvo que en este caso
también las Shag Rock y Black Rock sufren la infuencia
de la corriente calida profunda.

Los transectos de las figuras 10, 11y 12 se han reali-
zado para observar la aparicion de agua calida profun-
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da, entre la linea que marca el 60 y el 70% de satura-
cion. En las Georgias del Sur la aparicion de esta capa
de agua comienza sobre los 400 m de profundidad,
ascendiendo en el centro para aparecer ya a solo
250 m. En las Sandwich (fig. 10b) su aparicion oscilo
entre los 150 y los 250 m de profundidad.

En las Orcadas del Sur, en los dos transectos, el prime-
ro en las estaciones situadas al Norte (339 y 320), no
aparece el agua calida profunda (ACP|, en cambio en
las restantes estaciones aparece entre fos 400 y los
250 m de profundidad (fig. 11a). En el sequndo tran-
secto realizado en direccion W-E, no aparece en la
estacion 283, por no ser lo suficientemente profunda,
en las demas aparecio sobre los 250 m de profundidad
(fig. 11b).

En la figura 12, de los transectos del estrecho de
Bransfield, se observa que ningun valor descendio a
menos del 65% de saturacion, y que sobre todo en las
proximidades del continente Antartico las concentra-
ciones permanecieron bastante homogéneas.

CONCLUSIONES

Se ha tratado de determinar la aparicion de ACP en la
zona muestreada, asi como determinar los valores de
saturacion del oxigeno, y a pesar de que la mayoria de
las muestras estan subsaturadas, la masa de agua in-
termedia Antartica, en su camino hacia el Norte sufre
un paulatino calentamiento que provoca el que pueda
desprender oxigeno y, por tanto, enriquecer en este
gas a las masas de agua con las que se encuentra.

Sabemos que el agua intermedia antartica al pasar por
la convergencia antartica y luego por la subtropical
sufre un incremento de temperatura de 2 a 3°C en el
primer caso y de 4 °C en el segundo, para seqguir incre-
mentando su temperatura en su camino hacia el Norte.
Por ello si consideramos los datos de una estacion
cualquiera, por ejemplo la 308, y calculamos cual seria
su valor teorico a una temperatura para toda la masa
de agua de 10°C, considerando igual salinidad al apli-
car las ecuaciones [ 1]y [2] obtendriamos los siguientes
resultados:

Prof. Oxig. Dis. % Sat.
m mi/1 % Sat. real a lo°c
0 7,78 96,53 122,33
25 7.78 96,52 122,33
49 7.65 94,91 117,69
97/ 6,68 80,58 105,20
194 5,29 04,83 83.43
339 4,68 57.99 73.82

Es decir, que con una elevacion de la temperatura a
10°C se consigue que una capa de agua de 100 m de
espesor pase a estar sobresaturada en oxigeno y, por
tanto, en disposicion de suministrar oxigeno disuelto a
las masds de agua con las que se ponga en contacto
y tengan menor concentracion en este gas que ella.



Estas masas de agua en su camino hacia el Norte, no
solamente aumentan su temperatura a 10°C y ademas
Nno retienen el Oxigeno en exceso, sino que lo van
cediendo lentamente con lo que favorecen los inter-
cambios.

El poner la temperatura a 10°C ha de considerarse
solo como un ejemplo sin mayor implicacion.

Este trabajo ha procurado poner de relieve la relacion
entre la concentracion de oxigeno en la masa de agua
y la presencia de la corriente de agua cdlida profunda.
Con medidas de temperatura puede determinarse
igualmente y can mayor rapidez, pero la importancia
que el oxigeno tiene en todos los fenomenos vitales
hace su estudio no s6lo necesario sino fundamental.
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Figura 6: Valores de saturacion de oxigeno a 100 m de profundidad.
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Figura 8: Valores de saturacion de oxigeno a 300 m de profundidad.
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Figura 9: Valores de saturacion de oxigeno a 400 m de profundidad.
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PECES CAPTURADOS _
DURANTE LA CAMPARNA

“ANTARTIDA 8611”7

JESUS MATALLANAS *

RESUMEN

Se describen 22 especies de peces no comerciales,
pertenecientes a 12 familias, colectados durante la cam-
pana “Antartida 86 11". Se revisan problemas taxono-
micos de algunos peces antarticos y se extiende el
area de distribucion de Harpagifer georgianus geor-
glianus, Muraenolepis marmoratus, Histiodraco velifer
y Melamphaes microps.

ABSTRACT

22 fish species belonging to 12 families collected du-
ring the “Antartida 86 11" cruise are described. Taxo-
nomical problems of some antarctic fishes are reviewed
and the range of distribution of Harpagifer georgianus
georgianus, Muraenolepis marmoratus, Histiodraco
velifer and Melamphaes microps can now be exten-
ded.

INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo es dar a conocer la ictio-
fauna no comercial capturada durante la campana “An-
tartida 86 117, realizada entre el 25/X1/86 y el 5/11/87,
en la isla Georgia del Sur, islas Orcadas del Sur, islas
Sandwich del Sur, isla Elefante e islas Shetland del Sur.

Los objetivos de la campana han sido descritos por
BALGUERIAS (1989). Los peces comerciales captura-
dos durante la misma fueron tratados por SOBRINO y
col. (1987, a). BALGUERIAS y col. [ 1987] hicieron esti-
maciones de biomasa en las distintas zonas prospecta-
das, asi como de la selectividad del arte de pesca para
distintas especies (BALGUERIAS y col., 1987, b).

MATERIAL Y METODOS

BALGUERIAS [ 1989) proporciona la lista de todas las
estaciones prospectadas durante la campana, asi como
diversos aspectos metodologicos de la misma. Detalles
sobre el barco y artes de pesca aparecen en SOBRINO
y col. [ 1987) y BALGUERIAS y col. ( 1987,ay 1987, b).
El material mencionado en este trabajo esta deposita-

* Laboratorio de Zoologia. Facultad de Ciencias. Universidad Auto-
noma de Barcelona. Bellaterra, Barcelona.
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do en el Museo Nacional de Ciencias Naturales de
Madrid.

Todas las medidas aparecen en mm y, siempre que no
se indique lo contrario, la longitud del pez es la es-
tandar.

Las abreviaturas usadas en el texto son las siguien-
tes: LS = longitud estandar; LC = long. cefdlica;
PO = long. preorbitaria; DO = diametro horizontal
de la orbita; IO = distancia interorbitaria; AM = altu-
ra maxima; D = aleta dorsal; P = al. pectoral; A = al.
anal; \V = al. ventral; C = al. caudal; APO = altura a
nivel propercular; AV = alt. nivel V; AA = alt. nivel A;
AP = alt. nivel P; APC = alt. pedunculo caudal;
LPD = longitud ped. caudal; pD = long. predorsal;
pP = long.  prepectoral, pA = long.  preanal;
pV = long. preventral; bA = long. A; IP = long. P, y
IV = long. V. Las medidas para Bathylagus antarcticus
siguen la metodologia propuesta por GON | 1987).

RESULTADOS

Un total de 22 especies pertenecientes a 12 familias
diferentes (tabla 1) aparecen en este trabajo. Esto, ana-
dido a las 13 especies comerciales estudiadas por SO-
BRINO y col. ( 1987) supone un total de 35 especies de
peces capturadas durante la campana “Antartida
8611".

Bathylagus antarcticus GUNTHER, 1878. 2 gj. de 130
y 175 mm; est. 440 (21/1/87), 433-450 m. Segun
GON (1987, B. antarcticus esta estrechamente rela-
cionado con B. gracilis y la mayoria de los caracteres
tanto meristicos como morfometricos de ambas espe-
cies cabalgan ampliamente. Casi todos los caracteres
de nuestros ejemplares se situan en esa zona de sola-
pamiento (tabla ). Sin embargo, el numero de radios
P (11-12) permite asignarlos a B. antarcticus (9- 12 ra-
dios) puesto que B. gracilis solo tiene entre 8 y 10
(GON, 1987). Segun este autor, al sur de 60°S (lugar
de procedencia de nuestros ejemplares) solo se en-
cuentra B. antarcticus. Esta especie tiene una distribu-
cién circumantartica (COHEN, 1986).

Notolepis coatsi DOLLO, 1908. 2 ej. de 139 y 156
mm; est. 44 1(21/1/87), isla Elefante, 390-499 m; 1 ej.
roto; est. 530 (1/11/87). Isla Shetland de| Sur, 385-
405 m.

Electrona antarctica GUNTHER, 1878.2 ej.de 91y 93
mm; est. 504 (29/1/87). Isla Shetland del Sur, 340-352
m.



Tabla |

Lista de las especies estudiadas

BATHYLAGIDAE ... Bathylagus antarcticus Gunther,
1B78

PARALEPIDIDAE .. Notolepis coatsi Dollo, 1908

MYCTOPHIDAE ... .o, Electrona antarctica Gunther, 1878

Electrona carlsbergi Taning, 1932

Gymnoscopelus  {Gymnoscopelus)
nicholsi (Gilbert, 1911)

Gymnoscopelus (G.) braueri [Lonn-
berg, 1905)

Gymnoscopetus (G.) opisthopterus
Fraser-Brunner, 1949

SCOPELARCHIDAE . Benthaibella elongata (Andriashev,

1960)
MELAMPHAEIDAE . Metamphaes microps  Gunther,
1878
MURAENOLEPIDAE ............. Muraenolepis marmoratus Gunther,
1880
GEMPYLIDAE ... covomiisamas Paradiplospinus  gracilis  (Brauer,
1906)
NOTOTHENIIDAE .. ... Pagothenia brachysoma [(Pappen-
heim, 1912}
HARFAGIFERIDAE ... ... Harpagifer georgianus georgianus
Nybelin, 1947
ARTEDIDRACONIDAE .......... Artedidraco myrus Lonnberg, 1905
Histiodraco velifer Regan, 1914
Pogonophyrme  dolichobranchiata
Andriashev, 1967
LIPARIDIDAE R e Paraliparis gracilis Norman, 1930
Paraliparis feucogaster (Andriashev,
1986
ZARCIDAE .. Lycodapus antarcticus Tomo, 1981
Melanostigma bathyum Bussing,
1965
Melanostigma gelatinosum Gunt-
her, 1881
Lycenchelys nigripafatum De \{/itt &
Hureau, [979
Tabla It

Caracteres morfometricos y meristicos de 2 ejemplares
de Bathylagus antarcticus ["A. 8611") comparados con
los de B. antarcticus y B. gracilis de GON [ 1987)

A 86117 B. antarcticus B. gracilis

LS/APO . . 5,8-5,9 5,2-6,9 557, 1
LS/AP S 4,8-5,0 4,4-6,7 4.6-6.8
LS/AV . 5,6-5,8 4,7-8.4 6,3-9,1
LS/AA .. 8,7-9.2 L4- 1T 9,1-14.0
LS/LC 4,1-4,6 4,0-5,6 4,0-4.8
LC/DO 2.3-2.4 L824 2.0-2.7
LS/pD 1.9-2,1 2,0-23 2,0-22
LS/BA coc iz 6,5-6,7 5.4-6.8 5.6-7,9
LS/LPC . ... 9,7-10,8 10,2-12.6 10,5-13,8
LPE/ARE i 1,5-1.8 1.2-1.6 1,3-1,8
LS/pV-pP ... 3,6-4,6 3,6-4,2 4,0-4,2
LS/pA-pV 3,942 3,8-4,7 4,0-4,2
Branquispinas 29 26-36 24-29
Radios D ....... 9-10 B-11 9-11

A i 17-19 16-25 15-20

P i 11-12 9-12 8-10

AR : g 8-10 8-9

Electrona carisbergi TANING, 1932. 1 ej. de 76 mm;
est. 48 (30/XI/86). Isla Georgia del Sur, 212-23 1 m.

Gymnoscopelus (Gymnoscopelus) nicholsi GILBERT,
1911. 2 ¢j. de 147y 158 mm; est. 441 (21/1/87). Isla
Elefante, 390-499 m.

G. {G.] opisthopterus FRASER-BRUNNER, 1949. 2 €j.
de 156 y 165 mm; est. 441 (21/1/87). Isla Elefante,
390-499 m.

G. (G.) braueri LONNBERG, 1905. 1 gj. de 205 mm;
est. 91 (6/XI11/86). Isla Georgia del Sur, 203-228 m.

Benthalbella elongata ANDRIASHEY, 1960. 2 gj. de
215y 221 mm; est. 440 (2 1/1/87|. Isla Elefante, 433-
450 m.

Melamphaes microps GUNTHER, 1878. 1 ej. de 101
mm); est. 268 (29/X11/86). Islas Orcadas del Sur, 250-
337m; 2 ej.de 112y 113 mm; est. 298 (3/1/87). Islas
Orcadas del Sur, 336-348 m.

Muraenolepis marmoratus GUNTHER, 1880. 1 ej. de
137 mm; est. 62 (2/X11/86). Isla Georgia del Sur, 168-
182 m; 1 ej. de 233 mm, est. 40 (29/X1/86). Shag
Rocks, 117-121m.

Los principales caracteres morfométricos de ambos
ejemplares (en % de la LS] son los siguientes:
LC=19.3-21,1;, AM=20.1-21.1; DO = 4,2-5, 1;
10 =.2,5"2,%, PO=05, 1-5% lLong DI = 5, 1-6;8;
Barbilla = 3,6-3,8. Ambos tienen 5 radios V y su linea
lateral se extiende hasta por debajo de la mitad
posterior de la segunda aleta dorsal. Su perfil cefalico
superior es rectilineo y su coloracion de fondo
mantiene, a pesar de la fijacion, restos de tonos rojizos
sabre el que predominan las jaspeaduras pardas.

Hasta ahora, M. marmoratus solamente habia sido
citada para las islas Kerguelen, Crozet y Heard. Si
tenemos en cuenta la coloracion de nuestros ejempla-
res, su perfil cefalico, que su barbilla es menor que 1a
orbita y que ésta cabe 4, 1-4,5 veces en la LC [5-6
veces en M. microps/, asi como la gran longitud de su
linea lateral, no cabe duda de gue nos encontramos
frente a dos ejemplares de M. marmoratus.

El ndmero de radios V de Muraenolepis ha sido objeto
de polémica. GUNTHER ( 1880) asigna 5 a M. marmo-
ratus; LONNBERG ( 1905) habla de 4 en M. microps,
FAHAY & MARKLE [ 1984) asignan 4 radios V a este
género y TOMO & HUREAU (1988), 5. GON &
KLAGES (1988) encontraron 4 radios \ en M. oran-
giensis y en los M. marmoratus descritos aqui hay 5
radios. El género, por tanto, tiene 4-5 radios V.

Paradiplospinus gracilis (BRAUER, 1906). 1 gj. de 300
mm y otro roto; est. 44 (29/X1/86). Shag Rocks, 348-
350 m; 1 ej. de 318 mm; est. 440 (11/1/87). Isla
Elefante, 433-450 m; 1€j. roto y otro de 362 mm; est.
538 (2/11/87). Isla Shetland del Sur, 396-437 mm.

Pagothenia brachysoma ([PAPPENHEIM, 1912). 2 ej.
de 69y 91 mm; est. ? (2/1/87). Isla Elefante. Aunque
no consta la estacion en gue fueron capturados
ambos ejemplares, los 4 lances efectuados ese dia en
la isla Elefante se realizaron entre 368-5 16 m.
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DE WITT (197 1) considera a esta especie endémica de
la Antartida Oriental, pero también se ha encontrado
en la peninsula Antartica [HUREAU, 1988, a]. Segun
TOMO ( 198 1] esta especie vive en superficie, bajo el
hielo continental y encima de grandes profundidades.
HUREAU ( 1988, a) seriala que vive entre 0-6 m y que
tiene una distribucion circumpolar.

Algunos caracteres morfométricos, en % de la LS, y
meristicos del ej. de 91 mm son los siguientes:
LC=28,5; AM= 19,7; PO=7,1; DO=26;
0=54 [19.2% de |LC) P=21 WN=23,0;
Di=4 D2=32 P=23, A= 29\ = 6.

Harpagifer georgianus georgianus NYBELIN, 1947. 2
ej. de 76 y 83 mm; est. 493 (28/1/87). Isla Shetland del
Sur, 352-412 m; 1ej. de 65,5 mm; est. 431(20/1/87).
Isla Elefante, 148-200 m; 2ej.de 70y 72 mm; est. 49 1
(27/1/87). Isla Shetland del Sur, 63 m.

Hasta el momento, esta especie ha sido encontrada
unicamente en las islas Georgia del Sur y Marion (HU-
REAU, 1988, b). Es también muy abundante en la zona
intermareal del canal de Beagle {obs. personal). Esta es
su primera cita para la provincia antartica alta y con-
cretamente para las adyacencias de la peninsula An-
tartica (isla Elefante e isla Shetland del Sur] donde,
hasta el momento sdio era conocida la presencia de H.
antarctitus [TOMQO, 198 1; HUREAU, 1988, b). Seguin
este ultimo autor, los Harpagiferidade habitan predo-
minantemente la zona intermareal, alcanzando como
mucho los 180 m de profundidad. Los ejemplares estu-
diados aqui fueron conseguidos entre 63-4 12 m.

En Ja tabla Il se comprueba que los caracteres morfo-
métricos y meristicos de nuestros 4 ejemplares con-
cuerdan con los dados por HUREAU vy col
(1978/1979) para H. georgianus georgianus y aunque
sus distancias predorsales sean un poco menares que
las dadas para esa especie, ambas superan a las de H.
antarcticus.

Artedidraco myrus LONNBERG, 1905. 2 ej. de 72y 87
mm; est. 64 {2/X11/86). Isla Georgia del Sur, 253-254
m; 1ej.de 81 mm; est. 57 [ 1/XI1/86). Isla Georgia del
Sur, 264-287 m.

Tabla 11

Caracteres morofmeétricos (% de LS) y meristicos de
5 ejemplares de Harpagifer georgianus georgianus (“A, 86 117|
comparados con los de H. g. georgianus y H. antarcticus
de Hureau y col., 1978/79, que expresan valores medios

H. g georgianus  "A. 8611”7 H. antarcticus
L R —— 37,6-42,0 354404 27,3
1O AT 7.1-9.1 6,8-8,5 7,3
pD1 33.0-33.9 28,5-32,0 27,3
pD2 . L GESAGT 38,8-40,7 38,0
pA L 52.3-55.3 50,0-56,4 49,9
£ R T 2 O 25,6-28,2 21,0
poros Ll ... ... [14,6-19.0] 17-20 [ 18,8] 16,2
radios A .. ... ([17,3-18,0) 16-18 [ 17.0] 17.4
Di . (3,5-4,0) 4 4,1
D2 svvsns  ([2253524.0) 22-24 (23,4 21,6
P ... [150-160) 1516 15,8) 15,9
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Histiodraco velifer REGAN, 1914. 1 gj. de 175 mm;
est. 454 (23/1/87). Isla Shetland del Sur, 165-220 m.

Pogonophyrne  dolichobranchiata ANDRIASHEV,
1967. 1ej.de 185 mm; est. 136 (3/1/87). Islas Orcadas
del Sur, 234-238 m.

De esta especie se han capturado pocos ejemplares
desde que ANDRIASHEV ( 1967) la describiera basan-
dose en un ejemplar de las islas Orcadas del Sur. Algu-
nas capturas posteriores son las de DE WITT & HU-
REAU (1979). Segqun ANDRIASHEV [ 1967, esta espe-
cie es muy similar a P. scotti de Ila que se distingue
basicamente por la diferente configuracion de su bar-
billa mentonera, por poseer doble hilera de dientes en
la mandibula superior y por carecer de pequenas lami-
nas cutaneas en la parte dorsal de |a cabeza. Nuestro
ejemplar encaja en estas caracteristicas aungue la for-
ma de su barbilla se asemeja mas a la figurada por DE
WITT & HUREAU (1979] que a la representada en la
descripcion original de la especie.

Los principales caracteres morfométricos (en % de la
LS}y meristicos del ejemplar estudiado son los siguien-
tes. LC = 38,9, alt. C=23,7, anch. C= 32,9
DO =81, 10=70; barbila=25,9 PO= 10,8;
Mand. sup. = 16,2, AA= 14,5 pDI1 = 34,0;
pD2 =45,9; pA = 60,5; pV = 30,2; mayor radio
D1 = 6,7, mayor radio D2 = 17,8, IP= 24,3
V=194, D1=1l; D2 = 25; A= 16; P = 20; bran-
quispinas = 2 + 9; 2 hileras de dientes tanto en la
mandibula superior como en la inferior.

Paraliparis gracifis NORMAN, 1930. 2 ej. en no muy
buern estado, pero identificables: est. 60 (2/X11/86).
Isla Georgia del Sur, 225-254 m. Ambos ejemplares
encajan en la clave y descripcion detallada dada por
ANDRIASHEV [ 1986). Carecen de ciegos pildricos y 1a
estructura de su cintura escapular y elementos radiales
es, tras colorearla con alizarina, similar a la descrita
por ANDRIASHEV [ 1986) para esta especie. D = 62;
A=54,P=12+ 1+ 3.

Paraliparis leucogaster ANDRIASHEV, 1986. 1 gj. prac-
ticamente destrozado; est. 275 (30/XI1/86). Islas Or-
cadas del Sur, 260-436 m.

De esta especie se conoce tan solo el holotipo, una
hembra de 95 mm capturada en la parte norte del
estrecho de Brandsfield.

A pesar del mal estado del presente ejemplar, se le
asigna a P. leucogaster por presentar 6 ciegos piloricos
digitiformes, dientes tricuspidados en 5-6 hileras, sien-
do mas largos los internos, poros cefalicos patentes y
bien separados y P con 18 + ? + 6 radios. A esto ha
de anadirse que su cintura escapular cuadra con la
descripcidn y esquema dado por ANDRIASHEV ( 1986
para esta especie.

Lycodapus antarctitus TOMO, 1981. 1ej. de 224 mm;
est. 256 [26/XI11/86). Isla Sandwich del Sur, 100-188
m; 1ej. de 189 mm; est. 274 (30/X11/86). Islas Orcadas
del Sur, 322-369 m.

Los caracteres morfométricos y meristicos de ambos
ejemplares son los siguientes: LC — 16,0-16,9;



AC=58-7,1; pD= 17,6-18,5; pA = 32,7-33,3;
AM = B,9-10,5 (todas ellas referidas a la LS). Las si-
guientes, con relacion a LC: maxilar = 43,7-45,8,
PO = 31,9-32,8; DC = 18,7-19.4; |10 = 21,8-25,0,
IP = 37,5-47,2; En el ejemplar de 189 mm, D = 98;
A = 86; P = 7; branquispinas = 1 + 11; d. vomeria-
nos = 10; d. palatinos = 11. Todos los caracteres en-
cajan con los asignados por ANDERSON ( 1988) para
esta especie.

Melanostigma bathyum BUSSING, 1956. 3 ej. de 142,
153y 157 mm; est. 256 (26/X11/86). Isla Sandwich dei
Sur, 100-188 m. Sus caracteres morfométricos son:
pA = 32,3-34,3; LC = 13,3-14,0;, AM = 9.8-10.2;
IP = 9,1-9,5 [todos referidos a la LS). En relacion con
la LC, DO = 33,3-36,8; IO = 19,.0-21,0; PO = 15,9-
16,6; maxilar = 35,7-36,6. D [mas 1/2 C) = 90-92; A
[mas 1/2 C) = 71-73; P = B. ANDERSON [ 1988) da
una talla maxima de 114 mm para esta especie; NUEes-
tros ejemplares son sensiblemente mas grandes. Segun
el mencionado autor, M. bathyum s6lo ha sido senala-
da dos veces en aguas antarticas. Esta seria, probable-
mente, su tercera captura en esos parajes.

M. gelatinosum GUNNTHER, 188 1. 1 ej. de 162 mm;
est. 96 (6/XI1/86). Isla Georgia del Sur, 112-120 m; 2
ej.de 192y 216 mm; est. 172 (17/XI11/86). Isla Georgia
del Sur.

Sus caracteres morfometricos, en % de la LS, son:
pA = 35,9-37,6; LC = 16,2-17,7; AM = 13,0-16,6;
IP = 6,4-8,0. Con relacion a la LC: DO = 26,4-32, 1;
10 = 25,0-31,4; PO = 20,5-25,0; maxilar = 41, 1-
45,7. Meristica: D (mas 1/2 C) — 89-91; A (mas 1/2
C) = 74,75: P = 8-9.

Sus datos, excepdon hecha de la altura maxima (6, 2-
12,7, segun ANDERSON, 1988] encajan en los asig-
nados para la especie por este autor.

Lycenchelys nigripalatum DE WITT & HUREAU, 1979.
| ej. de 206 mm; est. 339 ( 16/1/87). Isla Elefante, 10 I-
195 m.

Segun ANDERSON ( 1988) sélo se conoce el holotipo
de la especie que fue capturado en el mar de Bellings-
hausen entre 580-650 m. Esta seria, por tanto, la se-
gunda captura de un ejemplar de dicha especie.

Sus caracteres morfométricos, en comparacion con los
dados por ANDERSON ( 1988) en la redescripcion del
holotipo, que figuran entre paréntesis, son los siguien-
tes: LC = 19,4 (15,6); anchura cefal. = 8,2 (8,5);
pD = 22,8 (21,8); pA = 40,2 (40,5); IP = 8,9 (9.9
AA = 10,6 (9,3); todas ellas en % de la LS. Las siguien-
tes se refieren a la LC: maxilar = 37,5 (42.3);
PO = 25,0 (24,0), DO = 16,2 (16,1); V= 13,7
(11,5); 1O = 20,0 (17,1). Sus respectivos caracteres
meristicos son: D = 87-88 (96); A = 78 (77); P = 16
[15); V = 3 (3] yC = 9-10(10). Presenta 2 + 8 bran-
quispinas y cinco dientes vomerianos formando angulo
abierto hacia atras. El palating izquierdao tiene 6 dien-
tes. Hay dos hileras de dientes en la parte anterior de
los premaxilares y una en los lados; el dentario tiene 2-
3 hileras en su parte anterior y una en la posterior. Su
coloracion es canela y tiene el cuerpo cubierto por
pequenas escamas cicloideas que invaden la parte ba-

sal de las aletas D y A, pero faltan en la P y en Ia zona
medioventral del cuerpo.

DISCUSION

Todas las pescas de la campana “Antartida 86 11" se
han realizado en dos regiones ictiogeograficas que
NYBELIN (1947) denomind provincia antartica baja
(isla Georgia del Sur y adyacencias: Shag Rocks, isla
Sandwich del Sur) y distrito oeste de |a provinda an-
tartica alta, o continental (islas Orcadas del Sur, isla
Shetland del Sur e isla Elefante). Ambas regiones tienen
numerosas formas endémicas que son mencionadas
por ANDRIASHEV (1965), DE WITT (197 1), HUREAU
(1974) y PERMITIN (1977), entre otros. Desde este
punto de vista, la composicion de a ictiofauna captu-
rada encaja “grosso modo” con los datos ictiogeogra-
ficos conocidos hasta ahora para las zonas exploradas.
Sin embargo, hay también notables discrepancias que
se discuten a continuacion.

Harpagifer georgianus georgianus €s una especie con-
siderada endémica de la isla Georgia del Sur (DE WITT,
197 1) o de ésta y de la isla Marion (HUREAU, 1988|
que ha sido capturada durante la presente campana
en el distrito oeste de la provincia antartica continental
(isla Elefante e isla Shetland del Sur), donde hasta el
momento solo se conocia la presencia de H. antarcticus
(TOMO, 198 1; HUREAU, 1988, b). Dos ejemplares fue-
ron capturados entre 352-4 12 m, la mayor profundi-
dad conocida para la familia. Observaciones personales
han permitido comprobar que H. g. georgianus es muy
abundante en el canal de Beagle. Si tenemos en cuenta
que Harpagifer, asi como Lycodapus y Melanostigma
entre otros, es de origen patagonico (PERMITIN, 1977)
y que la isla Georgia del Sur es, de acuerdo con DE
WITT (1971), el principal eslabon entre la region ma-
gellanica y la Antartida, se comprende la distribucion
actual conocida de H. g. georgianus.

Muraenolepis marmoratus es, segun DE WITT [ 197 1)
una especie endémica de las islas Kerguelen. TOMO &
HUREAU [ 1988] la serialan para las Kerguelen, Crozet
y Heard. Su presencia en la isla Georgia del Sur y en
Shag Rocks, aparte de extender considerablemente ha-
cia el oeste su area de distribucion, refuerza los vincu-
los que segun ANDRIASHEV | 1965), DE WITT | 197 1),
HUREAU (1974) y PERMITIN (1977, mantienen las
islas Kerguelen con la isla Georgia del Sur. La posibili-
dad de que M. marmoratus se encontrase en la Antar-
tida occidental ya fue vislumbrada por GON ( 1988),
quien encontro una larva, que atribuyo a esta especie,
en pleno distrito este de la provincia antartica conti-
nental (65° 58,75'S, 60° 12,57" E| al tiempo que sena-
laba que las larvas del mar de Escocia, atribuidas por
EFREMENKO ([ 1983) a M. microps, pertenecian a M.
marmoratus. La presencia de esta especie en latitudes
tan altas avala el criterio de ANDRIASHEV (1965),
frente al de DE WITT (197 1), de que los Muraenolepi-
dae constituyen elementos originarios de la ictiofauna
antartica.

La presencia de Melamphaes microps en el distrito
oeste de la provincia antartica continental, quiza no
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revista mayor importancia por ser esta una especie
pelagica con una amplia distribucion. De todas formas,
no me consta ninguna cita suya en aguas antarticas,
sino subantarticas (EBELING, 1962).

Finalmente, algunas de las especies mencionadas aqui,
como Pagothenia brachysoma e Histiodraco velifer,
consideradas por DE WITT (197 1) y HUREAU (1974
endémicas del distrito este de la provincia antartica
continental, se han encontrado recientemente en el
distrito oeste: P. brachysoma citada por HUREAU
(1988, a) para la costa occidental de la peninsula An-
tartica (aunque a escasa profundidad, a diferencia de
nuestros especimenes) e H. velifer, senalada por KOCK
y col. (1984 para el mar de \Weddell y, en este trabajo,
para las islas Shetland del Sur. Este paulatino descubri-
miento de especies con una distribuciéon circumantar-
tica no invalidaria la existencia de los dos distritos, este
y oeste, que, segun PERMITIN ( 1977), se apoya fun-
damentalmente en la presencia en cada uno de ellos
de algunos géneros con diferente origen. KOCK y col,
( 1984 ) indican, por el contrario, que conforme aumen-
ten los muestreos lo hara el numero de especies circu-
mantarticas.
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EDAD Y CRECIMIENTO
DE NOTOTHENIA GIBBERIFRONS

LONNBERG 1905,

EN GEORGIA DEL SUR

MARIA TERESA GARCIA SANTAMARIA -

EDUARDO BALGUERIAS GUERRA *

RESUMEN

Durante la campana "Antartida 86 11" se efectuaron
104 operaciones de pesca en la plataforma de Georgia
del Sur,

La captura de Notothenia gibberifrons Lonnberg,
1905, ascendio a 533 kg. De esta captura se seleccio-
naron 332 ejemplares a los que se extrajo una muestra
de escamas para determinar su edad por lectura direc-
ta en proyector de perfiles, y para estimar los parame-
tros que definen su crecimiento por ajuste a la ecua-
cion de Von Bertalanffy. Los resultados obtenidos fue-
ron: L. =55, K=0,13y 1,=0,75.

ABSTRACT

During the spanish antarctic cruise “Antartida 86 11"
104 fishing operations were conducted in the South
Georgia shelf.

The total catch of Notothenia gibberifrons Lonnberg
1905, was 533 kg. From this catch 332 specimens
were selected in order to determine its age by direct
analyses of a sample of the scales in a Profile Projector.
The growth parameters were calculated fitting the
mean length at age to the von Bertalanffy’s growth
function. The results obtained were: L. = 55, K= 0, 13
andt,— 0,75,

INTRODUCCION

La determinacion de la edad en los peces antarticos
presenta una serie de problemas aun no totalmente
solventados. En los ultimos anos se han realizado nu-
merosos trabajos en este campo, utilizandose métodos
clasicos, como la interpretacion de piezas duras (esca-
mas, otolitos y huesos) y de distribuciones de tallas.
También se han ensayado nuevas teécnicas basadas en
la determinacion del crecimiento diario, tratando de
correlacionarlo con diversos parametros morfomeétricos
de los otolitos (RADTKE, 1987; LINKOW/SK! y col.,
1988].

En un intento de normalizar las metodologias existen-
tes, eligiendo la mas adecuada para cada especie, la

* Centro Oceanografico de Canarias. Instituto Espanol de Oceano-
grafia. Carretera San Andrés, s/n. Santa Cruz de Tenerife.

Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos
Marinos Antarticos (CCRVMA], auspicio en 1986 la
celebracion de un taller sobre determinacion de la
edad de peces antarticos que tuvo lugar en Moscu del
14 al 19 de julio de 1986 y en el que participaron
especialistas en este tipo de investigacion.

Las conclusiones de dicho taller no fueron definitivas
por lo que se considero necesario poner en marcha un
programa, actualmente en vigencia, denominado: “Sis-
tema de intercambio de otolitos, escamas y huesos de
la CCRVMA”, en el que cientificos espanoles han par-
ticipado activamente desde sus comienzos.

Uno de los objetivos de la campana “Antartida 86 11"
fue la recoleccion del material necesario para empren-
der estudios de crecimiento de las especies de peces
de mayor interés comercial, intentando de esta manera
contribuir a solventar los problemas que planteaba la
determinacion de su edad.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
para Notothenia gibberifrons en el archipiélago de
Georgia del Sur, zona en la que se localiza la pesqgueria
mas importante del drea de jurisdiccion de la
CCRVMA.

MATERIAL Y METODOS

Los trabajos en la plataforma de Georgia del Sur se
llevaron a cabo entre el 30 de noviembre y el 18 de
diciembre de 1986. En este periodo se realizaron 104
operaciones de pesca de media hora de duracion, uti-
lizando un arte de arrastre semipelagico con una luz
de malla nominal en el copo de 70 mm. Externamente
llevaba adosado un scbrecopo con una malla de
40 mm, que tedricamente retenia el 100% de la cap-
tura.

El rango de profundidad prospectado estuvo compren-
dido entre las isobatas de 63 my 538 m.

La captura de Notothenia gibberifrons ascendio a
532,7 kg, localizandose sus mayores concentraciones
entre 150 my 250 m (BALGUERIAS, 1989).

De esta captura se seleccionaron 332 ejemplares de
lengitudes comprendidas entre 12 y 50 cm, intentan-
do conseguir al menos una representacion de diez
individuos por intervalo de talla de 1 cm. A cada ejem-
plar se le extrajo una muestra de escamas, por raspado
superficial con navaja, de la zona posterior a la aleta
pectoral, donde se encuentran las mas grandes y mejor
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formadas (NORTH y col., 1980). Fueron secadas y al-
macenadas hasta su estudio en sobres de papel per-
fectamente etiquetados.

Una vez en el laboratorio, se introdujo la masa com-
pacta de escamas en agua jabonosa, dejandola en
remojo par espacio de veinticuatro horas. Transcurrido
este tiempo, se eliminaron los restos organicos por
simple frotacion entre los dedos.

De cada muestra se eligieron cinco escamas, descar-
tando las regeneradas y todas aquellas que no tuvieran
un nucleo perfectamente visible. El montaje para ob-
servacion y consenvacion se hizo entre dos placas de
vidrio (portas), sujetas entre si por sus extremos con
cinta adhesiva.

El examen de las escamas se hizo en un proyector de
perfiles Nikon madelo 6C dotado de un objetivo de 20
aumentos. La distancia desde el nicleo a cada uno de
los anillos anuales se midio con la ayuda de un medidor
digital Nikon modelo M-253 conectado al proyector
de perfiles.

Para la asignacion de la edad se conto el numero de
anillos anuales completos observados (clase de edad),
considerando como fecha de nacimiento el | de julio
(SCHERBICH, 1975; NORTH y col., 1980; BURCHETT,
1983).

Los parametros que definen el crecimiento fueron cal-
culados por ajuste a la ecuacion de Von Bertalanffy,
utilizando el método de Beverton y Holt (PEREIRO,
1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

La interpretacion de los anillos anuales de crecimiento
en las escamas de Notothenia gibberifrons resulta bas-
tante dificultosa, sobre todo cuando provienen de in-
dividuos mayores de ocho-diez anos (CCRVMA, 1988).
Es frecuente que escamas de un mismo ejemplar pre-
senten distinto numero de anillos, y los pseudoanillos
son a veces dificiles de diferenciar de los verdaderos
(NORTH y col., 1980).

Por tal motivo, de las 332 preparaciones de escamas
analizadas, solamente 196 fueron consideradas para
la realizacion de este trabajo. El escaso numero de
escamas aprovechable ha determinado que los resul-
tados no puedan ser presentados para cada sexo por
separado.

Para comprobar la validez de la lectura, se midio Ia
distancia desde el nucleo de cada escama hasta cada
uno de los anillos considerados como anuales por el
observador. En Ia figura 1 se presenta el resultado de
tal analisis. Se observa que existe una periodicidad en
la aparicion de cada anillo, aumentando su variabilidad
a medida que crece el numero de éstos.

Una vez comprobada la existencia de un patron en el
criterio de identificacion, se procedio a confeccionar la
clave que relaciona la clase de edad (numero de anillos
anuales completos) con la talla. Posteriormente, esta
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clave talla-edad se aplico a la distribucion de tallas de
la captura, obteniéndose la compasicion en edad de la
misma (tabla 1), evitandose la introduccion de sesgos
en el calculo de la talla media por edad.

La composicion en edad de la captura se representa
en la figura 2. Se aprecian dos modas bien diferencia-
das en la edad 3 y en la edad 10, constituyendo esta
ultima los restos de una clase anual fuerte.

Analizando la distancia media desde el nucleo hasta
los distintos anillos de crecimiento, se aprecia que los
dos primeros se encuentran muy proximos, producién-
dose a continuacion un pegueno incremento en la
distancia entre el sequndo y el tercero [fig. 3). Este
fenomeno ha sido también detectado por KOMPOWS-
Kl [ 1983), pero entre el tercero y cuarto anillo, o que
indica el diferente criterio de lectura seguido por este
autor. También ha sido descrito un hecho similar para
Notothenia rossii por FREYTAG ( 1980) y por SHCHER-
BICH (1975). quien lo relaciono con el transito desde
el habitat pelagico al bentonico en el que se desarro-
llan los adultos.

La distancia entre el resto de los anillos sigue una
tendencia decreciente hasta el octavo, a partir del cual
se mantiene mas o menas constante hasta el decimo,
para sequir disminuyendo a continuacion. Este patron,
a primera vista extrano, podria ser explicado por una
incorrecta interpretacion de los anillos anuales. Sin em-
bargo, precisamente en estas eddaes es en las que se
produce la primera madurez sexual [BORONIN y ALT-
MANN, 1979; HOFFMANN, 1982; BALGUERIAS,
1989). En el caso de los otolitos es bien conocida 1a
formacion de una serie de anillos delgados de desove
(“spawning band”) que han sido detectados en No-
tothenia gibberifrons por CLASING y col., [ 1985). En
el caso de las escamas, estos anillos poco visibles po-
drian contribuir a separar entre si los anuales, dando
lugar a un mantenimiento de la distancia entre ellos.

Examinando las tallas medias por edad obtenidas en
este trabajo (tabla 2) y por otros autores en la misma
zona (fig. 4], se observa que existe una gran coinci-
dencia de las primeras con las calculadas por KOM-
POWSKI ( 1983). Con respecto a las otras dos (SHUST
y PINSKAYA, 1978; HOFFMANN, 1982), las anteriores
predicen uno o dos anos mas para la misma talla. Se
dan aqui dos contradicciones:

. Las tallas medias por edad obtenidas en este tra-
bajo debian ser semejantes a las de SHUST y PINS-
KAYA, que tambien fueron calculadas a partir de
escamas (HOFFMANN utilizo el primer radio de la
aleta pelviana).

2. Segun estudios comparativos realizados por EVER-
SON [ 1980), las escamas indican uno o dos anos
menos.

Este sequndo punto trato de explicarlo KOMPOW/SKI
( 1983) aduciendo que Notothenia gibberifrons empe-
zaba a generar escamas a partir del primer ano. Baso
tal conclusion en el hecho de que la curva descrita por
la relacion longitud total-longitud focal de la escama,



Tabla 1

Composicion en edad de la captura de Notothenia gibberifrons obtenida en Georgia del Sur durante la campana “Antartida 8611”7
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Tabla 2

Talla media (cm) por edad de Notothenia gibberifrons, obtenida en Georgia del Sur durante la campana “Antartida 8611”7

/ i " " v VI

vt Vil X X Xi Xt Xt

L

13.67 16:90 19.74 216

Desv Tip =S 0836765 117014 2021226 1705785

2498

1372470

21.21 31.26 36,68 4234 4541

661382 1905571 3698822 3440979 3795637 3456572 1671638

interceptaba la abcisa en el punto de 5,8 cm (= 1 ano)
en lugar de en el gje de coordenadas.

Para contrastar tal observacion se ha realizado el mis-
mo estudio con las escamas recolectadas durante la
campana “Antartida 86 117, apreciandose 13 linealidad
de la curva teorica ajustada por minimos cuadrados,
asi como su origen en el punto cero (fig. 5). Esta dis-
crepancia podria explicarse por el método de medicion
empleado en cada caso: KOMPOWSKI utilizo una re-
gla, mientas que las medidas realizadas para este tra-

bajo se hicieron con un medidor digital de gran preci-
sion,

La resolucion de [a ecuacion de Von Bertalanffy se
efectud por medio del método descrito por Beverton y
Holt, empleando cuatro valores de ensayo de L. cita-
dos en la bibliogrfia (47, 52, 55 y 60 cm). El mejor
ajuste se obtuvo para L. =55 cm (FISCHER y HU-
REAU, 1985) con un coeficiente de correlacion igual a
0,98. Los valores correspondientes de K y t, fueron
0, 13y 0,75 respectivamente. En la figura 6 se repre-
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sentan los puntos reales y |a recta tedrica ajustada por
minimos cuadrados segun este metodo. Se aprecia una
cierta desviacion de algunos puntos que impiden que
el ajuste sea aun mejor. Esto puede observarse también
en la figura 7, en la gue |a situacion de las tallas medias
calculadas, no se aproxima demasiado en algunos ca-
sos a la curva tedrica de crecimiento. Es evidente pues,
que existe algun error en el calculo de las edades 6, 7
y 8. Este puede relacionarse casi con toda seguridad
con el bajo nimero de escamas examinadas y con una
baja intensidad de muestreo de tallas de la captura, de
la que derivan en parte los valores de las tallas medias.
En Ia tabla 1 puede observarse que precisamente en
estas edades, el rango de tallas representado es menor
del que cabria esperar y que el numero de ejemplares
es pegueno, existiendo incluso algunos intervalos de
tallas sin rellenar.

No obstante, los parametros de crecimiento (K, t,y L.}
de Notothenia gibberifrons calculados, aun siendo me-
jorables, se asemejan mucho a los obtenidos por otros
autores en la misma zona. Para el futuro, serig reco-
mendable recolectar mayor cantidad de escamas por
intervalo de longitud, e incidir mas en el muestreo de
tallas de la captura. De esta manera, una vez compro-
bada la validez del método de interpretacién de anillos
de crecimiento, se podria intentar un estudio mas pro-
fundo en el que se tuviera en cuenta la separacion por
Sexos.
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Notothenia gibberifrons
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Figura 1: Distancia [mm) desde el nucleo hasta cada uno de los anillos anuales de creamiento observados.
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me»—azZzmnNn=0™3

.
§
\

N

3 14

S [z

L TEAN Pl
7 8 10

EDAD (anos)

~0

Figura 2: Estructura de edad de la captura de Nototheria gibberifrons en Georgia del Sur durante la campana “Antartida 86 11"
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Figura 3: Distancia media entre anillos {mm) observada en las escamas de Notothenia gibberifrons analizadas.
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Figura 4: Tallas medias por edad de Notothema gibberifrons (machos — hembras), obtenidas por diferentes autores en Georgia del Sur,

Notothenia gibberifrons
ANTARTIDA 86 1 |

LONGITUD FOCAL [mm)

0 20 ' do
LONGITUD TOTAL (cm]

Figura 5: Relacion longitud total [cm) - longitud de la escama (mm| obtenida para Notothenia gibberifrons en Georgia del Sur durante Ia
campana "Antartida 86 11",
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ALGUNOS DATOS

SOBRE LA DISTRIBUCION,
ABUNDANCIA Y BIOLOGIA DE
PATAGONOTOTHEN BREVICAUDA
GUNTHERI (NORMAN, 1937)

EN SHAG ROCKS

EDUARDO BALGUERIAS GUERRA *

MARIA EUGENIA QUINTERO PEREZ -

RESUMEN

Durante la campana “Antartida 86 11" se efectuaron
29 operaciones de pesca alrededor de Shag Rocks en
las que se capturaron cerca de diez toneladas de Pata-
gonotothen brevicauda guntheri. En base a los analisis
cuantitativos y cualitativos de cada una de estas pes-
cas, se han obtenido datos puntuales en el tiempo y
en el espacio acerca de la distribucion horizontal y
batimétrica de esta especie, asi como de su abundancia
absoluta en diferentes estratos de profundidad.

Los muestreos de tallas y biologicos realizados a bordo
han permitido estimar la estructura de tallas de la po-
blacion y varios parametros biologicos, tales como la
razon de sexos, la talla de primera madurez, la relacion
talla-peso y la talla de primera captura, imprescindibles
para la aplicacion de algunos de los modelos en los
que se fundamenta la ordenacion pesquera.

ABSTRACT

During the spanish antarctic cruise “Antartida 86 11"
29 fishing operations were conducted around Shag
Rocks. The total catch of Patagonotothen brevicauda
qguntheri was close to 10 tonnes. Qualitative and
quantitative analyses of the catches in a haul by haul
basis provided information about the horizontal and
batimetric distribution of this species at the time of the
cruise. its mean abpundance by depth strata and for the
whole area was also calculated by the swept area
method

Length and biological sampling carried out on board
have enabled to estimate the length frequency distri-
bution and some essential biological parameters of the
species. These are: sex-ratio, length at first maturity,
length-weight relationship and length of first capture.

INTRODUCCION

Patagnotothen brevicauda guntheri NORMAN, 1937
es una especie perteneciente a 1a familia Notothenii-

* Centro Oceanografico de Canarias
* Instituto Espanol de Oceanografia. Carretera San Andrés, s5/n
Santa Cruz de Tenerife,

dae que habita las costas patagonicas (HART, 1946),
alcanzando su limite de distribucion meridional en
Shag Rocks (KOCK, 1979, grupo de islotes situado
dentro del dominio de la Convergencia Antartica.

A finales de la década de los setenta comenzo a des-
arrollarse en esta zona una pesqueria basada en su
captura. También existen algunos informes de capturas
minimas en las islas Orcadas del Sur y en el area de la
peninsula Antartica, aunque con casi toda seguridad
se deben a identificaciones erroneas (KOCK, DUHA-
MEL y HUREAU, 1985). La produccion anual ha sido
variable, manteniéndose por lo general entre las
10.000 y 15.000 toneladas, con maximos registrados
durante las temporadas 1981 y 1982 en las que se
pescaron 36.758t y 31351t respectivamente
([CCRVMA, 1988).

Dado el auge que estaba alcanzando la pesqueria y la
escasez y dispersion de datos acerca de su especie
objetivo, la Comision para la Conservacion de los Re-
cursos Vivos Marinos Antarticos (CCRVMA), recomen-
do en su sexta reunion intensificar la investigacion
sobre la misma, a fin de disponer de la informacion
necesaria para proceder a la correcta gestion del re-
Curso.

Una de las partes de la campana “"Antartida 8611”7 se
desarrollo en la zona de Shag Rocks. Durante la misma,
se realizaron muestreos de tallas y biologicos rutinarios
de Patagonotothen brevicauda guntheri, al ser una de
las especies seleccionada como objetivo, por su abun-
dancia y constante presencia en las capturas.

En este trabajo se exponen los resultados de dichas
investigaciones, algunos de los cuales constituyen una
primicia, que a buen seguro contribuiran a mejorar el
conocimiento actual sobre la biologia de esta especie.

MATERIAL Y METODOS

Los trabajos en la zona de Shag Rocks se llevaron a
cabo del 25 al 29 de noviembre de 1986. En este
periocdo se efectuaron un total de 29 operaciones de
pesca de media hora de duracion (tabla 1, fig. 1), uti-
lizando un arte de tipo semipelagico con una luz de
malla nominal en el copo de 70 mm (68 mm reales).
Este iba cubierto por un sobrecopo de 40 mm que se
supuso que retendria el 100% de la captura, dotando
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Tabla 1

Caracteristicas de las operaciones de pesca efectuadas en Shag Rocks durante la campana “Antartida 8611".
Profundidades (Prof. ini., Prof. fin.] y cable filado |Cab. fil.] en metros

Estacion Fecha Hora Lat e § Long. ini. W Lar. fin. S Long. fin W/ Prof yrv.  Prof fin.  Cab. .
13 25-11-86 1030 53"22.75 4175229 5372130 4 1°54.09 415 503 1100
14 25-11-86 12.30 53" 24 20 41"58.20° 53°24.70' 4270 1.80° 167 162 0700
15 25-11-86 13.50 532333 42°07.42 53"23.06 42" 1062 199 232 0800
16 25-11-86 16.55 53" 2240 427 13.30' 53722.00° 42° 1710 235 242 1050
17 25-11-86 2058 53" 1870’ 4202750 53" 1840 42°23.20° 366 423 1100
19 26-11-86 1145 53°4370 4 1°45.20° 53°4340 4 1°49.50° 177 164 0600
20 26-11-86 13.00 5374 160 41°52.12 53°4090° 41°54.63 136 141 0500
21 26-11-86 1415 53" 36.60° 4 1° 5550 53°37.60° 41°57.106 140 148 0500
23 26-11-86 17.25 5372930 41°50.20 5372740 41°53.30° 156 162 0500
24 26-11-86 19.30 53"40.60° 42°04.70 5342 10 42°0280 158 168 0600
25 27-11-86 10.30 53"37.30 40°56.80 53°39.60° 40°55.70° 168 165 0600
26 27-11-86 1145 5373830 41°00. 10 53°38.30° 41°03. 100 137 141 0500
27 27-11-86 13.30 53"40.20° 41°06.70° 53°4 1.20° 41709.90° 145 135 0500
28 27-11-86 16.30 5374990 4.1° 15.00° 53"49.80' 41° 19.200 185 193 0600
29 27-11-86 18.20 5374750 41"2040 53"45.70° 41°21.50° 190 190 0600
30 27-11-86 19.35 53"42.20 41°21.000 53°40.80° 41°22.70 148 146 0500
31 27-11-86 2105 53 33.20r 41° 19.60° 5393229 41°22.60° 179 209 0600
32 28-11-86 10 15 53"38.70r 427 14.90 5340.70° 42° 11.70° 213 213 0800
14 28-11-86 13.55 53"43.70 42°08.80° 53°43.70° 42°06.50° 382 627 1200
35 28-11-B6 16.05 53°43.20° 41°56.50° 534380 4175390 196 198 0700
36 28-11-86 1715 5374830 4 1°48.20° 5374950 4 1°46.50° 335 321 1100
38 28-11-86 20.35 5374370 41°34. 10 53°44.50° 41°3740 175 179 0700
39 28-11-86 2200 534130 41°37.40 53°52.00° 4173830 251 242 0900
40 29-11-86 10.20 53" 3550 4172350 53°34.40° 41°26.10° 117 121 0500
41 29-11-86 11.25 53" 33.30° 41"31L.70° 533240 41" 35.00° 121 123 0500
42 29-11-86 12.30 53"32.00° 4174125 53°31.70 41°44.70° 129 131 0500
43 29-11-86 13.35 5373230 41°47.60° 53733 70" 41°48.50 134 141 0500
44 29-11-86 1715 53" 50.50° 41°45.80° 5375 1.80' 41743107 350 348 1100
45 29-11-86 19.00 53" 55.30° 41°28.30° 53756.70" 41" 25.20° 295 312 1000

al arte de un coeficiente de capturabilidad tecrico de
I. Su abertura horizontal, calculada trigonomeétrica-
mente (DE LA CUEVA SANZ, 1974) fue de 13 my la
vertical de 7,5 m, segun registros de la sonda de red
(BALGUERIAS y col., 1987).

A fin de disminuir al maximo la varianza en los estudios
de tipo cuantitativo, se utilizo un sistema de muestreo
dleatorio estratificado. Para ello se dividio la plataforma
en tres estratos de profundidad (0- 150 m, 150-250 m,
250-500 m), fijandose la cantidad de lances a realizar
en cada uno de ellos en funcion de su extension, cal-
culada ésta a partir de los trabajos de EVERSON
(1984). El numero de estaciones efectuadas en cada
estrato fue el siguiente:

0—150m 2
150 — 250 m 13
250 — 500 m 7

La distribucion horizontal de la especie se obtuvo cal-
culando la proyeccion superficial de las isolineas de
rendimientos en kg/0,5 h de arrastre, utilizando para
ello la aplicacion informatica SURFER (ANONIMO,
1987). A nivel batimétrico, se hizo por simple calculo
de los rendimientos medios en cada estrato de profun-
didad.

En la estimacion de la biomasa se utilizo el método del
area barrida (SAVILLE, 1978).
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En cada lance se tomo una muestra al azar de los
individuos de Patagonotothen brevicauda guntheri re-
tenidos por el copo y sobrecopo, que fueron medidos
por separado sobre un ictiometro con divisiones de un
milimetro. Las distribuciones de tallas adquiridas fueron
ponderadas sucesivamente a la captura de las estacio-
nes, del estrato y del total del area para la obtencion
de las correspondientes estructuras demograficas.

Estos datos fueron igualmente aprovechados para cal-
cular la talla de primera captura para el arte utilizado
(70 mm de luz de malla en el copo) por medio de
experiencias de selectividad, siguiendo el método del
copo cubierto (POPE et al., 1983).

Para los estudios de tipo biologico se procurd escoger
almenos 10 ejemplares por intervalo de talla de 1 cm.
De cada uno de ellos se determino: el sexo, la longitud
total al milimetro, el peso con una precision de décima
de gramo y el estado de madurez sexual de acuerdo
con la escala empirica de EVERSON (1977

La razon de sexos se calculd en porcentajes por inter-
valo de talla.

La relacion talla-peso y la talla de primera madurez se
estimaron mediante ajuste por minimos cuadrados a
una funcion potencial y a una logistica respectivamen-
te. También se ensayo en el caso de la talla de primera
madurez el método de GULLAND ( 1983).



RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se presenta por medio de isolineas de
rendimientos la distribucion horizontal de Patagono-
tothen brevicauda guntheri en la época en la que fue-
ran realizados los trabajos. Se observa una zona de
gran concentracion situada al sureste de los islotes, en
la que se registraron capturas muy superiores a los
500 kg/0,5 h de arrastre. Otra zona de rendimientos
elevados es la que corre en sentido Noroeste-Sureste,
al Este de los islotes, en la que se registraron valores
medios de unos 300 kg/0,5 h de arrastre.

En el resto del area prospectada se obtuvieron valores
del orden de 50 kg/0,5 h de arrastre o inferiores.

Esta imagen, en la que podria apreciarse un gradiente
de concentracion creciente en sentido Oeste-Este, res-
ponde a una situacién puntual y probablemente muy
dindamica, gobernada por la compleja interaccion de
distintos factores ambientales.

La situacion detectada en diciembre de 1987 en base
a un numero escaso de pescas (McKENNA y SAILA,
1988) fue exactamente la contraria. Las mejores con-
centraciones se detectaron al Oeste, produciéndose
una disminucion progresiva de las mismas a medida
que se avanzaba hacia el Este. El hecho significativo es
que en ambos casos la orientacion general de Ias iso-
lineas de rendimientos es paralela a los meridianos, lo
que parece indicar una tendencia de los cardumenes
de esta zona a desplazarse preferentemente en sentido
longitudinal.

Con respecto a la profundidad, la especie fue localiza-
da en todos los estratos, si bien se observo un impor-
tante descenso de la captura media por lance en el
tercero de ellos (2,09 kg/0,5 h de arrastre) frente a la
obtenida en los otros dos ( 159,25 kg/0,5 h de arrastre
y 628,12 kg/0,5 h de arrastre]. Esta proporcion de
76/300/ 1 en la captura media por estrato (fig. 3), su-
giere una clara preferencia de Patagonotothen brevi-
cauda guntheri por los fondos situados entre 150 y
250 m. KOCK, 1986; McKENNA y SAILA, 1988, obtu-
vieron durante sus camparias razones de 53/19/1y
7/4/ 1 respectivamente (fig. 3), aunque el escaso nu-
mero de pescas efectuadas en ambos casos ha podido
producir una imagen distorsionada de la realidad. Sin
"embargo, no hay que descartar la posibilidad de la
existencia de movimientos migratorios verticales indu-
cidos por factores ambientales, reproductivos, etc.

La tabla 2 presenta los datos de abundancia absoluta
de Patagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks
a finales de 1986. La mayor biomasa se localizo entre
150 m y 250 m de profundidad, con una densidad
cercana a las 43 t/mn?. Los elevados coeficientes de
variacion obtenidos hacen pensar en una distribucion
espacial irregular, con fuerte tendencia a la agregacion
(BALGUERIAS y col., 1987).

La biomasa media arrastrable calculada a principios de
1985 fue de 7.256 t(KOCK, 1986). En la misma época
que la campana “Antartida 86 11", GABRIEL {1987)
obtiene un valor de 33 1 t. Al ano siguiente McKENNA

Tabla 2

Captura media por lance, biomasa media arrastrable
y densidad media de Patagonotothen brevicauda guntheri
en Shag Rocks durante la campana “Antartida 8611

Zond Especie
Prof. fm/} Shag Rocks P. b. guntheri
N.* de lances S B 9
% (kg/0,016 mn2) . .. .. o 159,25
0- 150 1 T 7641
CVI%) e s 47,98
DM (t/mn3] 9,94
BME(t) ... . 8.986
N de lances ... . 12
% (kg/0,016 mn2) ... 680,46
150-250 SO . 583,83
A 9R) e s R 78,45
DM (t/mn?) .. . 42,53
BME (t) ... R S 72599
N delances ... ... 6
% [kg/0,016mn7 243
250-500 SO R 1,39
CV (%) . . 57,20
DM 1/ mnz) R 0,15
BAMIETHY o . covsassens 105
MN." de lances P 27
% [kg/0,0 16 mn?) 394,45
TOTAL 5B sivemarsiiimg & 275,76
CV (%) ... . B— 69,90
LC (%) .. o 143,70
DM [t/mn2) ... . . 24 .45
BNE (8] o comeiima s ! 81.690

y SAILA [ 1988] situan la abundancia absoluta de Pata-
gonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks en
999 t. Todos estos valores son muy inferiores a las
8 1.000 t. calculadas para todo el drea durante la cam-
pana “Antartida 86117, y a las capturas conseguidas
por la flota comercial en los afios correspondientes
(fig. 4). Todo indica una clara subestimacion de las
cifras, debida casi con toda seguridad a la baja inten-
sidad de muestreo y a la utilizacion de artes de arrastre
demersal, que tienen una abertura vertical muy pe-
quena (3,5 m) y que, por tanto, se muestran poco
eficaces en la captura de una especie con habitos ben-
topelagicos como es Patagonotothen brevicauda gunt-
heri.

En las figuras 5 a 7 se recogen las distribuciones rela-
tivas de talla de la especie, por estrato, para el total de
la zona y por sexos.

No se aprecian diferencias notables en la estructura
demografica a distintas profundidades, si acaso un li-
gero aumentao de las longitudes medias y mayar gama
de tallas representadas, a medida que aumenta la pro-
fundidad.

Las distribuciones correspondientes a machos y hem-
pras también son practicamente iguales, con tallas me-
dias de 12,96 cmy 13,07 cm respectivamente.

La longitud media calculada para toda la zona fue de
12,33 cm, con una desviacion tipica de 1,25 cmy una
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moda clara situada en el intervalo de 12 cm y otra
menos manifiesta, en el de 16 cm. El 84,2% de la
poblacion presento tallas entre 11 cmy 14 cm.

Esta composicion en longitud es muy similar a la obte-
nida por la flota comercial en el mismo periodo
[CCRVMA, 1988). Tampoco existen diferencias signifi-
cativas en cuanto a la forma, con las correspondientes
a atras campanas realizadas en distintas épocas y angs
[KOCK, 1986; McKENNA y SAILA, 1988). En ellas se
detectan igualmente las modas de 12 cmy 15-16 cm,
si bien la mayor parte de los ejemplares muestreados
se sitian en el rango comprendido entre 14 cm y
19 cm. En el caso de los datos provenientes de la
pesqueria comercial, esta diferencia probablemente se
deba a la selectividad del arte utilizado en cada caso.
Con respecto a las otras dos prospecciones referidas,
la mayor abundancia de individuos de talla inferior a
14 cm, detectada durante la campana “Antartida
86 11", podria indicar la entrada en la pesqueria de
una clase anual importante.

En la tabla 3 y en la figura 8 se presenta la razon de
sexos por intervalo de talla, obtenida en Shag Rocks
durante la campana “Antartida 86 1 1”. Se observa que
el porcentaje de hembras es algo superior hasta los
18 cm, longitud a partir de la cual empiezan a dominar
los machos. Los valores extremos deben tomarse con
cautela, ya que probablemente los porcentajes no sean
significativos, debido al bajo numero de ejemplares
capturados en esas tallas. A nivel global se aprecia una
dominancia de las hembras (59,54 %] sobre las machas
(40,46%).

Para la obtencion de la relacion talla-peso se mues-
trearon un total de 132 ejemplares de longitudes com-
prendidas entre 11,2 cmy 22,6 cm que cubrieron toda
la gama representada en la captura. El ajuste de los
puntos reales a la curva fue bueno (fig. 9) con un
coeficiente de correlacion de 0,99 y valores de “a” y
“b" iquales a 0,0044 y 3,22 respectivamente.

Los datos de madurez sexual se recogen en la tabla 4.
El mejor ajuste a Ia logistica correspondio a los machos
con un coeficiente de correlacion de 0,93, situandose
la talla de primera madurez sobre los 17 cm. Las hem-
bras la alcanzan a los 15 cm. La maduracién masiva se
produce rondando los 20 c¢m (fig. 10).

Tabla 3

Razon de sexos (en porcentajes) por intervalo de talla
de Patagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks
durante la campana “Antartida B611”

Talla {cm) Machos Hembras
10 16,39 83.61
11 40,91 59,09
12 42,28 57,72
13 42,03 57,97
14 37.45 62,55
15 31,10 68,90
16 32.97 67,03
17 31,73 68,27
18 45,06 54,94
19 53,87 46,13
20 56,94 43,06
21 62,95 37,05
22 100,00 0.00

TOTAL 40,46 59,54

La unica estimacion conocida de la talla de primera
madurez de la especie la situa entre los 12 cm y los
16 cm, correspondientes a una edad de dos o tres
anos (ANONIMO, 1985). Es posible que los resultados
de la campana “Antartida 86 11" estén algo sobresti-
mados. A la vista de la figura 10 se pueden apreciar
algunos porcentajes de individuos maduros anormales
[ 19 cmen fos machosy 18 cmy 19 ¢cm en las hembras)|
que tienen influencia en la forma de la curva tirando
de ella hacia la derecha y, por tanto, haciendo que se
incrementen las tallas de primera madurez. Estos pun-
tos erréneos pueden deberse al efecto combinado del
bajo numero de ejemplares de los extremos analizados
y a la dificultad que entrana la determinacion “de visu”
del estado de madurez, dado el pequeno tamano de
las gonadas.

La talla de primera captura se obtuvo para un arte de
pesca con una luz de malla nominal en el copo de
70 mm. Los resultados se recogen en la tabla 5y en la
figura 1 se representa la curva correspondiente al ajus-
te a una logistica de los porcentajes de retencion ob-
servados. El rango de seleccion fue de unos 4 cm de

Tabla 4

Talla de primera madurez [Lc 0,5) y maduracién masiva (Lc 0,95) de Patagonotothen brevicauda guntheri
en Shag Rocks obtenidas durante la campana “Antartida 8611”7

Puntos reales

Especie Zona Shag Rocks  Sexo a b r Lleds Lc 0,95
M — 25,40 1,50 0,93 16,9 18,9
Patagonothen brevicauda qunthen
—7.79 0,52 0,88 15,1 20,8

M Machios
H = Hembras
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Tabla 5

Datos técnicos y resultados de las experiencias de selectividad
realizadas para fatagonotothen brevicauda guntfieri durante
la camparia "Antartida 8611

e G S o o R e Shag Rocks
Malla (mey) R 70
Nemenydeialices | e coespeemmsamne 29
Duracion media arrastre [minutos) ... o 30
\elocidad media arrastre [nudos) ..o 7 3
Profundidad media arrastre (metros) ... .. e 215
Abertura malla del copo o &7,45
Rango [mm):

Malla mirima: . ccasepvmmpnssen 61

Malla maxima 75

Numero de medidas 198
Rango de seleccion (cm:

BN ove R S A 19,5
T5% SR 23,5
Numero individuos en rango seleccion ... 1231

Copo e R 195~

Sobrecopo 1.036*
Peso mediopariance (Kg) ......... oo i 33149

Copo i, e oo A S N 15,5

SBOMCCHIE (. e s S 315,99
Talla del 50% de retencion:

AJuste FUa IOOISHER rommizes i samiisnsmee 21,5

Gulland .. ... .. . 213
Factor de seleccion:

Ajuste a la logistica ... 3. 16

GUIARL . < enmies ens s snnTnE 13

* Ejemplares en la caprura.

amplitud, si bien hay que hacer notar que la talla de
retencion del 75% (23,5 1 cm) es puramente tedrica al
ser superior a la longitud maxima observada para la
especie {23 cm).

La talla de primera captura calculada por ajuste a la
logistica (2 1,53 cm] es muy similar a la obtenida por el
metodo de GULLAND (1983) (21,31 cm). Ambos va-
lores parecen estar ligeramente sobrestimados por la
influencia de los porcentajes de retencion correspon-
dientes a las tallas menores de 15 cm y por la escasez
de puntos dentro del rango de seleccion.

El arte de pesca, utilizado durante la campana “Antar-
tida 8611”7, no tenia las mismas caracteristicas ni di-
mensiones que los que habitualmente se emplean en
la pesca comercial (arrastre de fondo y luz de malla en
el copo de 80 mm]|. Sin embargo, esto no es obice
para que, dada la constancia tedrica del factor de se-
leccion [POPE y col., 1983), en base a estos resultados,
puedan hacerse primeras aproximaciones de las tallas
de primera captura de Patagonotothen brevicauda
guntheri para artes con distintas luces de malla.
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Figura 1: Situacion de las estaciones de pesca realizadas en Shag Rocks durante la campana "Antartida 86 11"
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Figura 2: Distribucion horizontal de los rendimientos de Patagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks.
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PATAGONOTOTHEN BREVICAUDA GUNTHERI
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Figura 3: Proporcion de la captura media de Patagonotothen brevicauda guntheri por estrato de profundidad, obtenida en diferentes
campanas realizadas en Shag Rocks.
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Figura 4: Evolucion anual de la captura comercial (t] de Patagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks. *] Indica la estimacion de

hiomasa efectuada por el metodo del area barnda.
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Figura 5: Distribucion de frecuencias relativas de tallas de Patagonotothen brevicauda guntheri en el primero y sequndo estrato de Shag
Rocks.
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Figura 6: Distribucion de frecuencias relativas de tallas de Patagonotothen brevicauda guntheri en el tercer estrato y en el total del drea de
Shag Rocks.
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Figura 7: Distribucion de frecuencias relativas de tallas para machos y hembras de Patagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks.
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Figura 8: Representacion de la razon de sexos por intervalo de talla de Patagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks
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Figura 9: Representacion de los puntos reales y de la ecuacion talla-peso de Fatagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks
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Figura 10: Curva de madurez de los machos y de las hembras de Patagonotothen brevicauda guntheri en Shag Rocks. P = proporcion de
individuos maduros.
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DOS NUEVAS ESPECIES
DE PICNOGONIDOS ANTARTICOS

TOMAS MUNILLA LEON *

Palabras clave: Picnogonidos, mar de Escocia, An-
tartida, Ammothea sextarticulata, Pycnogonum para-
gaini.

RESUMEN

Se describen y figuran dos nuevas especies recolecta-
das en el mar de Escaocia por medio de arrastres efec-
tuados en la campana “Antartida 86 11" del Instituto
Espanol de Oceanografia. Ammothea sextarticulata,
presenta principalmente seis artejos en sus palpos y
Pycnogonum paragaini posee una trompa troncoconi-
ca y una relacion entre la longitud y la anchura de sus
propodios proxima a 3.

ABSTRACT

Two new species are reported in bottom trawls to
Scotia sea waters of the “Antartida 86 117 expedition,
realised by Spanish Oceanographic Institute. Ammot-
hea sextarticulata have six articles in yor palps and
Pycnogonum paragaini present a conical truncated pro-
boscis and a length/width propodial relation near
to 3.

INTRODUCCION

La picnogonifauna antartica y subantartica esta bas-
tante bien conocida. La relacion de las grandes cam-
panas y sus trabajos correspondientes figuran en FRY
and HEDGPETH, 1969, pagina 11. Posteriormente
han aparecido otros trabajos de ARNAUD, 1972, ay
b, en Tierra Adelia e islas Kerguelen, TURPAEVA,
1974, en el mar de Escocia, MINNAARD y ZAMPONI,
1984, en el Atlantico Sur argentino y CHILD, 1987, en
el S\W de Nueva Zelanda, peninsula antartica y mar de
Ross.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer dos nuevas
especies recogidas en el mar de Escocia por el B.F.
"Pescapuerta Cuarto”, fletado por el Instituto Espanol
de Oceanografia, el cual ha tenido a bien confiarme
los ejemplares para su estudio. La campana se denomi-

' Laboratorio de Zoologia. Universidad Autonoma de Barcelona
Bellaterra. Barcelona. Espana
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no “Antartida 86 11”7 y se realizo entre el 25 de no-
viembre de 1986 y el 5 de febrero de 1987.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras fueron tomadas con redes comerciales
semipelagicas, en las cuales el copo tenia 68 mm de
luz de malla y el sobrecopo 40. Los arrastres realizados
duraron media hora y el area media barrida fue de
0,0 16 millas nauticas cuadradas por arrastre. Los fon-
dos estaban formados por sedimentos fangosos que
contenian materiales diversos (bloques rocosos, guija-
rros, gravas, arenas] de origen glaciar y volcanico. Los
ejemplares fueron congelados a bordo del barco hasta
su llegada al laboratorio. Estan depositados en la co-
leccion particular del autor.

DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

Ammothea sextarticulata n. sp.

Material: un macho sin huevos en la estacion 157.
Coordenadas iniciales: 6 1°06.70°S, 42° 31.50"\W; co-
ordenadas finales: 61°07.20°S, 42°34.70°'W. 475-
516 m. Arrastre. Campana “Antartida 86117, 2 de
enero de 1987.

Descripcion (fig. 1a-e].

Proboscide del tipo B: 1. Es recta, inclinada hacia abajo,
lisa y con un engrosamiento en su mitad. Ambas partes
de la trompa son aproximadamente iguales.

Tronco segmentado, con tres prominentes tubérculos
dorsales en la parte central y trasera de los tres prime-
ros segmentos; dichos tubeérculos estan situados en la
mitad de tre ejes transversales que poseen algunas
setas en su parte delantera. Tambien existen setas en
la zona trasera y dorsal del tronco. Cefalon acabado
en angulos romos. Prolongamientos laterales separa-
dos y con algunas verrugas distodorsales. El tubérculo
ocular es alto, pero menos que el primer tubérculo
dorsal; ojos pigmentados de marron oscuro.

Abdomen recto e inclinado hacia arriba. Ano vertical y
apical. El perfil es irregular y con algunas sedas, llegan-
do hasta el final de la primera coxa del cuarto par de
patas.

Queliforos con escapo de un artejo y perfil irregular.
Setas en la parte dorsal solamente. Quela no desarro-
llada, con los dos dedos a modo de munones conicos.



22mm

b

b o

Figura 1: Ammothea sextarticulata n. sp. macho. a) Dorso del cuerpo. b) Perfil corporal; ¢/ Tarso, propodio y unas de la pata; d/ Ovigero;
e/ Palpo.
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Palpos solo con 6 artejos, cosa insolita dentro del ge-
nero. Su longitud es la mitad de la correspondiente &
la trompa. La articulacion entre los artejos 5 y 6 es
sinaxial. siendo algo mas delgados que el resto. Las
setas abundan en los extremos distales de todos los
artejos, excepto el 1.7y el 3.°

Ovigeros de 10 artejos, siendo el mas largo el 5.° Los
artejos 3, 4, 5y 6 son algo curvados. Solo existen
espinas simples, que abundan mas y son mas largas en
los artejos 6 y 7. El 9.° no presenta setas y el 4.°, 5.7 y
10 solo las poseen por un lado. La articulacion entre el
7.7y el B2 es anaxial (tipico de machos).

Patas con unas secundarias, cuya longitud es un tercio
de la principal. Los propodios delanteros son iguales
que los traseras en forma, proporcion y espinulacion;
presentan 2 ¢ 3 espinas grandes en su base interna y
muchas peguenas distribuidas en su superficie. Asimis-
mo, poseen debajo de la insercion interna de las unas
principales una fila transversal de pequenas espinas.
Las primeras coxas presentan en su zona distodorsal
dos tubérculos simétricos que también existen aunque
mas centrados y menos acusados en su parte ventral
[los dorsales también se da en las segundas coxas,
pero son mas pequenos). Existen filas longitudinales
de espinas en |os artejos largos, siendo mas cortas que
la mitad de su diametro; abundan en la segunda tibia,
que es el segmento mas largo. La linea lateral esta bien
marcada. Solo poseen poros sexuales en las segundas
coxas de las patas 3 y 4. Los poros cementantes son
ovalados, dorsales y estan ubicados cerca del extremo
apical del femur; poseen una areola a su alrededor
{long. poro: 0,35, anchura: 0, 15 mm).

Epibiontes: Briozoos blancos debajo de la trompa y
Foraminiferos sobre el dorso del tronco y abdomen.

Etimologia: Obviamente, el nombre especifico alude al
numero de artejos de los palpos.

Meristica (en mm|

Long. proboscis : 10.6

Anchura - 3.6

Long. tronco oo 14,7 |céfalon-fin cuartc prolonga-
miento lateral)

Anchura 7 e 12,3 [a nivel de los sequndos prolon-
gamientos laterales)

Long. abdomen i 5.0

Anchura  ~ U 1,95

Long. queliforo ... ... 7.2 [long. escapo-5,7; long. palma
mas quela-1,5)

Long. palpo 5.7 1-0.5, 2-2,0, 3-0.4, 4- 1,8, 5-0.4,
6-0,6

Long. pata i .. 77,26 |(cox. I-3,5, cox. 16,0, cox. -
3.4, féemur-19, 1, tbia I- 16, 1,
tibia 11-20,9, tarso-0,7,
propodio-4.8, ufa princ. 2,0,
ura sec. 0,76/

Long. ovigero 21,8 (10,6, 2-3,7, 3-2.3, 4-35, 5-

4,3, 628 7-14, 8-12, 9-
0,9, 10-1.1]
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DISCUSION

Por todos los caracteres expuestos y principalmente

por el nimero de artejos palpares (las otras especies

del género tienen de 7 a 10), se llega en la clave

genérica [CLARK, 1977] al couplet 12, que quedaria

asf:

— Palpos con 8 artejos; poros sexuales masculinos en
todas las segundas coxas: A. tetrapora.

— Palpos con 6 artejos; poros sexuales masculinos
solo en las segundas coxas de las patas tercera y
cuarta: A. sextarticulata.

— Palpos con 9 artejos; poros sexuales masculinos
solo en las segundas coxas de las patas tercera y
cuarta: 13.

Esta nueva especie se pdrece externamerite a A. caro-
linensis, pero ésta posee 2 artejos palpares y el escapo
de su queliforo es menor que dos quintas partes de Ia
longitud de la trompa (en A. sextarticulata es aproxi-
madamente igual a la mitad). La especie que hasta
ahora tenia menos artejos palpares es A. longispina,
pero su trompa es muy distinta de la perteneciente a
la nueva especie propuesta.

Pycnogonum paragainin. sp.

Material: un macho sin huevos y una hembra sin ovulos
en la estacion 254 de la expedicion “Antartida 86 11",
Coordenadas iniciales: 61°08.80'S, 54° 35.60"\W. Co-
ordenadas finales: 61°06.80°S, 54°34.30"W. 205-
230 m. Arrastre. 19 de enero de 1987.

Descripcion (fig. 2 a-d).

Tegumento "chagriné” de Bouvier (rugoso debido a
numerosas verruguitas).

Proboscide troncoconica y horizontal, del tipo J': 1, rec-
ta por debajo y abombada y rugosa por arriba, con
algunas pequenas setas; sin ningun tubérculo ni infla-
miento como dice GORDON [ 1944), en algunaos ejem-
plares de P. gainf. Su diametro proximal en mas del
doble del distal.

Tronco mas largo que ancho, con 4 tubérculos dorsales
anchos y redondeados en la zona central de cada seg-
mento; de ellos, parten 3 ejes transversales en los 3
primeros segmentos. Los prolongamientos laterales po-
seen en su zona dorsocentral un tubérculo cada uno y
un par de tubérculos laterales mas pequerios. E! primer
segmento cefalico, de frontis casi cuadrado, presenta
una apofisis distolateral a cada lado y otra en la zona
inferior de los correspondientes prolongamientos late-
rales.

El abdomen es truncado; su extremo distal es en an-
gulo abierto en el macho y recto en la hembra.

El tubérculo ocular es algo mas alto que ancho y de
igual longitud que el primer tubérculo dorsal; esta si-
tuado en el mismo borde anterior del céfalon, presen-
tando 4 gjos pequenos y pigmentados.



Figura 2: Ryxcnogonum paragami n. sp. macho. af Dorso corporal; b) Perfil corporal; ¢/ Pata; d) Ovgero.

Patas: Al igual que todo el cuerpo, son rugosas y pre-
sentan algunas espinas dispersas. Las dos primeras co-
xas poseen un tubérculo dorsal muy desarrollado vy
uno o dos laterales poco acusados; todas las coxas son
mas anchas que largas. El fémur es ancho y en forma
de S. El propodio presenta algunas espinas menores
que las de otros artejos de la pata. Los poros sexuales
masculinos (solo en las sequndas coxds del cuarto par
de patas), son redondos, ventrales y poseen un diame-
tro de 0,2 mm; los femeninos son dorsales, ovalados y
ubicados también en el cuarto par de patas.

Meristica y proporciones (ver tabla 1).

DISCUSION

Siguiendo la clave de STOCK | 1966), tuve algunas di-
ficultades para clasificar estos dos ejemplares, pues
por la forma de la trompa y por la relacion entre sus
diametros proximal y distal, corresponderia al couplet
15a, lo cual conducia a P. tenue o P. occa, que no se
parecen a nuestros ejemplares, 0 a una nueva especie.
Si se escoge el couplet 15b, se llega a P. gaini, cuyo
aspecto externo (incluido el ovigero) es muy parecido
a estos ejemplares, pero la forma e inclinacion de la
trompa, que FRY y HEDGPETH | 1969) describen paraP.
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Tabla 1

Meristica de P. paragaini, comparada con la de dos especies proximas.

F. paragaini

Parametros Macho Hembra P magellanicum® P gaini®
Long. proboscis - 7.5 8.4 3.0 1.3-7:9
Anchura proboscis prox. 3 3,5 1,4
Anchura proboscis distal 1.2 1,2 0,7
Long. tronco 123 16,4 4.8 2,0-12,2
Anchura tronco 8.1 10.5 3.6 2,4-8,5
Long. abdomen 34 3.4 1.4 1:d-3.5
Anchura abdomen 1,2 1.3 0.6
Long. segm. cefdlico 5.0 6.5 1.8 1.6-4,2
Long. patan” 2 24,0 28,7 6,5 6,1-28,0
Long. coxa L5 2.1
Long. coxa |l 24 2.8
Long. coxa Il 2.0 2,2
Long. femur 5.2 6.8
Long. tibia | 4.5 5.6
Long. tibia Il 4.0 4.1
Long. tarso 0,9 1.2
Long. propodio 24 2,8
Long. una 1.2 1.4
Long. cvigero 4,77 (1-0,4; 2-0,5; 3-0,6; 4-0,4; 5-0,83; 6-0,54; 7-0,3; 8-0,7; U-0,5)
Proporciones
L Pr/L Tr. 0,61 0,51 0.62 0.4 1-0,64
A Tr/L Tr, 0,66 0.64 0,76 C.68-1,2
L Pr/A. max. Pr 24 24 2.1 1923
L. Pr/.A. Pr. 2.7 3.4 3.0 50
L Pata/L. Tr. 2.0 75 1,35 2, 1-3,0
& prox, Pr/* dist. Pr 2,6 29 2,0 menor que 2
& Medidas wrmadas del halotpo femesino, bguea A0, HOEK [ 1598)
5 Meciclas tomadas de FRY y HEDGPETH | 156449

aee,

gaini como del tipo B: 10 D™ 1y la proporcion entre la
longitud y la anchura del propodio, no coinciden (en
P. gaini es 5 y en P. paragaini es proxima a 3.

Otra especie parecida es P. magellanicum. En la clave
anteriormente mencioanda, se dice que dicha especie
(couplet 38b) posee un propodio recto, cosa que no
se aprecia ni en las figuras holotipicas de HOEK | 1988
ni en estos ejemplares. Por otro lado, GORDON
(1932), en su figura 72, muestra un propodio algo
curvado, siendo su longitud casi el doble de la de Iz
una. Por su parte, HOEK no incluye, en su figura 20,
tubérculas dorsales ni en el tronco ni en los prolonga-
mientos laterales ni en las dos primeras coxas como
aqui ocurre. Ademas, las medidas del holotipo y algu-
nas descripciones de los ejemplares de la estacion 228
apuntados por GORDON (1932), no coinciden con
las de HOEK ( 1898) y si figura 20 (en ésta, casualmen-
te, la longitud de todo el animal es de 2 cmy la de Ia
segunda pata es de 6,5 cm, cosa que utilizando la
escala de dibujo 1:10 vienen a convertirse en mm, que
corresponden a las medidas mencionadas en su
pag. 297). Por ultimo, de las seis proporciones |[ta-
bla 1) comparadas con P. magellanicum, solo dos coin-
ciden con nuestros ejemplares, siendo el tamaro de
esta ultima especie mucho menor que la especie pro-
puesta como nueva; asimismo, la espinulacion de la
segunda tibia, tarso y propodio es mucho menos densa
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en los ejemplares de P. paragaini. Por otro lado, I3
discusion y figuras aportadas por STOCK [1955), no
me proporcionan argumentos para asimilar estos ejem-
plares a P. magellanicum.

En resumen, aunque los individuos aqui estudiados
externamente se pdrecen bastante a P. gaini, difieren
de esta especie en: a/la forma y orientacion de la
trompa; b/ la relacion de las longitudes de los diame-
tros proximal y distal de la misma; ¢/ en el quinto artejo
ovigeral (es mas corto en F. gaini con respecto a otros
artejos del mismo apendice); d/ la forma de los tubér-
culos dorsales del tronco y de los prolongamientos
laterales (son mas conicos y altos en P. gaini). Por todo
ello, proponemos el nombre especifico de P. paragaini
para los dos ejemplares, macho y hembra. capturados
en el mar de Escocia.
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DISTRIBUCION ESPACIAL

DEL KRILL

(EUPHASIA SUPERBA, DANA 1852)
OBTENIDA DURANTE LA
CAMPANA “ANTARTIDA 8611”7

I. SOBRINO *

RESUMEN

Durante la campana “Antartida 86117, el buque B/F
Nuevo Alcocero fue el encargado de llevar a cabo las
pescas experimentales. Dichas pescas fueron realiza-
das a lo largo del arco de Scotia, por dos tipos de
artes: uno pelagico y otro semipeldgico. Los arrastres
con el arte pelagico fueron dirigidos a la pesca del krill
(Euphasia superba, Dana, 1852).

Durante toda la campana se mantuvo en funciona-
miento una sonda de videopantalla a color KODEN
C\V/S-8805, de manera que cuando se detectaba una
caoncentracion de krill accesible y suficientemente den-
sa, se procedia al largado del arte.

En el presente trabajo, se analizan los resultados de
las capturas de krill de dichas pescas, calculandose los
rendimientos en Kg/0,5 hora de arrastre por lances.
De esta forma se obtiene una distribucion espacial de
esta especie para los archipiélagos de Orcadas del Sur,
Shetland del Sur e isla Elefante.

Como resultado de dicho analisis se vislumbran dos
zonas claras de densidades diferentes en Orcadas,
otras dos zonas alrededor de isla Elefante y cuatro
zonas a la largo del norte del archipiélago de Shetland
del Sur, no apareciendo concentraciones dignas de
mencion én el estrecho de Bransfield. A su vez dichos
resultados son comparados con los obtenidos por di-
Versos autores en las mismas zonas.

ABSTRACT

During the cruise “Antartida 86 11" the fishing vessel
B/F B Nuevo Alcocero carried out experimental fishing
tows. These tows were realized along the Scotia Arc
with two kinds of fishing gear: pelagic and semipela-
gic. The pelagic trawls had krill (Euphasia superba,
Dana, 1852) as target species.

During the whole cruise, a videoscreen on color KO-
DEN CVS-8805 was kept continuosly running, so that
as soon as krill concentration was accessible and suf-
ficlently dense, trawls were carried out.

In the present paper, results on krill catches are analy-
zed, calculating the efficiency in Kg/0.5 hours of trawl!

* Instituto Espanol de Oceanografia. Apartado 285. Fuengirola.
29640 Malaga

80

per cast, and in this manner, obtaining the spatial
distribution of this species around the island of South
Orkney, South Shetland and Elephant.

As a result, two areas of different densities are obser-
ved in Orkney Islands, two other areas around Elep-
hant Island and four other areas along the northern
waters of South Shetland. No important concentra-
tions ocurred off the Strait of Bransfield. These results
are compared to those of other authors that have
worked in the same areas.

MATERIAL Y METODOS

Las pescas se llevaron a cabo en el buque B/F “Nuevo
Alcocero”, arrastrero congelador que realiza la manio-
bra de pesca por la rampa de popa (SOBRINO, 1989).

Para la deteccion de los bancos de krill, se contaba
con una sonda de video a pantalla color KODEN CV/S-
8805, la cual se mantuvo las veinticuatro horas del dia
en funcionamiento. Dependiendo de la densidad de Ia
mancha de krill en la sonda, se procedia a realizar o no
el arrastre, estos se efectuaron siempre a velocidades
comprendidas entre 1,8 y 2,3 millas por hora, y a una
profundidad entre los 45 y 84 m. Para la operacion de
pesca se contaba con la ayuda de la sonda de red
KODEN NM 850 AT, con los proyectores invertidos
para ampliar el rango de profundidad.

El arte utilizado fue de los denominados pelagicos.
Dicho arte carece de tren de esféricos y lleva cadenas
en el burlon y las bandas.

Una vez finalizada la operacion de pesca, se procedia
al triado y pesado de las diferentes especies captura-
das. A partir de estos datos se obtienen los rendimien-
tos, expresados en Kg/0,5 horass de arrastre para
cada lance.

Se analizan un total de 149 lances, de los cuales 70 se
hicieron en Orcadas del Sur, 37 en isla Elefante y 42
en Shetland del Sur (tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

El krill presenta una distribucion circumpolar, entre los
limites maximos y minimos de los hielos, no encontran-
dose por fuera de la Convergencia Antartica. Las zonas
de mayores abundancias son: el interior de la deriva
oriental, el mar de Scotia, la corriente de \Weddell, mar



Tabla 1

Relacion de lances efectivos y tiempo de pesca del krill

N © de lances Tiempo
Orcadas 70 100 H 307
Elefante 37 58 H 10°
Shetland 42 76 H 30
TOTAL 149 235H 10

de Bellingshaussen, norte del mar de Ross y cercanias
de la cresta submarina de Kerguelen-Gaussberg
(MARR, 1962; NEMOTO, 1974; MACKINTOSH,
1972).

Orcadas del Sur

Analizando |os resultados obtenidos, observamos en
primer lugar dos zonas con rendimientos claramente
diferentes (tabla 3): Una amplia, comprendida entre
los 44° 20" y 46" 30" de longitud y los 60° 10"y 60°40°
de latitud (zona 1], y una segunda zona al Noroeste
de la isla Coronacion, entre los 46°30" y 47° 10" de
longitud, y las mismas latitudes de la zona 1 (zona 2)
(fig. 1, tabla 2).

Los rendimientos para las diferentes zonas fueron de
480,61 Kg/0,5 horas de arrastre para la zona primera
y de 1.362,22 Kg/0,5 hora de arrastre para la sequn-
da, siendo los valores individuales maximo y minimo
de 6.840 Kg/0,5 hora de arrastre y de 16 Kg/0,5 ho-
ra de arrastre respectivamente (tabla 3.

Segun los resultados obtenidos en las campanas lleva-
das a cabo por el buque polaco “Profesor Siedlecki” en

Tabla 2

Situaciones de las zonas de trabajo

Localidad Longitud Latitud

Zona | Orcadas del Sur 40° 20" - 46" 30" W 60° 10" - 60°40°S
Zona 2 Orcadas del Sur 46730 -47" 10"'W60° 10" - 60°40'S
Zona 3 Isla Elefante 557 10" - 557 30" W60°50" - 617 10°S
Zona4 Isla Elefante 55730 - 55" 50" W 60730 - 61°00°'S
Zona 5 Shetland del Sur 577 10" - 58°00° W6 1°20° - 6 1°40°S
Zona 6 Shetland del Sur 57750 - 58" 10°W 61740 - 61750°S
Zona 7 Shetland del Sur  58°30"- 62°09' W6 1°40" - 62°35°S

Zona 8 Shetland del Sur  60° 10" - 60° 26" \W 63° 28' - 63°37'S

marzo de 1977, diciembre de 1978, enero de 1979y
verano de 1983, existe una disminucion de valores de
densidad, siendo su localizacion en 1983 similar a la
observada por nosotros, con zonas de mayor densidad
al Noroeste de Coronacion y al Norte de la isla Laurie
(KALINOW/SKI, 1984).

Elefante

Segun la localizacion de los lances realizados alrededor
de Elefante, pueden diferenciarse dos zonas: Una pri-
mera (zona 3] comprendida entre los 55° 10"y 55° 30°
de longitud y con latitud de 60°50"y 61° 10", Y otra
zona (zona 4) entre 55° 30"y 55° 50’ de longitud y con
latitud de 60° 30"y 6 1°00°S (fig. 2, tabla 2).

Los rendimientos para la zona 3 son los mas altos de
toda la campana con media de 2.130,94 Kg/0,5 ho-
ra de arrastre, siendo la media de la zona 4 de
466 Kg/0,5 hora de arrastre. Los valores individuales
maximos y minimo encontrados son respectivamente
de 2.620y 13,15 Kg/0,5 hora de arrastre (tabla 4).

Tabla 3

Rendimientos (Kg/0,5 horas de arrastre)| obtenidos en Orcadas del Sur

Rendimientos Rendimientos Rendimientos Desviacion Tiempo arr Captura

medios maximos MIAIMOs tipica minutos Kg
Zona | 480.61 1613 34.2 445,63 950 14.597
Zona 2 1362,22 6.849 16 751,70 5.080 186.324
TOTAL 121925 6.849 16 1.306,31 6.030 200921

Tabla 4
Rendimientos {Kg/0,5 horas de arrastre| obtenidos en isla Elefante

Rendimientos Rendimientos Rendimientos Desviacion Tiempo arr Captura

medios MAaximos minimos tpica MINULos Kg
Zona 3 2.130,94 2.620 1.429,76 459,76 345 23.097
Zona 4 466,00 2052 13,15 401,89 3.145 46.770
TOTAL 646,00 2620 13,15 658,92 3490 69867
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Los lances de la zona 3 fueron hechos el 20 de enero,
mientras gue en la zona 4 se hicieron entreel 10y 13
de enero.

Comparando estos resultados con los obtenidos por
KLINDT [ 1986] durante el SIBEX |+ Il (1983, 1984,
1985) vemos que la zona 4 la encuentran ellos en
1983, siendo de baja densidad en 1984 y 1985. En
estos dos ultimos anos es la cuadricula 557 W 64°S y
54°\¥/ 63°SS las de mayores densidades.

Por otro lado, los resultados obtenidos por KALINOW/S-
KI (1984 reflejan dos zonas de altas concentraciones
similares a las encontradas por nosotros; una en el
centro Norte de [a isla y la atra al Noroeste de Elefan-
te,

Shetland del Sur

En los alrededores del archipiélago de Shetland del Sur
se realizaron un total de 42 lances efectivos (tabla 1).
En funcion de su localizacion y rendimientos diferen-
ciamos cuatro zonas.

Una primera (zona 5) al Noroeste de Rey Jorge dentro
de la cuadricula 58°00'W 61°20°S y 577 10'W
61740°S (fig. 3, tabla 2), con unos rendimientos me-
dios de 444 Kg/0,5 hora de arrastre (tabla 5).

Una segunda zona (zona 6), al Norte de Rey Jorge
con los mayores rendimientos del archipiélago, de me-
dia 1.352,88 Kg/0,5 hora de arrastre, situada entre
los 58° 10°'W 61°40°S y 57°50"W 6 1°50°S (fig. 3, ta-
bla 2, tabla 5).

La tercera zona cubre toda la franja Norte del archi-
pielago, con excepcion de la isla de Rey Jorge, locali-
zandose entre los 62°09°\X 61°40°S y 58°30"W
62°35'S (fig. 3, tabla 2). Los rendimientos medios de
esta zona se muestran bastante bajos. Siendo de
182.85 Kg/0,5 hora de arrastre (tabla 5).

Por ultimo situamos la zona 8 en la parte mas occiden-
tal del estrecho de Bransfield, con un muy bajo rendi-
miento medio de 134,22 Kg/0,5 hora de arrastre. Esta
zona es la comprendida entre los 60° 16"W 637 28°S y
los 60° 26" W 63°37°S (fig. 3, tabla 2, tabla 5).

Los resultados obtenidos por KALINOWSKI ( 1984 ) du-
rante el SIBEX |, muestran una zona de altas densida-
des al Norte de Rey Jorge, situacion algo parecida a la
zona 6 aunque algo mas al Norte. Sin embargo, no
existe coincidencia en lo referente al estrecho de
Bransfield, siendo los rendimientos encontrados por
nosotros casi nulos, mientras que tanto KLINT ( 1986)

como GUZMAN [ 1983) encuentran altas densidades
al Este del estrecho.
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Tabla 5

Rendimientos (Kg/0,5 horas de arrastre) obtenidos en Shetland del Sur

Rendimientos Rendimientos Rendimientos Desviacion Tiempo arr. Captura

medios maximas MINIMos tipica minutos Kg
Zona 5 444,02 1.254 7121 433,71 625 #5715
Zona G 1352.88 2826 92,63 674,00 2.085 B9.592
Zona 7 182,85 930 45,43 185,23 1.770 9.767
Zona 8 134,22 18 1,30 87,14 47,08 220 1.000
TOTAL 668,31 2826 4543 720,45 4.700 107935
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Figura 1: Distribucion de los rendimientos de krill en Orcadas del Sur, durante la campana “Antartida 86 117,
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ANALISIS DE LOS PORCENTAJES
DE HEMBRAS FECUNDADAS

DE KRILL

(EUPHASIA SUPERBA DANA, 1852),
OBTENIDOS DURANTE LA
CAMPANA “ANTARTIDA 8611"

I. SOBRINO *

RESUMEN

En el transcurso de la camparia “Antartida 8611 se
realizaron un total de 165 lances con un arte de tipo
pelagico, encaminados a la pesca del krill (Euphasia
superba Dana, 1852), alrededor de los archipiélagos
de Orcadas del Sur, Shetland del Sur e isla Elefante.

Entre los datos tomados por lance, se calculaba, a
partir de una muestra, el porcentaje de hembras de
krill que se encontraban fecundadas, en relacion con
el total.

En el presente trabajo se analizan los resultados obte-
nidos, agrupando los lances seguin las zonas de maxi-
mas densidades observadas (SOBRINO, 1989], asi
como en funcion de la época de pesca (del 19 de
diciembre de 1986 al 2 de febrero de 1987).

ABSTRACT

A total of 165 pelagic trawls were carried out during
the Antartic cruise, “Antartida 86 11" with the objec-
tive of fishing krill (Euphasia superba Dana, 1852), in
the area of South Orkney Islands, South Shetland Is-
landas and Elephant Island.

The proportion of gravid female krill in relation to the
total of the sample in each catch is presented.

The present paper analyzes the results obtained, grou-
ping up the trawl according to the areas of maximum
densities observed [SOBRING, 1989), as well as in
function of its fishing season (from 19 December 1986
to 2 February 1987).

MATERIAL Y METODOS

La campana “Antartida 86 11" fue realizada a bordo
de los buques factoria “Pesca-puerta Cuarto” y “Nuevo
Alcocero”, Este Ultimo tuvo como misidn la realizacion
de pescas exploratorias.

En el transcurso de la campana se usaron dos tipos de
artes, uno pelagico, dirigido a la pesca del krill y otro
semipelagico dirigido hacia las especies bentonicas.

* Instituto Espaniol de Oceanografia. Apartado 285. Fuengirola.
29640 Malaga.
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Las pescas de krill se realizaron con ayuda de una
sonda a color KODEN CVS-8805, Ia cual se mantuvo
en funcionamiento durante toda la campana. También
se usaran las sondas de red KODEN NM 850 AT con
los proyectores invertidos para ampliar el rango de
profundidad (SOBRINO, 1989).

Una vez finalizada la operacion de pesca, se procedia
a su triado y pesado de las capturas de cada especie.
A continuacion se tomaba una muestra de krill de 250
g aproximadamente, separandose las hembras con es-
permatoforo incluido en el telicum. De esta forma se
han calculado los porcentajes de hembras fecundadas,
frente al total de ejemplares, por lance.

De los 165 lances realizados con el arte pelagico, en
104 de ellos se calculd el porcentaje de hembras fe-
cundadas.

El periodo de pesca transcurrio desde el 19 de diciem-
bre de 1986 hasta el 2 de febrero de 1987.

La zona de muestreo fue la comprendida entre los
archipiélagos de Orcadas del Sur y Shetland del Sur,
incluyendo la isla Elefante. Dicha area se ha dividido
en un total de ocho zonas, en funcion de los rendi-
mientos pesqueros obtenidos (SOBRINO, 1989 (ta-
bla 1): dos en los alrededores de Orcadas, dos en isla
Elefante y cuatro en Shetland del Sur (fig. 1).

Tabla 1

Situaciones de Ias zonas de trabajo

Localidad Longitiid Latitud

44920456 30" W 60" 10-60°40'S
46730477 10'W 60" 10-60"40°S
55% 10-55° 30" W/ 60"50-6 17 10'S
557 30-55%50"W 60" 30-61700°S
57° 10-58°00"W &6 17206 1"40°S
57°50°-58° 10'W 6 1'40°-6 1°50°S
58°30-62°09"W 6 1 40°-62° 35°S
607 1060726 W 637 28-63°37°S

Zona 1 Qrcadas del Sur
Zona 2 Orcadas del Sur
Zona 3 Isla Elefante

Zona 4 Isla Elefante

Zona 5 Shetland del Sur
Zona 6 Shetland del Sur
Zona 7 Shetland del Sur
Zona 8 Shetland del Sur

RESULTADOS Y DISCUSION

La principal época de desove del krill se registra entre
enerc y marzo (MACKINTOSH, 1972; MAKAROV,



1976; RETAMAL y QUINTANA, 1982], viéndose afec-
tada tanto por la latitud (en las areas mas septentrio-
nales los picos son mas tempranos) como por las varia-
ciones anuales de temperatura (BENGTSON, 1984), y
las fluctuaciones estacionales del plancton [MAKA-
ROV, 1983).

Parece existir una exclusion entre zonas de altas den-
sidades de adultos, con respecto a zonas de altas den-
sidades de larvas (MUJICA, 1983).

A continuacion se exponen los resultados obtenidos
para las diferentes areas de trabajo.

Orcadas del Sur

En Orcadas nos encontramos con dos zonas de rendi-
mientos diferentes: la zona 1 al Norte de |a isla Laurie
y la zona 2 al Noroeste de Coronacion (fig. 1).

La época de pesca abarco desde el 22 de diciembre de

1986 hasta el 9 de enero de 1987, realizandose un
total de 48 lances, de los cuales 10 fueron hechos en
lazona 1y 38 enlazona 2.

En ambas zonas se obtuvieron unos porcentajes de
hembras fecundadas similares, que fueron de 26,66%
parala zona 1y 29,62% para la zona 2 (tabla 2.

Tabla 2

Porcentajes de hembras fecundadas
obtenidos en Orcadas del Sur

Tiempo
% Desv. N Arr. Captura
{rmedias) Tip. lances  minutos Kg
Zona | 26.66 12.68 10 B40 14.360
Zona 2 29,62 12,84 38 3,705 104.308
TOTAL 2901 12,86 48 4545 118.668

El analisis de los resultados diarios por zonas muestra
la existencia de unos valores similares con la zona 1.
no ocurriendo lo mismo en la zona 2, donde se pasa
de valores del 37,20% el 22 de diciembre hasta valores
del 13,5% el 30 de diciembre. A continuacion los por-
- centajes aumentan de nuevo, hasta alcanzar un valor
maximo del 43% el 9 de enero (tabla 5, fig. 2).

Estos resultados podrian indicar la existencia de dos
picos de puesta en esta zona, uno a mitad de diciem-
bre y otro a mitad de enero, teniendo en cuenta que
los periodos de intermuda fluctian en un rango de
trece a treinta dias (BUCHHOLZ, 1983).

Elefante

En Elefante nos volvemos a encontrar con dos zonas
diferentes, una hacia el centro Norte de la isla, zo-
na 3, y la otra mas al Noroeste, zona 4 (fig. 1).

Las pecas se realizaron los dias 19 y 20 de diciembre,
del 11, 12y 13 deeneroyel 20 del mismo mes. Se rea-

lizaron un total de cuatro lances en la zona 3y 14 en
la zona 4.

Los porcentajes medios de hembras fecundadas por
zonas en dicha isla fueron los mas elevados, con un
55,98% en la zona 3 y un 44,48% en la zona 4 (ta-
bla 3).

Tabla 3

Porcentajes de hembras fecundadas
obtenidos en isla Elefante

Tiermpo
% Desv. NF Arr. Captura
(medias) Tip. lances  munutos Kg
Zona 3 55,98 1.92 4 345 23.097
Zona 4 44,48 11,37 14 1.530 18.829
TOTAL 47,04 11,72 18 1.875 41.926

El analisis de los resultados a lo largo del tiempo mues-
tran que en la zona 4, aunque existen lances en dos
periodos de tiempo diferentes ( 19-20 de diciembre y
11 al 13 de enero), los resultados son muy similares,
rondando para ambas fechas el 50%. En la zona 3
solo se pesco un dia, por lo que los datos obtenidos
na son comparativos (tabla 5, fig. 3).

Shetland

En el archipiélago de Shetland se distinguen cuatro
zonas, en funcion de su localizacion y rendimientos
pesqueros: una al Noroeste de la isla Rey Jorge (zo-
na 5), otra en el centro Norte de la isla (zona 6), una
tercera cubriendo el resto de la zona Norte del archi-
piélago (zona 7) y una ultima en el extremo Este del
estrecho de Bransfield (zona 8, fig. 1).

Las pescas se realizaron entre el 14 de enero y el 2 de
febrero, con un total de dos lances en la zona 5, 17 en
la zona 6, otros 17 en la zona 7 y por ultimo dos en |a
zona 8.

Los resultados obtenidos fueron del 27,98% para la
zona 5, 14,66% para la zona 6, siendo éste el valor
mas bajo encontrado en toda la campana, un 29,9 1%
para la zona 7 y por ultimo un 38,43% para la zona 8
(tabla 4, figs. 4 y 5).

Tabla 4

Porcentajes de hembras fecundadas
obtenidos en Shetland del Sur

Tiempo
% Desv, N Arr. Captura
{medtias/ Tip. lances  miNuULos Kg
Zona 5 27,98 13,62 2 165 4.693
Zona 6 14,66 6,40 17 2.085 89.593
Zona /7 29.9 27,05 17 1.555 8.542
Zona 8 38,43 24,16 2 220 1.000
TOTAL 22,73 20,10 38 4.025 103.28
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Tabla 5

Porcentajes de hembras fecundadas por fechas y zonas

Dias Zonas Porcentaje Lances
19-12 4 64,4 ]
20-12 4 46 #
22-12 2 37,2 5
23-12 2 36,5 4
27-12 2 31,75 B
28-12 1 28 5
29-12 I 28,67 3
30-12 2 13,5 6
3-] 1 27,5 1
4-1 I 13,33 1
4-1 2 22,52 3
&1 2 21 4
6-1 P 25 3
/-1 2z 40,75 4
8-1 2 36,33 3
9-1 2 43 2
10-1 4 50 1
-1 4 32,33 3
12-1 4 45,75 4
13-1 B 45,67 3
14-1 5 14,29 1
15-1 & 9 3
16-1 A 14,2 5
17-1 6 15,5 4
18-1 5 41,67 |
18- 1 6 26,9 2
19-1 6 12 3
20-1 3 55,75 4
27-7 7 4.9 |
28-8 7 5,25 4
29-1 7 6, 14 4
30-1 8 14,24 1
31-1 7 58,94 1
3 =il 8 62,62 1
1-2 7 43 3
2-2 7 56,50 4

El analisis a lo largo del tiempo muestra un maximo el
dia 18 en la zona 6, que también se corresponde con
otro en la zona 5, aunque son pocos dias.

Por otro lado, es llamativo el aumento que se produce,
tanto en la zona 7 como en la 8, el 31 de enero. Asi en
la zona 7 pasa del 6,5% el 29 de enero a 58,9% el 31,
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mientras que en la zona 8 pasa de un 14,24% el 30 de
enero al 62,62% el 31 de enero.
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PRIMEROS DATOS
SOBRE LA FLORA'Y

VVEGETACION LIQUENICA
DE ISLA LIVINGSTON
(ISLAS SHETLAND DEL SUR,

ANTARTIDA)

L. G. SANCHO *
L. KAPPEN "~
B. SCHROETER **

RESUMEN

Durante la Camparia Antartica Espanola 1988-1989
en isla Livingston fueron recolectadas mas de 500
muestras liquénicas. Su examen, aun parcial, nos ha
permitido reconocer 72 taxones especificos. Algunas
especies como Fuscidea asbolodes, Buellia latemargi-
nata, Carbonea assentiens, Umbilicaria aprina, Usnea
sphacelata, etc., son nuevas e interesantes citas para
las islas Shetland del Sur. Umbilicaria nylanderiana no
habia sido citada hasta ahora en la Antartida. Se ofrece
también una lista de las principales comunidades li-
quénicas reconocidas en nuestro area de estudio.

ABSTRACT

During the Spanish Antarctic Expedition of 1988-1989
to Livingston Island, more than 500 lichen specimens
were collected. Examination of these specimens, alt-
hough not yet completed, has so far yielded 72 specific
taxa. Some species, such as Fuscidea asbolodes, Buellia
latemarginata, Carbonea assentiens, Umbilicaria apri-
na, Usnea sphacelata, and others, are new and inte-
resting records for the South Shetland Islands. Umbili-
caria nylanderiana is reported here for the first time
from Antarctica. A list of the principle lichen communi-
ties recognized in the study area is also provided.

INTRODUCCION

La flora liquenica de las islas Shetland del Sur ha sido
objeto de estudio por numerosos especialistas (LIND-
SAY, 1971; REDON, 1985; SANCHO, 1987; JACOB-
SEN y KAPPEN, 1988). También se ocupan de ella con
especial atencion las principales monografias publica-
das sobre liquenes antarticos (LAMB, 1964, 1968;
DODGE, 1973; FILSON, 1987; HERTEL, 1984, 1987;
WALKER, 1985). Sin embargo, los datos de que dispo-
nemos sobre la distribucion y taxonomia de numerosas

* Departamento de Biologia Vegetal |l. Facultad de Farmacia. Uni-
versidad Complutense. 28040 Madrid. Espana.

* Institut fur Polarokologie, Universitat Kiel. 2300 Kiel, West Ger-
many.
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especies distan mucho de ser completos. En los traba-
Jos que se ocupan en profundidad de un determinado
grupo de liquenes siguen apareciendo con frecuencia
novedades, incluso para territorios aparentemente tan
bien conocidos como la isla del Rey Jorge

La topografia mucho mas abrupta de isla Livingston y
la ausencia de bases estables habian dificultado hasta
ahora su exploracion cientifica. La presencia de la Base
Antartica Espanola (BAE) Juan Carlos | nos ha permi-
tido estudiar con intensidad el territorio de Bahia Sur,
donde se ubica, asi como realizar cortas excursiones a
otros puntos de la isla accesibles por mar como Punta
de Hannah y Caleta Argentina.

RESULTADOS

1. Vegetacién

Para el estudio de la vegetacion fueron levantados
inventarios en cada una de las tres estaciones microcli-
maticas instaladas (ver KAPPEN y col., 1989, SCHROE-
TER y col., 1989). Para ello se escogio un roquedo
costero con una extraordinaria diversidad y biomasa
liquenicas, una zona de tundra de relieve suave y suelo
terroso y una zona de tundra en los contrafuertes
rocosos que rodean la bahia donde esta situada la
BAE. Las altitudes de estas tres estaciones fueron de 9,
40 y 110 msm respectivamente (fig. 1). La mayor di-
versidad floristica fue observada en los roquedos cos-
teros, mientras el paisaje dominante de las estaciones
mas elevadas consistia sobre todo en una tundra li-
quenica de gran biomasa, pero compuesta por pocas
especies.

Las numerosas excursiones realizadas en la zona li-
bre de hielos comprendida entre Caleta Argentina y
Johnson Dock nos permitieron reconocer las siguien-
tes comunidades:

I.  Comunidades nitrofilas costeras dominadas por
Xanthoria elegans y Mastodia teseflata.

Il.  Comunidades pioneras sobre pedreras semifijas de
morenas y terrazas de playa abandonadas, dominadas
por liquenes crustaceos.

IIl. - Comunidades ombrofobas, tipicas de extraplomos
y verticales protegidos de la precipitacion, dominadas
por Caloplaca sublobulata.



IV, Comunidades ombrofilas, desarrolladas en zonas
cimeras de los promontorios rocosos, dominadas por
Haematomma erythrommay Usnea antarctica.

V. Comunidades quiondfilas, tipicas de la base de
paredes rocosas, donde la nieve permanece muchos
meses, dominadas por Lecidea sciatrapha.

VI. Comunidades quionofobas, de lugares muy ex-
puestos, dominadas por Himantormia fugubris y Usnea
aurantiaco-atra.

VIl.  Comunidades aereohigrofilas, de paredes expues-
tas a los vientos humedos (en general cuadrante N-
NW/|, dominadas por Umbilicaria decussata.

VIl Comunidades sustratohigrofilas, de superficies
muy inclinadas con escorrentias esporadicas, domina-
das por Umbilicaria rufidula.

IX.  Comunidades higrofilas, ligadas a cauces de agua
mas o menos permanentes, dominadas por Placopsis
contortuplicata y Leptogium puberulum.

X.  Comunidades brioliquénicas terricolas, tipicas de
zonas poco inclinadas protegidas del viento, con bue-
nas condiciones de hidratacion. Entre los liquenes do-
minan los pulvinulos de Stereocaulon alpinumy Sphae-
rophorus globosus.

Xl.  Comunidades ornitocoprofilas de espolones, nor-
malmente en zonas costeras, codominados por Rama-
lina terebrata, Rhizoplaca aspidophoray Xanthoria can-
delaria (tanto en el territorio estudiado como en isla
Decepcion hemos observado que Caloplaca regalis,
tipica de estas comunidades en otras zonas de la An-
tartida maritima, es muy poco abundante).

2. Catalogo floristico

El estudio floristico se ha basado en la recoleccion de
unas 500 muestras que esperamos contengan la mayor
parte de la variabilidad observada. Todavia a falta de
estudiar parte del material, han sido reconocidos, has-
ta este momento, 72 taxones especificos. Los géneros
mejor representados son Buellia (7 especies), Calopla-
ca (4), Carbonea (3], Cladonia (4) y Umbilicaria (4). Al-
gunas especies son nuevas citas para isla Livingston o
para las islas Shetland del Sur. Asi, Fuscidea asbolodes,
Buellia latemarginata, Carbonea assentiens, Umbilica-
ria aprina, Usnea sphacelata, etc. Otras, como Umbi-
licaria nylanderiana, constituyen novedades para la
Antartida. La mayoria de las especies catalogadas co-
rresponden a tres grandes contingentes floristicos
que denominamos antartico maritimo (36%], bipo-
lar (34%) y cosmopolita (20%). En mucha menor pro-
porcion aparecen especies con distribucion restringida
al Hemisferio Sur (3%) o a la Antartida continen-
tal (7%).

En la siguiente relacion alfabética se omiten la mayor
parte de los taxones de determinacion aun incierta, los
cuales requieren un estudio mas detallado que escapa
a los objetivos de este catalogo preliminar. Todo el
material investigado se encuentra depositado en el
herbario MAF.

Acarospora ar. petalina Golubk & Savich (subgen. Xant-
hothallia) — 2 Talo amarillo limén, areolas de 2-3 mm
de diametro, planas o poco convexas, de superficie
lisa. Ascosporas de 1,5-2 > 3-3,5 um. Sobre rocas oxi-
dadas en superficie. Sus caracteres morfologicos pare-
cen corresponder con los de Acarospora petalina sensu
DODGE (1973, que senala esta especie unicamente
en la Antartida continental (Queen Maud, MacRo-
bertson Land).

Loc.: 2. Com.: Ill. Distrib.: Antartida continental.

Aspicilia glaciaris Dodge.

Creemos que puede representar una nueva cita para
las islas Shetland del Sur. Hasta ahora solo era conoci-
da en la Antartida continental [DODGE, 1973).

Loc.: 5. Com.: IX. Distrib.: Antartida continental.

Austrolecia antarctica Hertel.

Presenta el aspecto de una Lecidea gr. marginata. El
principal caracter diferencial es el tolus densamente
amiloide sin masa axial ni camara ocular (tipo Catil-
laria).

Loc.: 1. Com.: IV, Distrib.: Antartida maritima.

Bacidia af. johnstoni Dodge.

Los caracteres morfologicos del talo y la forma y nume-
ro de células de las esporas se corresponden con la
descripcion (DODGE, 1973), pero el tamario de las
esporas es algo mayor. Conocida hasta ahora solo en
la Antartida continental.

Loc.: 5. Com.: IX. Distrib.; Antartida continental.

Bryoria chalybeiformis (L.) Brodo & Hawksw.
Loc.: 4. Com.: V1. Distrib.: Criofito bipolar.

Buellia anisomera Vain.

Loc.: 1. Com.: IV. Distrib.: Antartida maritima.
Buellia augusta \ain.

Loc.: 1. Com.: IV. Distrib.: Antartida maritima.

Buellia cladocarpiza M. Lamb.
Loc.: 1. Com.: XI. Distrib.: Antartida continental.

Buellia coniops (\Wahlemb. ex Ach.] Th. Fr.
Loc.: 6. Com.: IV. Distrib.: Criofito bipolar.

Buellia coniops for cervinogranulata Lamb.
Loc.: 1. Com.: IV. Distrib.: Antartida continental.

Buellia latemarginata Darb.
Loc.: 3. Com.: Ill. Distrib.: Antartida maritima.

Buellia punctata (Hoffm.] Mass.
Loc.: 1. Com.: Il. Distrib.: Cridfito bipolar.

Buellia russa (Hue| Darb.
Loc.: 1. Com.: V. Distrib.: Antartida maritima.

Caloplaca athallina Darb.
Loc.: 1. Com.: IV. Distrib.; Antartida maritima.
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Caloplaca sublobulata (Nyl.) Zahibr.
Loc.: 1. Com.: Ill. Distrib.;: Austral.

Caloplaca milfegrana (Mull. Arg.] Zahibr.

Segun REDON ( 1985] solamente se conocia una loca-
lidad para esta especie subantartica en la Antartida
maritima (isla del Rey Jorge).

Loc.: 3. Com.: lll. Distrib.: Austral.

Caloplaca regalis |Vain.] Zahlbr.
Loc.: 8. Com.: XI. Distrib.: Antartida maritima.

Candelarielia vitellina {Ehrhart) Mull. Arg.
Loc.: 1. Com.: V. Distrib.: Antartida Cosmopolita.

Carbonea assentiens (Nyl.) Hertel.

Ascos tipo Lecarora. Hipotecio practicamente incoloro,
pero con exclpulo carbonaceo muy desarrollado. HER-
TEL ( 1987) la senala para las islas subantarticas [Ker-
gueelen, isla Marion e isla del Principe Eduardo). No-
vedad para las islas Shetland del Sur.

Loc.: 4. Com.: VI. Distrib.: Antartida maritima.

Carbonea inactiva (Zahlbr.) Hertel.
Loc.: 1, 4. Com.: VII. Distrib.: Antartida maritima.

Carbonea vorticosa (Flk.) Hertel.
Loc.: 1, 6. Com.: ll, IV. Distrib.: Criofito bipolar.

Cladonia gr. chiorophaea [FIk. ex Sommerf.) Spreng.
Loc.: 6. Com.: X. Distrib.: Cosmopaolita.

Cladonia coccifera (L.) Willd.
Loc.: 1, 6. Com.: X. Distrib.: Cosmopolita.

Cladonia pleurota (Florke) Schaer.
Loc.: 1, 6. Com.: X. Distrib.: Criéfito bipolar.

Cladonia pyxidata (L.] Hoffm.
Loc: 1, 6. Com.: X. Distrib.: Cosmopolita.

Cornicularia aculeata (Schreb.) Ach.
Loc.: 4. Com.: VI. Distrib.: Cosmopalita.

Dermatocarpon sp.
Loc.: 2. Com.: VIII.

Fuscidea asbolodes [Nyl.| Hertel & V. Wirth.

Talo muy fino, papiloso-granuloso. Apotecios convexos
con excipulo carbonaceo. Esporas a menudo mal des-
arrolladas, algo oscurecidas en la madurez. Medu-
la | —. Se trata de una especie conocida de las islas
subantarticas (HERTEL, 1987), supone una nueva cita
para las islas Shetland del Sur.

Loc.: 1. Com.: IV. Distrib.:

Haematomma erythromma (Nyl.] Zahibr.
Loc.: 1, 3. Com.: IV. Distrib.: Antartida maritima.

96

Himantormia lugubris [Hue) Lamb.
Loc.: 4, 7. Com.: VI. Distrib.: Antartida maritima.

Huea austroshetlandica (Zahlbr.) Dodge.
Loc.: 1, 6. Com.: IV. Distrib.: Antartida maritima.

Lecanora polytropa (Hoffm.) Rabh.
Loc.: 1. Com.: IV. Distrib.: Cosmopolita.

Lecidea atrobunnea (Ram. ex Lam. et DC ) Schaerer.
Loc.: 1, 4. Com.: I, IV. Distrib.: Criéfito bipolar.

Lecidea lapicida (Ach.] Ach.
Loc.: 1. Com.: Il. Distrib.: Cridfito bipolar.

Lecidea sciatrapha Hue.

Los ejemplares analizados incluidos en este taxon co-
rresponden exactamente a Carbonea-1997, sensu HER-
TEL ( 1984 ). Preferimos, sin embargo, mantenerlos su-
bordinados a Lecidea sciatrapha en tanto no sea re-
suelto el problema nomenclatural que plantea su
inclusién en el género Carbonea.

Loc.: 1. Com.: V. Distrib.: Antartida maritima.

Lepararia sp.
Loc.: 6. Com.: X.

Leptogium puberuium Hue.
Loc.: 5, 4. Com.: IX. Distrib.: Antartida maritima.

Af. Massalongia carnosa (Dicks.) Koerb.
Todos nuestros ejemplares son estériles.
Loc.: 4. Com.: VI. Distrib.: Cri6fito bipolar.

Mastodia tesselata (Hook. et Harv.) Hook. et Harv.
Loc.: 1*. Com.: |. Distrib.: Criofito bipolar.

Ochrolechia antarctica (MUll. Arg.) Darb
Loc.: 3. Com.: VII. Distrib.: Antartida maritima.

Ochrolechia frigida (Sw.) Lynge.
Loc.: 1. Com.: Il. Distrib.: Criofito bipolar.

Parmelia saxatilis (L.) Ach.
Loc: 1. Com.; IV. Distrib.: Cosmopolita.

Peltigera spuria (Ach.) DC.

Superficie superior levemente tomentosa. Soralios abun-
dantes aungue no siempre bien delimitados. Estéril.
Loc.: 1. Com.: X. Distrib.: Cosmopolita.

Physcia caesia (Hoffm.) FUrnrohr.
Loc.: 1, 1* Com.: |. Distrib.: Cosmopolita.

Physcia dubia [Hoffm) Letau.
Loc.: 1*. Com.: |. Distrib.: Cosmopolita.

Physcia inordinata Hue (sensu DODGE, 1973).

Talo en forma de roseta. A diferencia de las anteriores
no presenta soredios. Siempre estéril,

Loc.: 1. Com.: lll. Distrib.: Antartida maritima.



Placopsis contortuplicata Lamb.
Loc.: 4, 5. Com.: IX. Distrib.; Antartida.

Pseudephebe pubescens (L.] Chaisy
Loc.: 4. Com.: VI. Distrib.: Criofito bipolar.

Psoroma hypnorum (Vahl] Cray
Loc.: 1. Com.: X. Distrib.: Criofito bipolar.

Psoroma tenue Henssen
Loc.; 1. Com.: X. Distrib.: Antartida maritima.

Ramalina terebrata Hook. f. et Tayl.
Loc.: 8. Com.: XI. Distrib.: Antartida maritima.

Rhizoarpon af. badioatrum Flk. ex Spreng.

La morfologia del talo, apotécio y esporas se corres-
ponde bien con las descripciones consultadas para Rhi-
zocarpon badioatrum, sin embargo, las esporas son
relativamente pequenas (20-25 X 12-15 um)|.

Loc.: 1. Com.: II. Distrib.: Cosmopolita.

Rhizocarpon geographicum (L.] DC.

Bajo este concepto agrupamos todos aquellos ejem-
plares, por lo demas muy variables, de talo con tonos
amarillos, médula | + azul y esporas marrones y mura-
les.

Loc.: 1, 3, 4. Com.: ll, V1. Distrib.: Cosmopoalita.

Rhizocarpon af. grande (Flérke ex Flotow] Arnold

Meédula solo muy levemente |+ azul. Talo grisaceo
con areolas subesferoidales.

Loc.: 4. Com.: VI. Distrib.: Criéfito bipolar.

Rhizoplaca aspidophora (Vain.) Redon
Loc.: 8. Com.: XI. Distrib.: Antartida maritima.

Rimularia insularis (Nyl.) Rambold et Hertel
Loc.: 1. Com.: Il. Distrib.: Criofito bipolar.

Rinodina petermannii (Hue) Darb.
Loc.: 6. Com.: X. Distrib.: Antartida maritima.

Sphaerophorus globosus [Huds.) Vain.
Loc.: 2, 4. Com.: X. Distrib.: Criofito bipolar.

Staurothele gelida (Hook. et Tayl.] Lamb.
Loc.: 1. Com.: lll. Distrib.: Criofito bipolar.

Stereocaulon glabrum [Mull. Arg.) Vain.
Loc.: 2, 4. Distrib.: X. Distrib.: Criéfito bipolar.

Stereocaulon alpinum Laur.
Loc.: 2, 4. Distrib.: X. Distrib.: Criofito bipolar.

Thephromela atra (Huds.) Hafellner
Loc.: 2. Distrib.: lll. Distrib.: Cosmopolita.

Tremolecia atrata (Ach.) Hertel
Loc.: 1. Distrib.: II. Distrib.: Criofito bipolar.

Umbilicaria aprina Frey

Algunos de nuestros ejemplares son fértiles, con apo-
tecios de tipo leiodisco, pero con el disco fisurado.
Especie relativamente frecuente en la Antartida conti-
nental, pero desconocida hasta ahora en la Antartida
maritima.

Loc.: 2. Distrib.: 7. Distrib.: Criofito bipolar.

Umbilicaria decussata (Vill.) Zahlbr,
Loc.: 1, 2. Distrib.: VII. Distrib.: Criofito bipolar.

Umbilicaria nylanderiana (Zahlbr.) H. Magn.

Primera cita para la Antartida. Los talos observados
son siempre estériles, aunque abundantemente picni-
diados.

Loc.: 2. Distrib.: VII. Distrib.: Criéfito bipolar.

Umbilicaria rufidula (Hue) Filson
Loc.: 1. Distrib.: VIII. Distrib.; Antartida maritima.

Usnea antarctica Du Rietz
Loc.: 1, 3. Distrib.: IV, VII. Distrib.: Antartida maritima.

Usnea aurantiaco-atra (Jacq.) Bory

Loc: 1, 2, 3, 4, 7. Distrib.: Il, I\, V1. Distrib.: Antartida
maritima.

Usnea af. sphacelata R. Br.

De acuerdo con F. JOY WALKER [ 1985), esta especie
se distingue de U. antarctica por carecer de fibrillas o
papilas en su talo y de U. acromelaena por sus soralios
nodulares, prominentes, incluso al final algo convexos,
con soredios semicorticados de tono marron. A dife-
rencia de la tipica U. sphacelata nuestros ejemplares
presentan en la zona media de las ramas principales
un cordon axial muy ancho, que ocupa casi la mitad
del diametro de la rama. En la Antartida, esta especie
era conocida hasta ahora unicamente en la zona con-
tinental.

Loc.: 7. Distrib.: VI. Distrib.: Criofito bipolar.

Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr.
Loc.: 1, 8. Distrib.: X|. Distrib.: Cosmopolita.

Xanthoria elegans (Link.] Th. Fr.
Loc: 1, 1%, 3. Distrib.: I. Distrib.: Criofito bipolar.

Verrucaria maura \¥/ahlenb.
Loc.: 3. Distrib.: Ill. Distrib.: Cosmopolita.

Abreviaturas empleadas. “Loc™: Localidad. La numera-
cion corresponde a las estaciones muestreadas que se
relacionan en la figura 1. “Com.”: Comunidad. La sig-
natura empleada coincide con la empleada en el capi-
tulo de vegetacion para designar a cada una de las
comunidades reconocidas. “Distrib.”: Distribucion. Se
indica el optimo de distribucion de cada especie, agru-
pando en el concepto “Antartida maritima” tambiéen
las islas subantarticas y la zona subantartica de los
Andes.
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Figura 1: Mapa de la zana estudiada, donde se indican las principales localidades de muestreo: 1. Zona costera cercana a la Base Antartica
Espanola (BAE). 1°: Zona costera de Caleta Argentina. 2: Cerro del Liquen-Roca Partida. 3: Punta Polaca. 4: Pica Pendon. 5: Arro-
yo Cazadora. 6: Caleta Johnson. 7: Monte Reina Sofia. 8: Punta de Hannah. | * ) Posicion de las estaciones microclimaticas.
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INVESTIGACIONES
ECOFISIOLOGICAS

EN LIQUENES ANTARTICOS.
PRIMEROS DATOS SOBRE LA
ACTIVIDAD FOTOSINTETICA
DE LIQUENES CRUSTACEOS

“IN SITU”
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RESUMEN

Desde 1979 el equipo de investigacion de la Universi-
dad de Kiel (RFA) se ocupa del estudio ecofisiologico
de liquenes antarticos. Aqui se ofrece un panorama
sobre los principales resultados de esta investigacion.
Durante la Campana Antdrtica Espanola en isla Li-
vingston se consiquio medir por primera vez la fotosin-
tesis y respiracion de liquenes crustaceos bajo condi-
ciones naturales. Los resultados obtenidos sobre Leci-
dea sciatrapha y Caloplaca sublobulata se discuten en
relacion con sus habitats naturales en la Antartida y
con su area de distribucion mundial.

ABSTRACT

Since 1979, the research team from the University of
Kiel (Federal Republic of Germany| has been studying
the ecophysiology of antarctic lichens. An overview of
the main results of this study is presented here. In the
Spanish Antarctic Expedition to Livingston Island, pho-
tosynthesis and respiration in crustose lichens were
measured for the first time under natural conditions.
The results obtained for Lecidea sciatrapha and Calo-
placa sublobulata are discussed in relation to their
natural habitats in Antarctica and their worlwide dis-
tribution.

INTRODUCCION

Los liquenes, una simbiosis de hongo y alga, estan
especialmente bien adaptados a condiciones ambien-
tales extremas. Prueba de ello es su dominancia en el
paisaje vegetal antartico. La adaptacion al frio de los
liquenes antarticos les permite sobrevivir a temperatu-
ras de hasta — 196 °C [nitrogeno liquido), incluso si se
encuentran en estado completamente hidratado. Li-
quenes del desierto y de las regiones polares soportan

* Institut fur Polarckologie der Universitat Kiel. Olshausenstrasse
40. D-2300 Kiel. FRG.

* Departamento de Biologia Vegetal Il. Universidad Complutense
28040 Madrid. Espanda.

100

una desecacion de hasta el 27%. Con un porcentaje
muy pequeno de contenido en agua sobre peso seco
pueden resistir mas de un ario en situacion anabiotica,
sin que esto represente una pérdida de vitalidad. Como
tipicos organismos poiquilohidros, son capaces de pa-
sar sin problemas de una situacion hidratada y activa
a otra seca y latente y viceversa. Incluso esta compro-
bado que una hidratacion prolongada del talo ligueni-
co tiene una influencia negativa en la simbiosis. La
actividad metabdlica del liquen comienza ya a partir
de minimos porcentajes de hidratacion (ca. 20% del
peso seco). Los liquenes carecen de raices u otros or-
ganos especializados en la absorcion activa del agua,
su hidratacién se realiza a partir del sustrato o, con
mayor frecuencia, del aire. En general, presentan una
tendencia a equilibrar el contenido en agua de sus
talos (hidratacion) con el potencial de agua del aire, lo
cual les permite captar agua en forma de humedad,
tanto de las nieblas como de las precipitaciones (KAP-
PEN, 1973, 1988).

La gran variabilidad morfologica del talo liguénico se-
gun las diferentes especies, permite a los liquenes |a
colonizacion de un gran numero de habitat. Asi los
biotipos fruticuloso y foliaceo suelen ocupar lugares
fuertemente expuestos y son mas resistentes al viento
y a las heladas que los crustaceos, estrechamente liga-
dos al sustrato. Los liquenes crustaceos pueden esta-
blecerse sobre superficies rocosas, madera, musgo y
otros materiales. Su capacidad de captacion, a partir
del sustrato, de sustancias minerales es en la mayoria
de los casos muy baja. Por otra parte, una alta dispo-
nibilidad de nutrientes en la estacion permite sola-
mente prosperar a determinados especialistas, los de-
nominados liquenes ornitocoprofilos, que son espe-
cialmente frecuentes en los roquedos costeros de la
Antartida. La flexibilidad de la morfologia talina permi-
te a algunas especies un tipo de vida endolitico, apro-
vechando las pequenias fisuras de la roca o la porosi-
dad de ciertas areniscas.

A causa de su resistencia y capacidad de adaptacion,
los liquenes pueden considerarse como pioneros en
desiertos, alta montana y regiones polares, aunque en
la mayoria de los casos no son los primeros coloniza-
dores, sino que siguen a microorganismas algas e in-
cluso musgos. Para la ecofisiologia, los liquenes repre-
sentan un magnifico modelo biologico de adaptacion



a los climas extremos. Desde 1979 nuestro equipo de
investigacion se ocupa de este fendmeno en la Antar-
tida (1979-198 1 en la Universidad de \Warzburg, ac-
tualmente en la Universidad de Kiel, RFA).

Una de las regiones climaticas de la Tierra donde la
colonizacion biologica presenta mayor fragilidad son
los llamados Valles Secos (Dry Valleys) de las Montanas
Transantarticas. La temperatura en invierno se situa
alrededor de — 60°C y en los dias “calidos” de verano
rara vez supera los 0°C, incluso entonces la tempera-
tura nocturna desciende hasta — 15°C. La precipita-
cion anual esta restringida a alguna ligera nevada es-
tival. Bajo la influencia de las vientos catabaticos domi-
nantes, procedentes del casquete polar, la humedad
relativa del aire disminuye hasta el 15%. Para la vida
sobre las rocas y el suelo estas condiciones resultan
excesivamente secas. Liquenes y microorganismos han
encontrado su habitat apropiado en el interior de las
areniscas porosas. En colaboracion con el profesor
FRIEDMANN (Tallahasee, USA| analizamos las condi-
ciones de vida en estas rocas e investigamos en el
laboratorio la fotosintesis de estos liquenes criptoen-
doliticos (KAPPEN y col., 1981; KAPPEN y FRIED-
MANN, 1983).

En las regiones costeras del norte de Victoria Land y
Wilkesland (Antartida oriental] hemaos investigado la
forma en que los liquenes saxicolas fuertemente hidra-
tados consiguen mantenerse fotosintéticamente acti-
vos en condiciones de heladas persistentes. El micro-
clima de las estaciones liquénicas era aqui bastante
parecido al de las regiones humedas y relativamente
templadas de la Antartida maritima. En efecto, esto
significa que el microclima en regiones antarticas es-
pecialmente protegidas alcanza, a través de la radia-
cion solar, condiciones muy favorables para la vida.
Hemos denominado a estas estaciones “microoasis”.
Asi estos microhabitat pueden equipararse a zonas
mas amplias de la Antartida maritima, como la isla del
Rey Jorge o Livingston, donde la temperatura del aire
en dias de niebla o lluvia alcanza los + 5 °C.

En el curso de las diferentes expediciones a la Antar-
tida se ha producido un gran desarrollo técnico. En
198 1, nuestro Datalogger (programador/memorizador
de datos) era todavia tan voluminoso y pesado que
debia ser transportado en helicoptero hasta el empla-
zamiento elegido. Desde 1984 utilizamos el pequeno
Grant-Squirrel Datalogger, sumamente ligero pero de
una capacidad mucho mayor que el viejo sistema. Des-
de entonces estamos también en disposicion de medir
el intercambio de COZ de los liquenes en sus habitat
naturales. Hasta hace relativamente poco tiempo, una
instalacion con dos cubetas (aproximadamente 4 litros
de capacidad| requeria unas 40 cajas para su trans-
porte (KAPPEN y col., 1986). A partir del desarrollo del
porometro y la minicubeta (LANGE y col., 1984] el
volumen del material y de la logistica ha descendido
notablemente.

Las medidas de fotosintesis en el campo nos permiten
una verificacion de los datos previos obtenidos en la-
boratorio. En el campo podemos apreciar mucho mejor
las variaciones en las condiciones naturales de luz y

humedad y su influencia sobre la actividad metabolica
de los liquenes. Por ejemplo en Wilkesland [Antartida
continental] pudimos medir fotosintesis neta en ligue-
nes con una helada persistente de —4°C, por lo que
los cristales de nieve volaban sobre la superficie de los
talos secos sin llegar a fundirse. Incluso a — 10°C la
fotosintesis se mantenia positiva (KAPPEN, 1989). De
esta forma pudo comprobarse el resultado de labora-
torio segun el cual los liquenes pueden ser activos con
muy bajo contenido de agua en sus talos.

En la campana 1988-89 en isla Livingston utilizamos
para la medida de la fotosintesis un porometro
CO2/H20 (CQP 130, Walz, Effeltrich) modificado. El
detector era un Leybold-Heraeus-Binos 100 (analiza-
dor diferencial por infrarrojos). La cubeta de medida,
provista de una tapa movil, esta construida en plexiglas
UV-transparente y tiene un volumen de aproximada-
mente 200 ml. Posee un sistema de control de tempe-
ratura y en su interior se ha instalado un pequerio
ventilador que evita el sobrecalentamiento del aire por
radiacion.

Las medidas se realizaron de forma continua. El mate-
rial investigado permanecia unos cinco minutos dentro
de la cubeta de medida cerrada. En una hora se pue-
den realizar unas 5-6 medidas con cada prueba. Para
no separar el material liqguénico de su habitat natural
hemos modificado la cubeta de medida: la tapa movil
fue retirada, de forma que la cubeta de medida abierta
pueda aplicarse directamente sobre los liquenes. Para
evitar las fugas de aire fue fijado sobre los liquenes,
con plastilina inerte, un anillo de plexiglas de 2 cm de
alto y del mismo diametro que la apertura de la cubeta,
de manera que, aplicandola directamente sobre el ani-
llo, el circuito de aire quede cerrado y estanco.

Durante varios dias analizamos diferentes especies de
liquenes, tanto con humedad natural como artificial.
La investigacion sobre los liquenes crustaceos se reali-
z6 en un roquedo costero cercano a la Base Antartica
Espanola (BAE) Juan Carlos |. Cada especie investiga-
da provenia de estaciones bien caracterizada: Haema-
tomma erythromma (Ngl.) Zahibr. se desarrolla habi-
tualmente sobre superficies horizontales en la zona
culminante de las rocas de basalto. Caloplaca sublo-
bulata (Nigl.] Zahlbr. aparece en la zona media e infe-
rior de las paredes rocosas, en general en exposicion
oeste y protegida de la impregnacion directa por agua
de lluvia. Lecidea sciatrapha Hue (Carbonea sp. Hertel
in litt.] se encuentra en [a zona basal de las paredes,
formando una cintura de hasta 50 cm de alto alrede-
dor de las rocas. En las figuras 1y 2 se muestra el
curso diario de las condiciones microclimaticas en las
estaciones tipicas, alejadas entre si apenas 1 m, de las
dos especies aqui tratadas. La amplitud de temperatura
observada a lo largo de estos dos dias se corresponde
perfectamente con los resultados obtenidos en otras
estaciones de la Antartida maritima; con tiempo hu-
medo la temperatura casi siempre se mantuvo por de-
bajo de +8°C (KAPPEN, 1985]. La temperatura del
aire el 12 de febrero de 1989 fue mas alta que el 13 de
febrero. La fotosintesis de Caloplaca sublobulata mos-
tro un comportamiento proporcional. Para Lecidea scia-
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trapha los niveles de fotosintesis fueron en ambos dias
muy bajos, pero el balance fotosintetico fue mejor el
dia mas frio.

Con estos datos microclimaticos diarios adicionales pu-
dimos determinar la dependencia de cada especie con
respecto a la luz y a la temperatura y plantear con
certeza una correlacion analitica. Caloplaca sublobula-
ta alcanza su optimo de fotosintesis neta por encima
de +8°C, mientras que para Lecidea sciatrapha se
situa por debajo de + 5°C. Este comportamiento de
Lecidea sciatrapha se corresponde muy bien con su
drea de distribucion; se trata de un liquen endémico
de la Antartida maritima (REDON, 1985). Crece sobre
superficies rocosas cercanas al suelo, donde la cubierta
nival permanece mds tiempo (en Livingston, por ejem-
plo, en la base de las paredes costeras o en las altas
lomas de la cumbre del monte Reina Sofia). Caloplaca
sublobulata es “termofila”, se desarrolla en superficies
extraplomadas a las que llegan los rayos del sol po-
niente. Se encuentra en la Antartida maritima (islas
Shetland del Sur), pero también en Sudamérica y Suda-
frica (fig. 3), aqui, naturalmente, en condiciones mu-
cho mas calidas.

Tambien fue investigada la respuesta del intercambio
de CO2 ante hidratacion media y alta provocada arti-
ficialmente. Caloplaca sublobulata no manifesto, des-
pués de una intensa fumigacion, fotosintesis neta. En
estas condiciones el micobionte tuvo una respiracion
(expulsion de CO2) muy alta, como pudo comprobarse
con medidas a muy baja intensidad de luz. Debio trans-
currir una hora después de la fumigacion y mantenerse
una alta radiacion, para que el liquen consiguiera al-
canzar un moderado nivel de fotosintesis neta. Este
comportamiento explica la autoecologia de esta espe-
cie ombrofitica. La respuesta de Lecidea sciatrapha fue
menos sensible a la intensa hidratacion, mostrando
valores positivos de fotosintesis con bajas temperaturas
(+2 a +4°C). Este resultado puede relacionarse con
el caracter quionofilo de esta especie.

La aplicacion por primera vez de este método que
permite la medida de intercambio gaseoso de liquenes
crustaceos in situ, ha demostrado en primer lugar, que
el método de evaluacion de intercambio gaseoso, em-
pleando una cubeta de medida especialmente modifi-
cada, es adecuado. Segundo, que la respuesta ecofi-
siologica de los liquenes tiene una alta especificidad,
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manifestandose grandes diferencias entre distintos ta-
xones, lo cual ayuda a comprender mejor la eleccion
de sus biotopos naturales. Creemos haber abierto con
ello un nuevo campo para la ecofisiologia de organis-
mos epi- y endoliticos en la Antartida.

Agradecemos al CSIC el habernos permitido tomar par-
te en la Expedicion Antartica 88-90. Quedamos espe-
cialmente reconocidos a la labor de la directora de Ia
Expedicion Cientifica, doctora J. Castellvi Piulach, y al
Jefe de la BAE, seror E. Meana y sus colaboradores,
por su camaraderia y apoyo continuo en nuestro tra-
bajo.
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Figura 3: Area geografica de distribucion de Caloplaca sublobulata. A partir de Karnefeit, ampliado con nuestras propias observaciones en la
Antartida. |La distribucion en la Antartida es incompleta.)
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MICROCLIMA

Y FOTOSINTESIS NETA

DE USNEA ANTARCTICA

A PARTIR DE MEDICIONES
REALIZADAS “IN SITU”

EN ISLA LIVINGSTON
(ISLAS SHETLAND DEL SUR,

ANTARTIDA)
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RESUMEN

Usnea antarctica es uno de las especies mas abundan-
tes en la tundra liquénica de la Antartida maritima. En
febrero de 1989, enisla Livingston, fueron investigadas
las condiciones microclimaticas y su comportamiento
fotosintético “in situ”. Para expresar la dependencia
de la fotosintesis neta con respecto a Ia luz, la tempe-
ratura y el contenido en agua de los talos, se ofrece en
este trabajo un modelo tridimensional. Se comparan
los resultados de este trabajo de campo con los previa-
mente obtenidos en el laboratorio.

ABSTRACT

Usnea antarctica is one of the most abundant species
in the lichen tundra of maritime Antarctica. In february
1989 microclimatic conditions and net photosynthesis
were measured in situ on Livingston Island, South
Shetland Islands. The net photosynthetic performance
of Usnea antarctica in relation to light, temperature
and water content of the thallus is presented in a
three-dimensional model. The results are compared
with laboratory experiments.

INTRODUCCION

Los musgos y especialmente los liquenes conforman el
paisaje vegetal de la Antartida maritima. Asi sucede
también en la isla Livingston donde las areas libres de
hielo suelen estar recubiertas por un espeso tapiz de
liquenes que constituyen la tundra antartica.

Los liquenes son organismos duales, formados por una
simbiosis de hongo y alga, que parecen especialmente
bien adaptados a las condiciones extremas de la An-
tartida. Bajo unas condiciones climaticas dominantes,

* Institut fur Polarokologie der Universitat Kiel. Olshausenstr. 40.
[D-2300 Kiel. FRG.

* Departamento de Biologia \Vegetal Il. Universidad Complutense.
28040 Madrid. Espana.

su produccion primaria esta determinada tanto por las
condiciones microclimaticas como por la capacidad fi-
siologica de cada especie [SANCHO y col., 1990).

Durante nuestra participacion en la Expedicion Antar-
tica Espanola 1988-89 tuvimos la oportunidad de in-
vestigar, a lo largo de cinco semanas, el curso de Ia
produccion primaria de las especies liquénicas mas ca-
racteristicas de la zona. El area estudiada comprendia
un pequerio roquedo, en las cercanias de la Base An-
tartica Espariola (BAE) Juan Carlos I. Nuestra investi-
gacion se dividio en dos aspectos:

1. Registro de los parametros microclimaticos, los
cuales tienen una influencia decisiva en la fisiolo-
gia de los liquenes.

2. Medida “in situ” de la fotosintesis neta y de la
respiracion en oscuridad de los liquenes.

MATERIAL Y METODOS

Usnea antarctica Du Rietz es una especie liquénica
muy llamativa y frecuente en la Antartida maritima. En
su distribucion circunpolar aparece con especial abun-
dancia en la peninsula Antartica e islas cercanas (RE-
DON, 1985). Su talo erguido y fruticuloso, que alcanza
hasta 10 cm de altura, es de color amarillo-verdoso
bandeado de negro, el extremo apical de Ias lacinias
puede presentarse también fuertemente pigmentado
cuando los talos viven en zonas muy expuestas al sol.
En las islas Shetland del Sur Usnea antarctica ha sido
descrita unicamente con reproduccion asexual [WAL-
KER, 1985). En la region de Johnsan Dock, isla Li-
vingston, esta especie coloniza sobre todo paredes
expuestas a la lluvia y arrecifes, pero también puede
encontrarse sobre cimas rocosas poco inclinadas.

Para la medicion de los parametros microclimaticos
instalamos en tres tipicas comunidades liquénicas de
los alrededores de la BAE y a diferente altura sobre el
nivel del mar, sendas estaciones de medidas microcli-
madticas Squirrel-Datalogger (GRANT, GB). El registro
de los datos es automatico y se realizo simultanea-
mente, cada cinco minutos, para los 10 canales de Juz
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(entendida como radiacion fotosintéticamente activa,
"PAR"”), temperatura del talo y humedad relativa del
aire junto a los talos. Cada estacion era alimentada
con un sistema de paneles solares y un acumulador de
energia. Cada dos semanas aproximadamente los da-
tos almacenados en el Datalogger se transmitian a un
ordenador portatil y quedaban memorizados en un
diskette para su posterior procesamiento.

Las medidas de fotosintesis “in situ” fueron realizadas
en el campo con un porémetro CO2/H20 CQP 130
[WALZ, EFFELTRICH, FRG] y un analizador por infra-
rrojos. Los aparatos electrénicos delicados se instalaron
en el interior de una gran tienda Iglu, mientras Ia
cubeta de medida se situaba en las estaciones natura-
les de los liquenes investigados. Para evitar el sobreca-
lentamiento, la cubeta de medida fue requlada me-
diante elementos Peltier al mismo nivel que la del me-
dio ambiente. Los liquenes investigados fueron
recolectados en la inmediata cercania del lugar de ana-
lisis. Cada veinte minutos y durante periodos de cinco-
siete minutos, eran introducidos en la cubeta de medi-
da y después situados nuevamente en su habitat natu-
ral. Para cada medida del porometro fue determinado
gravimétricamente el peso fresco de la muestra. Poste-
riormente, la determinacion en el laboratorio de Kiel
del peso seco de cada talo permitio calcular su conte-
nido en agua durante el experimento. Simultaneamen-
te al registro de los valores de CO2 se midieron la luz
[PAR], la temperatura del talo, asi como el rendimiento
fotosintético, quedando todos estos datos almacena-
dos en un diskette (sobre este método ver también
LANGE y col., 1984). Para la determinacion del conte-
nido en clorofila, como referencia posterior para la
fotosintesis, los liquenes investigados fueron secados
al aire y transportados a Kiel. La determinacion del
contenido en clorofila se realizd de acuerdo con el
método de BROWN ( 1980), utilizando MgCO3 como
tampon.

RESULTADOS

En la figura 1 se representa el microclima en una esta-
cién de Usnea antarctica con exposicion sur, del 15 al
23 de febrero de 1989. En este periodo la temperatura
del talo oscilé normalmente entre +2 y + 8°C, sin
embargo en los dias secos (18 y 21 de febrero), con
fuerte radiacion, se registraron hasta 17 °C. Con cielo
cubierto la luz alcanzo solo excepcionalmente valores
mayores de 400 umol-m—2-s— . En estos dias de fe-
brero el periodo de oscuridad comprendia cerca de
once horas. La humedad relativa del aire no bajé en
los dias cubiertos del 80%. En los dias mas calidos [ 18
y 25 de febrero) cayo hasta minimos del 55%, mientras
en los dias muy nubosos posteriores al 2 1 de febrero
se situd por encima del 90%. La temperatura en estos
dias con muy baja radiacion apenas oscilo, mostrando
una amplitud de tan solo 3°C.

En la figura 2 se muestra el rendimiento fotosintetico
de Usnea antarctica durante el periodo del 15 al 17 de
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febrero de 1989, en su ambiente natural, muy cercano
a la estacion microclimatica (ver fig. 1). La temperatura
del talo durante el experimento oscild entre +2 y
+8°C. La luz fue el parametro mas variable y, a dife-
rencia de la estacion microclimatica, se produjeron ma-
ximos de 1.000 pmol-m—2-s—!, por su mayor exposi-
cion al sol. El contenido de agua de los talos al co-
mienzo del experimento fue menor del 50% de su
peso seco, con tendencia a una lenta desecacion hasta
poco después del mediodia del 16 de febrero. Enton-
ces la irrupcion de la lluvia provoco el aumento del
contenido de agua en los talos hasta superar el 100%.
Durante la noche siguiente el contenido en agua per-
manecio particularmente constante, para caer, como
consecuencia de la radiacion, a lo largo del dia si-
guiente hasta valores inferiores al 30%.

El comportamiento fotosintético observado fue el si-
guiente: Al comienzo del experimento, todavia con un
contenido en agua de los talos del 50%, el liquen era
fotosintéticamente activo, mostrando una notoria fase
de respiracion en la oscuridad. Para interpretar la curva
fotosintética del dia siguiente es preferible considerarlo
dividido en dos secciones; antes y despues de la lluvia
[ver flecha). El aumento de la luz por la manana produ-
Jjo en los liquenes casi secos una leve respuesta en
forma de fotosintesis neta antes del mediodia. Poca
después el rendimiento fotosintético aumenta, a pesar
del descenso en la intensidad de luz, como conse-
cuencia del mayor contenido en agua del talo. Durante
la lenta desecacion del 17 de febrero y en condiciones
de temperatura e intensidad luminica superiores a la
manana anterior, el liguen experimenta un continuo
aumento del rendimiento fotosintético. Cuando la des-
ecacion llega a un nivel inferior al 30% del peso seco,
la actividad metabolica se detiene.

Si se quiere expresar la dependencia de Ia fotosintesis
neta con respecto a la intensidad de luz, temperatura
y contenido en agua, puede utilizarse un modelo foto-
sintético. En la figura 3 se presenta este modelo, para
Usnea antarctica, en forma de red tridimensional. Ha
sido realizado a partir de cinco dias de investigacion
de campo, sobre datos puntuales originales calculados
por el método de distancia inversa. Asi el valor de
estos datos resulta inversamente proporcional al cua-
drado de su distancia al punto de interseccion calcula-
do. La interdependencia ilustrada se ha considerado
para temperaturas comprendidas entre +2 y —8°C,
€en este rango existe una correlacion linear entre la luz
y la temperatura. La figura tridimensional construida
mediante este metodo se ofrece aqui en dos perspec-
tivas distintas. En el dibujo inferior la curva de satu-
racion de luz es perfectamente reconocible. En el in-
ferior puede observarse la curva de saturacion de agua,
que al final forma una meseta, sin depresion algu-
na. Esta meseta es relativamente amplia y se extiende
en un rango entre 90 y 135% de contenido en agua,
con un pequeno escalonamiento desde 600 a
1.200 pmol-m—“-s— ! cuando el contenido de agua
es muy alto. En el caso de Usnea antarctica no es
reconocible una depresion de la fotosintesis neta como
consecuencia de un alto contenido en agua del talo.
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Figura 3: Modelo para la dependencia de la fotosintesis neta |ex-
presada sobre el contenida de clorofila) de la cantidad de
luz PAR y del contenido en agua expresado como por-
centaje sobre el peso seco para Usnea antarctica, Los
valores de cinco dias de medida fueron obtenidos con el
porometro

DISCUSION

Los datos microclimaticos obtenidos, correspondien-
tes a mediados de febrero, permiten esperar unas
condiciones favorables para la asimilacion fotosinté-
tica de Usnea antarctica. De los experimentos de la-
boratorio realizados con esta especie [SCHROETER,
datos no publicados) puede deducirse que las con-
diciones optimas para la fotosintesis corresponden a
una temperatura de + 8°C con una radiacion de
400 pmol-m-2-s !, Este comportamiento es seme-
jante al de Usnea aurantiaco-atra de la isla del Rey
Jorge, islas Shetland del Sur (KAPPEN, REDON, 1984;
KAPPEN, 1985). Sin embargo en nuestro periodo de
observacion del comportamiento de Usnea antarc-
tica con respecto a la luz, las mencionadas condicio-
nes corresponden a un nivel inferior al de saturacion.
La figura 3 muestra como para radiaciones de
400 pmol-m—7-s— "y niveles medios de contenido de
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agua en el talo se alcanzan solo muy bajos niveles de
fotosintesis.

En plantas poiquilohidras y en especial en liquenes, Ia
actividad metabolica esta en estrecha relacion con la
hidratacion del talo. Las mediciones llevadas a cabo en
este trabajo se componen de una determinacion gra-
vimétrica de los cambios experimentados por el conte-
nido en agua de los talos y del analisis del intercambio
gaseoso de CO2. Aunque las mediciones fueron he-
chas de forma discontinua creemos que €l resultado es
altamente fiable. De la investigacion realizada puede
deducirse que los valores mas altos de actividad foto-
sintética en Usnea antarctica ocurren cuando la hu-
medad del aire esta por encima del 80%. En este sen-
tido, LANGE (1969) ya demostro con el liquen del
desierto Ramalina maciformis una relacion muy precisa
entre el contenido en agua del liquen, la humedad
relativa del aire y la tasa fotosintética. Sin embargo,
seguramente estos valores calculados para liquenes
fruticulosos no son aplicables directamente a otros bio-
tipos liquénicos. El trabajo de LANGE y KILIAN ( 1985
muestra un amplio panorama sobre las distintas formas
de reactivacion fotosintética de diversos biotipos li-
quenicos, a partir del vapor de agua del aire. Asi Usnea
aurantiaco-atra se comporto en estos experimentos de
laboratorio como un liquen con un tipo de reactivacion
fotosintética relativamente lenta.

Usnea antarctica esta adaptada al clima lluvioso. En
este caso el método de medida de la emision de fluo-
rescencia por el fotosistema 2 parece especialmente
indicado para la evaluacion continua de la fotosintesis
y del contenido en agua del talo. Una mejor adecua-
cion del método, asi como la interpretacion de la gran
cantidad de datos obtenidos hasta el momento sobre
liquenes antarticos, se encuentran todavia en estudio
[SCHROETER, datos no publicados).
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NOTAS ACERCA DE UNA COLONIA
DE NIDIFICACION DE CORMORAN
CARUNCULADO DEL ANTARTICO
{PHALACROCORAX ATRICEPS)

EN BAHIA PARAISO

(PENINSULA ANTARTICA)

JOSE CURT MARTINEZ *
ASIS FERNANDEZ RIESTRA **

RESUMEN

El Unico representante del orden Pelecaniformes que
anida en el ambito de competencia del Tratado Antar-
tico es el cormoran carunculado del Antartico o cor-
moran real (Phalacrocorax atriceps), también con am-
plia representacion en islas subantirticas y en la Pata-
gonia, aunque con subespecies distintas a la Ph. a.
atriceps (que es objeto de este trabajo) segun OLROG
(1959).

En este trabajo se analizan dos posaderos (de 60 y
122 individuos) y una colonia de nidificacion de Ph. a.
atriceps compuesta de 59 aduitos y 46 pollos casi igua-
lones distribuidos en 30 nidos, la mayoria con dos
pollos, los menos con tres y varios vacios. Se miden
cuatro huevos incubados por un adulto y se describen
los nidos, el lugar de nidificacion {muy similar al de los
posaderos protegidos de Ios hielos y de los depreda-
dores) y se describen ciertas pautas de conducta social
y “display” de alarma ante la presencia humana. Se
obtienen indices de reproduccion y se analiza la accion
del unico depredador cbservado en la colonia, la pa-
loma antartica piquigualda {Chionis alba]. Breves notas
sobre taxonomia, alimentacién y calendario reproduc-
tivo de este cormoran completan el trabajo.

ABSTRACT

The only representative of the order Pelecaniformes
that nestle in the ambience of the contest of the An-
tartic Treaty is the Royal carunculated cormorant {Pha-
lacrocorax atriceps)/, also with a wide representation
in the subantartic islands and in the Patagonian,
though with differents sub-especies to the Ph. a. atri-
ceps (which is the subject of this work), according to
OLROG ( 1959).

In this work has been analyzed two seats (of 60 and
122 individuals) and a colony of nesting of Ph. a. atri-
ceps composed by 59 adults and 46 chickens almost
equals, distrited in thirty nest, the most of them with
two chickens, the less ones with three and severals

* Cuartel General de la Armada Pio Xll, 83. Madrid.
“* Paliclinica de la Armada, Cuartel General de la Armada. Montal-
ban, 2. Madrid.

empty. Four eggs has been measured, eggs incubated
by an adult and on describe the nests, the place of the
nesting (very similar to the seats, protected of the ices
and of robbens) and certains rules of social conduct
and “display” of alarm before the human presence,

Index of reproduction has been obtained and on
analyze the actions of the only robber observed in the
colony, the antarctic yellowbicked pigeon {Chionis
alba). Brief remarks about taxonomy, fooding and a
reproductive schedule of this cormorant completes the
work.

INTRODUCCION

Solamente dos especies pertenecientes a la familia de
los Falacrocoracidos anidan dentro de la Convergencia
Antartica, segun STONEHOUSE ( 1972): Phalacrocurax
Verrucosus con caracter exclusivo para la isla Kergue-
len, y Phalacrocorax atriceps con amplia distribucion
en la Antartida, islas subantarticas y parte continental
de la costa Pacifico y Atlantico-Patagonica. Para “The
Antartic Pilot” { 1974}, nidifica también en varias islas,
en el interior y exterior de la Convergencia Antartica,
la especie Phalacrocorax albiventer, aunque las areas
de nidificacion de esta ultima y la primera especie re-
senadas no alcanzan los 60°S de latitud y, por tanto,
guedan fuera del ambito del Tratado Antartico.

Por otra parte, las tres especies citadas son muy pare-
cidas y corresponden a cormoranes de cuello verdoso
metalico por el dorso, blanco por la garganta, pecho y
vientre; patas de color rosa y cardnculas amarillas en la
base del pico, asi como anillo periocular de color azul.

La oportunidad de visitar una colonia de cria de Pha-
lacrocorax atriceps y varios posaderos de la misma es-
pecie en Bahia Paraiso (peninsula Antartica), el dia 29
de enero de 1989 nos invita a considerar los siguientes
aspectos relacionados con el unico representante del
orden de los Pelecaniformes en la zona del Tratado
Antartica, el Falacrocoracido Phalacrocorax atriceps:

1.7 Taxonomia del cormoran objeto de estudio.
2.° Descripcion de la colonia de Bahia Paraiso.

32 Algunas notas sobre el comportamiento de los
individuos de la colonia.

4° Conclusiones.
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TAXONOMIA DE LA ESPECIE
OBJETO DE ESTUDIO

TUCK y HEINZEL [ 1980) consideran a Phalacrocorax
albiventer como de distribucion subantartica, asi como
VENEGAS [ 1986) que cita a DEVILLERS y TERSCHU-
REN [ 1978) y senala que estos autores consideran a
Phalacrocorax albiventer como coespecifico con Phala-
crocorax atriceps, siendo esta ultima especie citada la
unica admitida por CLARCK (1986), aunque seriala
que “el nivel de distribucion entre blanco y negro sobre
la cara es variable y dio lugar a que originalmente se
consideraran dos especies diferentes (alvibentery atri-
ceps) en base a este polimorfismo™. CARPI [ 1983) re-
coge la clasificacion dada por OLROG en 1959 y dife-
rencia cuatro subespecies dentro de la especie Phala-
crocorax atriceps, correspondiendo a nuestra area de
estudio Phalacrocorax atriceps bransfieldensis que se
“extiende desde el Antartico hasta las islas Shetland,
Orcadas y Sandwich del Sur”. Las tres subespecies res-
tantes Phalacrocorax a. atriceps, Phalacrocorax a. albi-
benter y Phalacrocorax a. georgianus nidificarian, res-
pectivamente, en Tierra de Fuego, Patagonia y Malvi-
nas, e islas Georgia del Sur,

DESCRIPCION DE LA COLONIA
DE BAHIA PARAISO

En una pared sumamente inclinada de la costa de
Bahia Paraiso, en zona en que por su verticalidad na
pueden persistir las nieves o los hielos, aflorando la
roca madre, que se calienta en el verano propiciando
un singular microclima, se pueden observar cuatro nu-
cleos de concentracion de cormoranes casi idénticos
por su apariencia, y situados uno de otro a unos 300 m
de distancia, bordeando la costa. Los cuatro presentan
la forma de una oquedad culminada por una especie
de visera o repecho rocoso que los protege de la lluvia
v nieve. Esta a pocos metros de altura sobre el nivel del
mar, a unos 8 6 10, y por el color, blanquecino, se
averigua que es zona de deposito de guano, como
suele ser habitual, también, en los posaderos de los
cormoranes europeos.

De Norte a Sur se presentan las siguientes agrupacio-
nes: un posadero con 60 individuos, de los que siete
son inmaturos, pollos con plumon completo, y sin ha-
ber empezado a emplumar, y bastante crecidos. Estan
distribuidos en cuatro nidos, Unicos presentes en esta
primera agrupacion. Seguidamente hay una concen-
tracion de 18 individuos en una pared casi totalmente
vertical y sin ningun nido. A continuacion otro posa-
dero con 122 cormoranes, de los que 14 son pollos
distribuidos en ocho nidos; después se observa, en
solitario y a una altura de unos 80 metros sobre el
nivel del mar, un nido que cubre un adulto vy, por
ultimo, la que suponemos verdadera colonia de nidifi-
cacion, con 105 individuos, de los que 59 son adultos
y 46 pollos que, con su plumon pardo-negruzco, apa-
rentan tener aun mayor tamano que los adultos. Estan
ocupando 24 nidos de los 30 que contamos en la
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colonia, que se presentan alineados en la arista de la
pared con el suelo de la oquedad, practicamente uno
a continuacion de otro, pudiendo haber de centro a
centro de los nidos una distancia maxima de un metro.
De los 59 adultos, unos 15 permanecen en una terraza
en las proximidades de la linea de los midos, pero des-
entendidos de los mismos. Un dnico nido, precisamen-
te el mas alto y unico separado de la linea citada,
situado, ademas, en lugar mas desprotegido de la co-
lonia, presenta a un adulto incubando cuatro huevos
vacios, con fondo azul apagado y con manchas inde-
finidas de color marron sucio. Medidos los huevos arro-
Jjan una media de 6 1,7 X 39,6 mm, parecidos a lo que
BARCENA (1977) obtenia para Phalacrocorax aris-
totelis en las islas Cies (Pontevedra), de 63,6 X 37,5,
a pesdr de ser aristotelis sensiblemente menor que
atriceps.

Los nidos de este cormoran tienen farma tronconica
con alturas variables. Estan construidos con algas {Plo-
camium coccineum y Desmarestia aculeata, segun
MANN)], y plumas de su propia especie, aglutinado
todo ello con deyecciones. En el cuenco final aparece
una corona, cementada en la cuspide de la construc-
cion de plumas (de Phalacrocorax atriceps! sumamente
ordenadas y con los canones hacia afuera. El interior
del cuenco se alfombra con plumas sueltas y se obser-
van capas de distintos tonos en algunos nidos, que
indican la sucesion de anos en los que se ha ido aria-
diendo material. El nido que tiene los cuatro huevos
vacios es el mas grande, alcanzando una altura proxi-
ma al metro y en su estructura aparece un trapo, segu-
ramente procedente de la cercana base argentina “Al-
mirante Brown".

La distribucion de los nidos por ocupantes y porcenta-
jes es la siguiente:

% sobre % sobre

el total riidos

de midos ocupados
Nidos vacios 4 13,33 —
Incubando | 3,33 —
Con 3 pollos 4 x 3= 12 pollos 13,33 165
Con2 °“ 13x2=26 " 43,34 52
Con !l 8BxI=8 * 26,67 32
TOTAL 30 nidas 46 pollos 100,00 100

ALGUNAS NOTAS
SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DE LOS INDIVIDUQOS DE LA COLONIA

Ni los adultos ni los pollos hacen el mas minimo ade-
man de huida ante la presencia del hombre. Nos po-
demos acercar a los cormoranes hasta tocarlos, no
solo a los que permanecen en los nidos y proximidades
sino también a aquel grupo, antes citado, que parece
no interesarse por los nidas. Algun ejemplar que llega
volando se posa a nuestros pies.



A pesar de lo dicho se nota un nerviosismo general en
la colonia manifestado por ciertos movimientos ritmi-
cos de cabeza y cuello, y la emision de un trompeteo
por parte de los adultos, muy similar al que Phalacro-
corax aristotelis emite cuando cria en nuestras latitu-
des. Los pollos producen un sostenido y agudo canto,
en cierto modo parecido a un trino. Dentro de la co-
lonia parecen muy territoriales pues un pollo que, asus-
tado recorre |a linea de nidos, es picado sistematica-
mente por los adultos con que se encuentra y, al pre-
tender guarecerse en un nido, violentamente por los
dos pollos que lo ocupan, hasta que NOsSOtros misSmos
lo devolvemos a su nido para evitarle danos.

Curiosamente, el unico depredador observado, la pa-
loma antartica piquigualda {Chionis alba) no produce
ningun rechazo hasta que se para frente a un nido o
a un individuo con progenie, que la expulsa con un
"display” consistente en alargar el cuello, abrir el pico
y emitir el trompeteo de alarma, que sus vecings mas
proximos repiten hasta que la huida de Chionis alba
tranquiliza al sector afectado.

Aunque la mayor parte de los cormoranes visibles se
encuentran en los posaderos y colonia objeto de este
trabajo, un grupo considerable, unos 30, estan en el
dgua procediendo a su aseo, y un individuo, tras bu-
cear, emerge llevando en el pico un pez que ingiere en
superficie.

CONCLUSIONES

— Una sola especie de la familia de los Falacrocoraci-
dos y del orden de los Pelecaniformes, anida en la
zona del Tratado Antartico: Phalacrocorax atriceps, su-
bespecie bransfieldensis.

— Sumando a los 30 nidos y 46 pollos de la colonia,

los que se observan en los posaderos descritos (12
nidos y 21 pollos), la poblacion de pollos de Phalacro-
corax atriceps en la zona de estudio de Bahia Paraiso
asciende a 67 pollos y los nidos a 42. Ello supone un
rendimiento reproductivo, hasta la fecha de este tra-
bajo, de 67 pollos: 42 nidos = 1,59 pollos/nido.

— Todas las observaciones apuntan a que, saturada
de nidos la zona mas protegida de la colonia, las pa-
rejas de cormoranes sobrantes estan colonizando, para
nidificar, los posaderos vecinos, como demuestra el
corto numero de nidos situados en estos, en relacion
con el alto numero de individuos presentes, que pu-
dieran ser, en su mayor parte, subadultos que aun no
han alcanzado su capacidad reproductora.
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OBSERVACION DE CINCO CISNES
DE CUELLO NEGRO
(CYGNUS MELANOCORYPHUS)

EN LA ZONA DEL

TRATADO ANTARTICO
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RESUMEN

La observacion desde el B.O. “Las Palmas” en el verano
austral 88-89 de un ejemplar de Cygnus melanocory-
phus en Bahia Paraiso (Peninsula Antartica), de tres en
la isla Decepcidn y de un especimen en la isla Livings-
ton, las dos Ultimas pertenecientes al archipielago de
las Shetland del Sur, permite censar una especie del
orden Anseriformes en el ambito de competencia del
Tratado Antartico, apuntando todos los datos a que
se comporta como migrante entre el cono sur america-
no vy la zona de estudio.

En este trabajo se dan fechas, coordenadas y caracte-
risticas de los puntos de observacion, y se analiza la
bibliografia disponible, en la que Cygnus Melano-
coryphus se considera residente en la zona austral
(chileno-argentina), migrando parcialmente durante el
invierno” [VENEGAS, 1986, “hasta la latitud de Entre
Rios y Santa Fe” [CLARK, 1986).

ABSTRACT

The observation from the Oceanographic Vessel “Las
Palmas”, during the 88-89 austral summer of a fratern
of Cygnus melanocoryphus in Paradise Bay (Antartic
Peninsula), of three in the Deception island and of a
sample in the Livingston island, the last two one be-
longing to the South Shetland Islands, let us to have a
census one specie of the Anseriform’s order into the
range of contest of the Antartic Treaty, noting all the
data about its behaviour like migratory between the
South American cone and the zone of the studies.

In this work there are given dates, coordinates and
characteristics of the observation points, and are analy-
zed the disposable bibliography, where the Cygnus
melanocoryphus is considered like “a residente in the
austral zone (chilean-argentine), migrating partially du-
ring the winter [VENEGAS, 1986 till the latitude of
Entre Rios and Santa Fe (CLARK, 1986).

INTRODUCCION

En el verano austral 88-89 se efectud un catalogo
faunistico de las especies de cetaceos, pinnipedos y

* Cuartel General de la Armada, Pio XII, 83 Madrid.
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aves observadas desde el buque oceanografico “Las
Palmas” en el ambito de competencia del Tratado An-
tartico (CURT, 1989). La presencia de cinco especime-
nes de Cygnus melanocoryphus en €| area de estudio
merece un trabajo mas extenso y particularizado para
esta especie, ya que no figura en la biliografia consul-
tada como nidificante ni migrante por debajo del pa-
ralelo 60°S. Para ello desarrollaremos a continuacion
los siguientes apartados:

Fechas y datos de las observaciones.
Notas sobre los ejemplares observados.
Estudio bibliografico.

Conclusiones.

W —

FECHAS Y DATOS
DE LAS OBSERVACIONES

El dia 27 de enero del 1989 se observa un ejemplar de
Cygnus melanocoryphus en Bahia Paraiso, accidente
de la Peninsula Antartica, que presenta las siguientes
coordenadasiz 642507, 1y, 62°45",

El dia 6 de febrero de 1989 se observan tres ejemplares

de la especie citada en la isla Decepcion, perteneciente

al archipiélago de las Shetland del Sur. Su situacion es:
@ 62957 1y, 6024 1",

El dia 20 de febrero de 1989 se abserva otro ejemplar
en la isla Livingston, sita dentro del mencionado archi-
piélago y en una situacion degs 62° 20°; 1y, 60° 23

Los tres puntos donde los cisnes fueron observados
presentaban la caracteristica comun de ser ensenadas
y albuferas de mar remansado, de escasa profundidad
relativa y protegidas de los vientos por nucleos monta-
nosos o glaciares: el lago Irizar en Decepcion y la caleta
Jhonson en Livingston, presentandose el especimen
de Bahia Paraiso en una ensenada sumamente prote-
gida, aungue con abundancia de “escombro” o “brass-
ice” en la fecha citada. Estos lugares se corresponden
con los preferidos por estos cisnes para vivaquear en
su area normal de distribucion del cono sur americano,
descritos por CARPI [ 1984),

NOTAS SOBRE LOS EJEMPLARES
OBSERVADOS

Los dos ejemplares aislados que se observan se mues-
tran sumamente tranquilos y prefieren, ante la presen-



cia humana, nadar a levantar el vuelo. En Decepcién
se observan, en la misma fecha, dos cisnes por la ma-
nana, en el centro del lago Irizar, y por la tarde tres
ejemplares que estan comiendo algas verdes, tranqui-
los y a muy corta distancia de los observadores y de las
riberas del lago (albufera) Irizar. Subitamente levantan
el vuelo, amerizan a unos trescientos metros e inme-
diatamente lo reanudan, siendo seguidos con los pris-
maticos del observador hasta que se pierden de vista
rumbo norte, con el glaciar Barnard de la isla de L-
vingston al fondo. Los especimenes observados pre-
sentan plumaje de adulto.

ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

Los tres cisnes europeos, Cygnus olor, Cygnus c/gnus
y Cygnus bewickiiviven y anidan en latitudes boreales
mas altas que las correspondientes 3 las observaciones
de Cygnus melanocoryphus efectuadas en la zona del
Tratado Antartico. Incluso los dos cisnes europeos Ul-
timamente resenados anidan en latitudes mas elevadas
que la del Circulo Polar Artico (PETERSON MONT-
FORT y HOLLON, 1967; BRUUN y SINGER, 1974;
HEINZEL, FITTER y PARSLOW, 1974). Estos Anserifor-
mes realizan migraciones que, en inviernos muy frios,
llegan a alcanzar la peninsula Ibérica (EDITOR DE AR-
DEOLA, 1963; FREIRE, 1963; LANDIN y CURT, 1980),
manteniéndose en contacto los miembros de las ban-
dadas migratorias segun diversos mecanismos descri-
tos por HEINROTH [ 1979).

Solamente dos especies de Anatidas, Anas eatoni y
Anas georgica nidifican en la region antartica (dentra
de |z Convergencia Antartica), pero exclusivamente en
las islas Kerguelen y Georgia del Sur respectivamente,
segun STONEHOUSE ( 1972]). Para “The Antartic Pilot”
(1974) anida también, con caracter exclusivo (en Ia
Antartida) en Georgia del Sur Anas flavirrostris e igual-
mente en Kerguelen Anas supercifiosa. Ambas islas
quedan fuera del ambito del Tratado Antartico por no
alcanzar los 60°S de latitud, a partir de la cual no
consta, en la bibliografia consultada, la nidificacion o
presencia de Cygnus melanocoryphus ni ninguna otra
especie perteneciente al orden Anseriformes.

CLARK [1968) considera a Cygnus melanocoryphus
- como “residente” [sedentario] y estd extendido “por
todo el Sur de Chile y Argentina (hasta latitud de Entre
Rios y Santa Fe) en migracion por el Norte. VENEGAS
(1986] lo considera “residente, la mayor parte de cuya
poblacion se encuentra en la zona austral (chileno-ar-
gentina), migrando parcialmente durante el invierno™.

Para CARPI [ 1984), Cygnus melanocoryphus "prefiere
las aguas saladas a las dulces y protegidas del viento”,
pero anida en “los juncales que se encuentran en el
interior de las lagunas, y prefiere zonas secas para el
nido”. Sequin el mismo autor, “habita en el Sudeste de
Brasil y Paraguay en invierno; Uruguay y Chile desde
Valparaiso hasta el estrecho de Magallanes y en nues-
tro territorio [(Argentinal, incluso en las islas Malvinas”.

Segun CARPI (op. cit.) anida en su area de distribucion
sudamericana a partir de julio-agosto, con postura de

Julio a octubre, durando la incubacion treinta y cinco
o treinta y seis dias. A los cinco-seis meses obtienen el
plumaje definitivo. Es mondgamo y se alimenta de “pas-
tos, plantas acuaticas, insectos, semillas, moluscos, ver-
mes y pequenos organismos acuaticos”.

Menciona a VENEGAS y JORY [ 1979): “comen algas
filamentosas”.

DISCUSION

Entre los cinco ejemplares observados no se encontra-
ba ningun individuo juvenil “manchado de pardo gri-
saceo con cuello jaspeado de blanco” (CLARK, op.
cit). Presentaban todos plumaje de adulto, blanco,
con cabeza y la mayor parte del cuello, negro, y pico
azulado con patente cartncula roja.

Para situar la fecha de la puesta mas tardia, que es la
de comienzo de la incubacion, tomariamos como caso
mas favorable el de la uitima observacion, el 20 de
febrero de 1989, y restariamos cinco meses de plumaje
Juvenil y treinta y cinco cias mas de incubacion, previs-
tos por CARPI (op. cit.). Llegariamos asi al 15 de agosto
y si consideramos |a observacion mas temprana, 27 de
enero de 1989 (suponiendo la reciente muda de plu-
maje juvenil a adultc en los especimenes estudiados),
al 22 de julio, intervalo que entra de lleno en el con-
templado por el autor citado para la puesta de Cygnus
melanocoryphus en su area normal de distribucion su-
damericana, dato que no podemos extrapolar a la
zona del Tratado Antartico por ser mucho mas extrema
su climatologia, lo que llevaria, logicamente y en un
caso hipotético, a atrasar su calendario reproductivo
todo lo posible para alcanzar el verano austral, época
habitual en que anidan todas las aves de distribucién
antartica, excepto el pajaro bobo emperador (Apte-
nodytes patagonica). Como dato comparativo y sin
que consideremos aplicable a la Antartida cuanto se
refiere a la zona artica, diremos que la climatologia
relativa de los meses de julio y agosto en los extremos
y latitudes australes corresponden a la de enero y fe-
brero en las boreales, lugares y bimestre en los gue no
cria ningun Anseriforme paledrtico o neartico.

CONCLUSION

A la vista de cuanto mas arriba se dice, y admitido que
todos los autores consultados consideran que el gene-
ro Cygnus y en concreto Cygnus melanocoryphus se
comporta como un ave en ciertos aspectos migradora,
aunque con otras direcciones y sentidos que los que le
llevarian a la Antartida, concluiremos con que todos
los datos apuntan a que los cinco especimenes obser-
vados se deben considerar como migrantes entre el
cono sur americano y, por lo menos, la zona de estudio
objeto de este trabajo. La escasez de observaciones en
el espacio y en el tiempo nos impide clasificar en qué
tipo de migracion podria incluirse la de estas aves (ju-
venil, posnupcial, de tempero, etc.).
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CATALOGO DE CETACEOS,
PINNIPEDOS Y AVES
OBSERVADOS DESDE EL BUQUE
OCEANOGRAFICO “LAS PALMAS”
DURANTE LAS NAVEGACIONES
EFECTUADAS EN LA ZONA

DEL TRATADO ANTARTICO,

Y EN SUS DESTACAMENTOS

DE LAS ISLAS SHETLAND DEL SUR
Y ESTRECHO DEL BRANSFIELD

(25-1-89 A 1-3-89)

JOSE CURT MARTINEZ *
RESUMEN

Desde el B.O. “Las Palmas” se han efectuado observa-
ciones diarias de la fauna presente en la zona de inte-
rés para Espana que comprende el litoral de varias
islas del archipielago de las Shetland del Sur y dos
puntos de la peninsula Antartica. Igualmente se han
comprobado nidificaciones en estos ultimos puntos y
en los destacamentos de tierra sitos en las islas de
Livingston y Decepcion, logrando un catalogo faunis-
tico en el que se registran un total de tres cetdceos,
cinco pinnipedos y 15 aves, durante el periodo com-
prendido entre los dias 25 de enero y |1 de marzo de
1989 ambos inclusive. Los datos evidencian que solo
un corto numero de especies aunque con un elevado
numero de especimenes, dentro de cada una de ellas,
se distribuye en la zona de estudio.

ABSTRACT

From the Oceanographic Vessel “Las Palmas”, they
have been done daily observings of the fauna present
in the zone of interest for Spain, that comprise the
coast line of several island of the South Shetland’s
Islands and two points of the Antarctic Peninsula. At
the same time they have been carried comprobation of
nestings in those last points and in the detachments
ashore situates in the Livingston and Deception Is-
lands, obtaining one faunistic catalogue where are
registered a total of 3 cetaceus, 5 seals, and 15 burdy,
during the period comprised between the 25 of Ja-
nuary and the 1 of March of 1989 both included. The
datums prove that only a short number of species,
although with a high number of specimens, within
each one, are distributed in the area of the study.

INTRODUCCION

Los catalogos faunisticos permiten conocer la distribu-
cion de las especies en una determinada zona biogeo-

* Cuartel General de la Armada Pio XIl, 83. Madrid.

grafica y la datacion de las observaciones ofrece, ade-
mas, una panoramica zoofenolégica de sumo interés
para las especies migrantes, o de pautas biologicas en
las sedentarias y nidificantes (dispersion postnatal, ca-
lendario de cria, etc.). Por otra parte, la cuantificacion
de las observaciones puede indicar la rareza o abun-
dancia de las especies, y su repeticion en el espacio el
mayor grado de cosmopolitismo o de localismo dentro
de la zona de estudio.

OBJETIVOS Y FINES

El presente trabajo pretende contribuir al conocimien-
to de la presencia y distribucion de especies de ceta-
ceos, pinnipedos y aves en el area del Tratado Antar-
tico en la que se movio el B.O. "Las Palmas’ durante el
verano austral 88-89 (fig. 1) concretamente en las fe-
chas comprendidas entre el 25 de enero y el | de
marzo de 1989, ambas inclusive. Al mismo tiempo, se
catalogan las aves con nidificacion demostrada y su-
puesta, teniendo el caracter de lista abierta que se
completara, si procede, con futuras observaciones a
realizar en proximas campanas.

METODOLOGIA

Recuentos: Por poderse repetir observaciones de es-
pecimenes en fechas y lugares concretos, las cifras
dadas en |a tabla 1 deben considerarse como aproxi-
mativas y comparativas entre uno y otro punto de
estudio.

Optica: Para una correcta identificacion de especies
en la zona de estudio son suficientes los prismaticos
8 » 30, debido a la mansedumbre y proximidad que
ofrecen la mayoria de las especies antarticas, general-
mente muy conspicuas y de suficiente tamano para
permitir la identificacion a distancia. Otra optica de
mayor aumento, tales como catalejos y telescopios, de
uso normal en este tipo de trabajos, ademas de in-
necesaria esta contraindicada debido al balanceo del
barco.
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Guias de identificaciéon: Previamente al periodo de
investigacion recopilamos, concretamos, resumimos y
pusimos al dia los escasos textos (CLARK, 1986;
MANN, 1948, y VENEGAS, 1986) que, sobre identi-
ficacion de aves y descripcion de mamiferos de distri-
bucion antartica, podian incluir especies que ofrecie-
sen alguna observacion en la zona de estudio y que
sirviese para la expedita y seqgura identificacion de es-
pecies comunes e incluso de las que esporadicamente
podian presentarse en dicha zona.

Lugares y dias de observacion:

— Archipiélago de las Shetland del Sur: isla del Rey
Jorge (2); isla Livingston (10); isla Decepcion (9);
isla Grenwich (3).

— Peninsula Antartica: Bahia Paraiso; Ensenada Pal-
mer (5).

— Un mismo dia puede incluir observaciones en dos
puntos distintos pero proximos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 relacionamos las especies observadas en
las condiciones que constan en el titulo de este traba-
jo, con la siguiente distribucion: tres cetaceos, cinco
pinnipedos y 15 aves; en total 23 especies y dos mas,
Balaenoptera acutorostratay Eudypes chrysolopus vis-
tas y fotografiadas por otros observadores en la zona
de estudio, aunque fuera de la época abarcada en el
presente trabajo, par lo que no las consideramos en el
censo efectuado.

Segun STONEHQUSE ( 1972), cuarenta y tres especies
de aves y seis especies de focas crian en (a region a fa
que, por definicion, se llama antartica, o sea, aquellas
islas y costas situadas dentro de los limites de la Con-
vergencia Antartica (fig. 2.

Sin embargo, el mismo autor admite que solo doce
especies de aves y cuatro focas crian en las costas del
continente antartico al Sur del paralelo 68°5, y trece

Tabla 1

Especies Rey Jorge  Livingston

Decepcion

Observa-
ciones

Bahia

Grenwich Paraiso Palmer Mar( 1]

CLASE MAMIFEROS
ORDEN CETACEOS

Suborden Misticetos

Megaptera nodosa, yubarta =
sp =— — §

P
(59]

Suborden Odoncetos

Lagenorhynchus — cruciger,
delfin de Darwin - = e

ORDEN CARNIVOROS
Suborden Pinnipedos (4)

Familia Fociclos

Mirounga leonina, elefante

marino ... = 10 —
Hydrurga leptony (5], foca

leaparde oot uaien — - —
Leptonychotes weddell,

foca de Wedell ... ] 5 60
Lobodon  carcinophagus,

foca cangreja ... — — =

Familia Otaridos

Artocephalus gazella, lobo
marino — = 10 340

CLASE AVES
ORDEN ESFENISCIFORMES

Familia Esfeniscidos (6]

Pygoscelis papua, pajaro
bobo papu

Pygoscelis adeliae, pajaro
bobo de Adelia 40 2 !

Pygoscelis antarctica, pajaro
bobo barbiquejo

Aptenadytes forsteri, pajaro
bobo emperador . - 111 —

aentos|(7) 90(8) 50

2.000 * 300 *
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Bahia Observa-
Especies Rey Jorge  Lvingston  Decepcon  Grenwich Paraiso Palmer Mar| 1) clones

ORDEN PROCELARIFORMES
Familia Diomedeidos
Diomedea exulans, albatros

viajerc — e 1112) = = — 50 Sigue buques
Diomedea melanophus, al-

batros ojeraso —_ — — = s _ 1013 “ “
Familia Hidrobatidos
Oceanites oceanicus, pano

de Wilson 25 20( 14) — 10 = 20 50 & "

Familia Procelaridos

Macronectes giganteus, pe-

trel gigante 40 10 60(15] 10 10 30 60 % i
Daption capensis, damero
del cabo 20 30 400 - == 30 — clentos 3 %

ORDEN PELECANIFORMES

Familia Falacrocoracidos
Phalacrocorax atnceps, cor-

maran carunculado del Arn-

taruco 20 6 30 4 280" 6 —_
ORDEN CARADRIFORMES
Familia Quioninidas
Chionis alba | 16), paloma

antartica piquigualda — - 12° <= 3 2 =
ORDEN LARIFORMES

Familia Estercoplaridos

Catharacta skua (17). skaa
grande 40( 18] 20 40> 30 20 20 a0 Sigue barcos

Familia Laridos

Larus dormunicanus, gaviota

dominicana 30" 6 60 50 20° 60(19) 10 Sigue barcos
Sterna wvittata, gaviotin an-

tartico 25 2 30~ == 8 4 varios (20}
ORDEN ANSERIFORMES
Familia Anatidas

Cygnus melanocoryphus
[21], cisne de cuello ne-
gro — | 3 - | - =

MNidificantes
(1] Sn adscnpaon a los puntos anténores
[2i Ouos otservadores vweron y fotagrafia-on vanas Salaenoptera acurostrata (baffena enanaf en los afrededores de 13 15ia Astrolabio, 8 mediados de enero de 1989
(3] El 1 ge marzo de 1989, en los limstes ge 1a zona del Tratado Antartico
[4] Eneipenodo de estudio todos s pinnipedos obsenvadot $on adultos o subadulins grandes NO 18 ve ninguna cna

[5) Wistas y fotografiadas por otros obsenadores numerosas focas leopardd en la 1sla del Rey Jarge y en menar cantidad en Lingston, sobre tempanos. 8 prncipios de enerc de 1989,

¥ todas en la misma fecha en cada sla
I} Fotografiado por otros observadores dos ejemplares de Eudypes chrysolophus [pajaro bobo macarom) en 1a isla Lvngston, punta Memaorable, a prncipios de fetirero de 1989
[7] Et 25 de enero aun esta la calonia en plena cria. £1 18 de febrero se ha disgregada 3 colerua y no se ven sina pollos igualanes aprendiendo a nactar

[8] El 15 de tetrero los pollos estan totalmente emplumados y muy crecidos. No obstante, hay anco midos con varos polles recien nacidos y un huevo lleno en uno de los mdos: ; Puestas

de reposician ?
9] En emigracion
(10) ¢ Pescando lejos de la costa? ¢ Dispersion postnatal ¢
(11 Un palle creado . Erratico en Livingston?

[12] Seve un adulto en el iwral Nore de Decepoon (28 de fetirero de 1989) y los 50 restantes en la derrota de los dos ultimos dias, 28 de febreroy | de marzo de 1989, antes de rebasar

¢l paraleln 60°S La presencia de estos albatios se puede deber a un gran temporal del Norte desatado en aquellos dias

[13] A medida que el 80 "Las Palmas” navega hacia el Nore (1 de marzo de 1989 <2 va haciendo mas abundante este albatros, numeronsmo en las proximidades y en [os canales

patagomicos
[ 14]  Termtonal en Lvngston entra en cugvas, posible mdilicacion

(18] De resaltat la presencia de numerosos mdmduos albinos y semialbings en Decepoion Vistos depredando sobre colonias de pajarc bobo barbiquejo en Decepaon y de pajaro bobo

de Adela en Palmer
| 1] Se ha visto depredando sobre coloma de pajaro bobo de Adelia en Palmer; sobre cormoran carunculado 'en Bahia Paraiso y sobre colomia de pajaro bobo barbiquejo en Decepaorn
1171 Se las ha wsto deprendado sabre pajaro bobo de Adeha, barbiquejo y papu en'sus respectivas colornias de cna
| 18] La mayor parte de ellas arulladas y con mareado caracter antropahilo
| 19)  Depredande en colcnia de pajaros bobos de Adella y maswvamente acudiendo 3 vertedero
120 Sgue embarcacones. especalimente de pequeno tamano
121]  Fechas de obiservacion Lnangston, 20 de febrero de 1989, Decepaon, & de febremm de 1989, y Bahia Paraisa, 27 de enero de 1989
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especies orniticas crian en la Tierra de Graham (y pro-
ximidades) al Norte del paralelo 68°S, siendo dudosa
en esta Ultima zona la nidificacion de otras dos aves
mas: Fulmarus glacialoides y Pachyptila desolata (ta-
bla 2).

Tabla 2

Tierra de Graham,
al norte del

Especies paralelo 68°

PYQoscelis PAPUA ..o +
Pygoscelis adeliae. ... .. IR . iy

Pygoscelis antarctica .. .

Macronectes giganteus ........................
DAption CAPENSIS ...
Fulmarus giacialoides . SRR
Pachyptila desolata..............................
Pagodroma nivea ...
11 Oceanites oceanica ... .
12 Phalacrocorax atriceps ... ...
13 Catharactaskua........... SR
14 Catharacta maccormicki ™ ... ... +
15 Larus dominicanus ...
16 Stems WIEALA . oxsosmimnsmismin s sess -+
17 Chionisalba............... +

4 H

S m OB

|

+ Crian

¢ Probablemente crian, perc no se ha confirmado,
— Mose les ha wvisto criar agui.

© Cran exclusivaments enla Antartida continental,

El drea uUltimamente citada comprende la explorada
por el BO, “Las Palmas”, y esta incursa dentro del
ambito de competencia del Tratado Antartico. De Ia
lista de especies resefiadas en la tabla 1 se desprende
que la mayoria de ellas crian exclusivamente en islas
gue, aun estando comprendidas dentro de los limites
de la Convergencia Antartica, exceden de la jurisdic-
cion del Tratado Antartico debido a no alcanzar Ia
latitud del paralelo 60°S.

De las trece especies citadas como nidificantes por
STONEHOUSE, nueve se censan como de nidificacion
demostrada en el presente trabajo, una mas, Oceani-
tes oceanica como probable nidificante, y Macronectes
giganteus ha sido visto, aunque no a sus nidos Ni a sus
pollos, en todos los lugares y zonas que ha visitado el
B.O. "Las Palmas”, por lo que, dada su abundancia,
cosmopolitismo y ser época de cria, podria suponerse
que es nidificante en algun punto de la zona, por
ejemplo en la isla del Rey Jorge, donde hemos recogi-
do referencias fidedignas de su reproduccion. Queda-
rian, por tanto, sin censar como nidificantes, dos espe-
cies de las enumeradas por STONEHOUSE, Pagodro-
ma niveay Catharacta maccormiki, aunque esta ultima
especie también podria excluirse en esta discusion
pues el repetido autor considera que “cria exclusiva-
mente en la Antartida continental”, que en realidad
ha sido poco prospectado por el B.O. “Las Palmas™.

Con respecto a Pagodroma nivea (petrel de las nieves)
es tan conspicuo el color blanco de su plumaje, que no
hubiera pasado desapercibida su observacion. Aunque
segun el repetido autor y varios mas [TUCK y HEINZEL,
1980, y "The Antartic Pilot”, 1974) Pagodroma nivea
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nidifica en las islas Shetland del Sur, pero “raramente
se encuentran mas alla de la masa de témpanos flotan-
tes” por lo que podemaos aventurar que es ubiquista y
que su zona de nidificacién no ha sido explorada por
el B.O. “Las Paimas” en la anterior campana 88-89.

Por otra parte, se han observado en la zona de estudio
un Esfeniscido, Aptenodytes forsteri, dos Diomedeidos
Diomedea exsulans y Diomedea melanopris; y una Ana-
tida, Cygnus melanocoryphus que por su pretendida
presencia esporadica en la zona, y no constando en
ella como visitante o residente habitual en Ia bibliogra-
fia, podriamos considerarlas como ocasionalmente mi-
grantes o divagantes, sin poderias clasificar como “ac-
cidentales” por falta de datos en que basarnos.

Con respecto a las focas y otaridos de distribucion
antartica solo nos ha faltado observar a Ommatophoca
rosii (foca de Ross| que son raras "y rara vez se las
encuentra cerca de la costa continental o en las islas
septentrionales de la region antartica (STONEHOUSE
O.C.). Apunta este autor la distribucion de Lobodon
carcinophagus que “rara vez se aleja de los hielos per-
petuos”, lo que explicaria el haber observado a esta
especie Unicamente en Bahia Paraiso, en zona de hie-
los supuestamente permanentes.

De los cetaceos observados, considerando que podrian
alcanzar la regién antartica hasta catorce especies (y 1a
zona de estudio algo mas de la mitad) de Misticetos y
Odoncetos, nos parece muy escaso el resultado cuali-
tativo y cuantitativo obtenido en la camparna. Nos limi-
tamaos a dejar constancia de las observaciones a modo
de citas, destacando la mayor incidencia y practica
exclusividad de Megaptera nodosa en la zona de pros-
peccion.

CONCIL.USIONES

El presente catalogo faunistico clasifica y concreta el
numero vy las aves que pueden observarse en la zona
de estudio, reduciéndolas a las nueve gue claramente
nidifican, mas Oceanites oceanicus cuya nidificacion
se da por supuesta y Macronectes giganteus, que es
muy probable que nidifique en la zona de prospeccion.
En total once especies orniticas “comunes”, a las que
habria que anadir las cuatro que con caracter de mi-
grantes ocasionales, se han detectado en el area y
época de investigacion: Aptenodytes forsteri, Diome-
dea exsulans, Diomedea melanophris y Cygnus mela-
nocoryphus, y que inician una lista abierta que en
proximas campanas se puede ir completando con su-
cesivas observaciones.

Respecto a los pinnipedos, en la extension que nos
ocupa pueden verse todas las especies de distribucion
antartica a excepcion de Ommatophoca rosii.
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FORAMINIFEROS,

BIOFACIES E HIDRODINAMICA

SEDIMENTARIA

EN LA ANTARTIDA

G. MATEU °

RESUMEN

La campana "Antartida 86 1 1" del [EO nos ha permiti-
do estudiar 5.8 14 foraminiferos agrupados en 148 es-
pecies y 26 familias, procedentes de 67 estaciones del
mar de Scotia y del NW del mar de Weddell.

Las caracterfsticas micropaleontologicas de estos de-
pasitos sedimentarios nos permiten establecer las si-
guientes biofacies:

— Equilibrio de formas calcareas y "siliceas’” con pre-
dominio de Miliammina arenacea y Globocassidulina,
plexus en isla Elefante e isla Decepcion y demas areas
contiguas a la peninsula Antartica en consonancia con
la facies hiposalina de plataforma y al repoblamiento
biolégico de un posvulcanismo reciente.

— Formas aglutinado-siliceas [Rzehakinidaely agluti-
nadas (Lituolidae), asociadas a especies calcareas y
pleistoholacenicas (G. biora), en la plataforma conti-
nental de islas Orcadas y NE del mar de \Weddell,
donde abundantes micromoluscos, ostracodos y otros
microorganismos reflejan corrientes moderadas de fon-
do.

— Notable presencia de especies pacifico-peruvianas
(Buccella peruvianal y malvinenses {Angulogerina an-
gulosa, Uvigerina campsi, Pullenia subcarinata, etc.),
relacionadas con el origen superiopleistocénico de la
corriente de las Malvinas y con las fluctuaciones latitu-
dinales del frente polar durante los tiempos cuaterna-
ros.

— Restos ictiologicos, “foecals pellets”, escleritos de
holoturidos, espiculas de esponjas, espinas de equino-
dermos, etc., abundan en estos sedimentos antarticas,
rdonde se observa un notable flujo de radiolarios y
diatomeas.

ABSTRACT

Resuits of “Antartida 86 11" cruise. Sedimentary micro-
paleontology. The “Antartida 86 11" expedition to the
Scotia Sea and South Shetlands Islands, during the
austral summer of 1986-87 let us to do a quantitative
and qualitative analysis of foraminifera on the basis of
predominant species, the pourcentage and the distri-

" Instituto Espanol de Oceanografia. Laboratorio Oceanografico de
Baleares, Palma de Mallorca.
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bution in the sedimentological microfacies who coinci-
des with galcial-marine conditions.

5814 formainifera, into 148 species and 26 families
distributed, are recognized from 67 samples, according
following microfaunistic biofacies:

Area 1: Siliceous and calcareous faunas equilibrium,
where Miliammina arenacea, Globocassidulina crassa
and Globocassidulina biora are dominants.

Area 2: Siliceous (Rzehakinidae) aglutinated (Lituoli-
dae) and calcareous-perforate (Cassidulinidae) faunas
are relatively represented, where a micropaleontologi-
cal affinity with the \Weddell Sea is significant.

Area 3: A remarkable presence of Discorbidade (Buc-
cefla peruvianal and Cassidulinidae in opposition of
agglutinated (Lituolidae)faunas, in this polar front and
continental shelves faunas, where a pacific water inci-
dence is noted.

Ictiologics rest, foecals pellets, holoturian sclerites, ar-
ticulating end of primary spine and small secundary
spines of echinoderms, sponge spiculs, etc., are abun-
dant, in this Antartic sediments where a large diatoms
and radiolarians flux is observed.

Key waords: Micropaleontology, foraminifera, sedimen-
tary biofacies, Scotia Sea, Antartida.

INTRODUCCION

La campana “Antartida 86 1 1" del IEQ nos ha facilitado
el analisis cualitativo y cuantitativo de los foraminiferos
de los sedimentos actuales y subactuales del mar de
Scotia y del NW del mar de \Weddell.

Unos 6.000 ejemplares pertenecientes a 148 especies
agrupadas en 26 familis nos ha permitido, a traves de
67 estaciones, distinguir las diversas biofacies o conte-
nido orgnico en sedimentos, y su posible origen y evo-
lucion en el mar Austral.

Precedentes trabajos sobre la Micropaleontologia an-
tartica (MATEU, 1987; MATEU y col., 1987 reflejan lo
siguiente:

— Que el contexto microfaunistico antartico estd in-
tegrado sobre todo por elementos pliocénicos, mas o
menos relacionados con la época’ magnética Gauss
(3.3 M.a.BP.).

— Que las especies mas antiguas hay que contem-
plarlas dentro de la cartografia sedimentaria del area,



como depositos relictos, dentritico-biogénicos, ante-
riores al Pasaje de Drake y supeditados a la evolucion
geotectonica del Arco de Scotia.

— Que la corriente circumantartica, a partir del Oli-
goceno Superior (22 M.a. B.P.] ha ido favoreciendo
una cierta uniformizacion de microfauna bentonica al-
rededor de la Antartida y que las glaciaciones finipleis-
tocenicas de hace unos quince mil afos, si bien han
incidido en el glacioeustatismo suramericano, en la
Antartida han sostenido una cierta estabilidad ambien-
tal donde las biocenosis holocénicas se distribuyen no
tanto en funcion de Ia batimetria, sino de las caracte-
risticas fisico-quimicas de las diversas masas de agua
que giran alrededor de la Antartida o salen y entran a
traves de la convergencia homonima.

MATERIALES Y METODOS .

La metodologia micropaleontologica seguida en el ana-
lisis e interpretacion de los sedimentos de la campana
“Antartida 86 11" figuran en el reciente trabajo (MA-
TEU, 1989] del que hemos extraido los datos que figu-
ran en esta comunicacion, cuyas conclusiones ofrecen
algunos aspectos nuevos e inéditos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distinguimos tres biofacies principales, basadas en el
estudio taxonomico y bioestadistico de los foraminife-

ros, cuya naturaleza calcarea o aglutinada de sus ca-
parazones nos indica no solo la tipologia biologica de
los sedimentos, sino también su posible antiguedad y
el grado de aloctonia de los mismos.

I. Biofacies y areas biogeograficas

Area 1. Basandonacs en la figura 1y en la tabla 1,
observamos una produccion protistologica con pre-
ponderancia de especies aglutinado-siliceas (Miliam-
mina) y macroaglutinadas (Reophax, Trochammi-
na, etc.] y la notable presencia de formas calcareas de
plataforma: Cassidulina, Cibicides, Astronomion, Pul-
lenia, etc.). Los primeros viven en aguas salinas y los
segundos en medic hiposalino y mas condicionado
por el deshielo austral.

Su grado de presencia en las diversas estaciones de la

zona hay que supeditarlo no solo a la cartografia gra-

nulometrica de sus sedimentos (COSTA Y col., 1989),

sino también a las caracteristicas fisico-quimicas (sobre

todo de temperatura y salinidad) de las diversas masas
de agua de esta zona contigua a la peninsula Antar-

tica.

Aqui el mayor tamano de las formas aglutinadas y su
mayor numero de especies en aguas someras y el
aumento del indice de las especies calcareas/aglutina-
das a medida que aumenta la profundidad, estaria en
abierta contradiccion con la distribucion batimétrica
de los mares tropicales y subtropicales donde zonacio-
nes mas profundas las ocuparian formas aglutinadas
mas antiguas.

Tabla 1

Masas de agua

Agua salina de Agua hiposalina de

Agua antartica de Agua cdlida

plataforma (SSW/) plataforma (FSW/) fondo [AABW/) “profunda’” (WDW|
T —1,6C a—2,20°C T=—15Ca— 1,89°C T —36°Ca—10°C T=—0,20"Ca—0,36°C
S 3451— 34,849/, S=<Z 34,5010 S = =2 34,609/, §= 34,699/

Facies sediment

Facies calcarea de
aguas hiposalinas de
plataforma con posibles

Facies arenacea
(aglutinada) de aguas
poco profundas

Facies calcarea de

= 3.000 m

aguas profundas

— Nuttalides umbonifer

— Ehrembergina trigona
— Oridorsalis umbonatus
— Pullerniia bulloides

1.445- 3777 m

Nuttalides umbonifer
Cyclammina pusilla
Epistominella exigua
Cribrostomoides subglo-
bosus

Saccorhiza ramasa
Trifarina angulosa
Cassidulina subglabosa
Oridorsalis tener

384-1.033m fenomenos lisoclinicos
320 -567m
— Portatrochammina wiesneri — (Cassidulina subglobosa
— Rhabdammina linearis — Cassidulina crassa
— Millammina arenacea — Clibicides refulgens
— Trochammina cénica — Trifarina anqulosa
— Cystammina pauliloculata
— Reophax scorpiurus — Ehrembergina glabra
— Reophax nodolosus — Astrononion echolsi
— Reophax difflugiformis
— Reophax pilulifer
— Cyclammina cancelata
— Haphlopragmoides
canariensis
— Psammosphaera fusca
Con datos tomados de ANDERSON (1575], MEAD y cal, [ 1987} y propios
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La paulatina aparicion de la convergencia antartica
durante el Mioceno Inferior fue consolidando la exis-
tencia de la mayor frontera natural del mundo que
rodea de agua el continente Austral, entre los 50 y
55°S. Dicha frontera, condicionada por los procesos
de deshielo y regeneracion del casquete palar, limita
sus biocenosis bentonicas y planctonicas, que gozan
de un cierto endemismo, pero cuyas aptitudes térmicas
y halinas las capacita para vivir en aguas frias y some-
ras, tanto salinas como hiposalinas de deshielo, o en
aguas “calidas” profundas de origen subantartico o en
aguas antarticas de fondo (tabla 1).

Es a través de este modelo hidrodinamico antartico
que hay que interpretar las biofacies sedimentarias del
mar de Scotia y areas contiguas, teniendo en cuenta
que los materiales estudiados por Nosotros No superan
los 1.000 m de profundidad y que por tanto hay que
encuadrarlos dentro de la “facies arenacea (aglutinada)
de aguas salinas poco profundas” y dentro de la “facies
calcarea de aguas hiposalinas de plataforma” (conf. ta-
bla 1).

Ademas, hay que tener en cuenta que los procesos de
disolucion calcarea de caparazones nos da una facies
lisoclinica, propia de aguas hiposalinas del deshielo
austral dominada por formas de origen indo-oligocé-
nico (Cassidulina subglobosa, Cassiduling crassa, etc.),
adaptadas también a aguas mas “calidas”. Procesos
gravitacionales y de deslizamiento sedimentario a tra-
ves de canones y taludes (ACOSTA y col., 1989) depo-
sitan dicha microfauna en los fondos arenosos y bastos
que rodean tanto la peninsula Antartica como las islas
Shetfand del Sur, Orcadas del Sur y Georgias del Sur
dentro de la “Foraminiferal-calcareous-ooze” antartica
[EL-SAYED, 1966]. Nos parece generalizada la relacion
de foraminiferos de caparazon aglutinado con Ia “Dia-
toms-siliceous-ooze” con predominio en sedimentos
finos, pabres en carbonatos y ricos en materia organica
[“foecals pellets”, fristulas de diatomeas, espiculas de
esponjas, etc.), que estaria en sintonia con el ciclo si-
liceo antartico (BALLESTER y col., 1987)y nos recorda-
ria la “fossil-flish-facies” finimesozoica (HOFKER,
1972), cuyas finas estructuras de caparazones nos acer-
can a la "facies silicea” y de formas microaglutinadas
(Miliammina sp.), tan abundantes en el Area 1.

Area 2: Ocupa la zona meridional del mar de Scotia y
esta caracterizada por unas biofacies mas afines a las
del mar de Weddell, con cierta equipresencia de for-
mas aglutinadas (Lituolidae) microaglutinado-siliceas
[Rzehakinidae) y calcareas (Cassidulinidae). Todo den-
tro del contexto siliceo de la sedimentacion circuman-
tartica, con predominio de espiculas de desmosponjas,
radiolarios, diatomeas, “foecals pellets”, etc., y con gra-
nulometria dominada por gravas en el SE y arenas
finas (=63 pum] en el Sy SW, teniendo en cuenta que
en esta zona de Orcadas del Sur la serie sedimentaria
es de gran potencia con predominio de fangos finos y
semiliquidos © “harina de roca glaciar” en la mitad
occidental, mientras que el indice de carbonatos es
mayor en la mitad oriental [ACOSTA y col., 1989) en
consonancia con la mayor presencia de foraminiferos
calcareos de plataforma (Globocassidulina, Trifarina,
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Uvigerina, etc.) y el mayor acumulo local de formas
planctonicas endémicas.

Todo esto se confirma al comparar entre si los tres
perfiles batimétricos de la figura 2, donde se observa
que tales depdsitos sedimentarios, actuales y/o subac-
tuales, de esta area de Orcadas del Sur ofrecen unas
facies heterogéneas con mezcla de elementos arena-
ceos y calcareos tanto de origen salino como hiposa-
lino de plataforma (tabla 1).

Restos biogénicos, siliceos y calciticos forman tafoce-
nosis de plataforma donde la existencia de canones
submarinos al N y al S del archipiélago favorecen su
dispersion a través de fondos bastante suaves, sobre
todo en la vertiente Sur,

Aqui, la ruptura de pendiente a nivel de los 300 m de
profundidad facilita a lo largo del talud continental el
desplazamiento de arenas muy finas y finas (63-
100 um), con escasos elementos arcillosos (<63 um),
donde el componente protistologico ofrece formas
autoctonas de talud artico y antartico (VILK, 1969)
(Rhabdammina abyssorum), asociadas a formas planc-
tonicas antarticas y epipelagicas (Neogloboquadrina
pachyderma f. superficiaria] y de aguas antarticas y
subantarticas (Orbulina universa f. porosa), cuya tana-
tocenasis crece en la franja batimétrica que va de los
300 a los 500 m de profundidad, en torno a la plata-
forma continental de este archipiélago de Orcadas del
sur.

Observando la tabla 2 vemos que la gran cantidad de
Lituolidae, versus la notable presencia de Cassidulini-
dae, podrian refacionarse [as primeras con ef drea to-
pografica relativamente elevada del Sur del archipiéla-
go, donde estas formas aglutinadas (Cribostomoides,
Rhabdammina, Reophax, etc.] siguen ocupando nive-
les batimétricos propios de la plataforma mientras que
las formas calcareas (Cassidulinidae) serian mas abun-
dantes a lo largo del perfil 3, que une una serie de
estaciones relativamente ricas en carbonatos (ACOSTA
y col., 1989).

Tabla 2

Lista microfaunistica [Foraminiferos) con cantidades
de individuos en 2 gramos de sedimento para las areas 1y 2
yen 6 gramos para el area 3

i 2z 2
Acervulinidae
Sphaerogypsina globula [ 3 3
Alabaminidae
Oridorsalis umbonatus 3 == 12
O sp. s — — 12
Gyroidina broeckhiana 3 3 16
Anomalinidae
Anomalina vermiculata 3 o o~
Astrorhizidae
Rhabdammina sp. 3 — =
Jaculella acuta 3 6 -—
Astrammina sphaerica — = 2



! Z 3 I 2z 3
Ataxophragmidae F. bisulcata == 3 24
F. crassa 1 = 4
Ataxophragmoides (Arenobulimma) sp 2 & crobra | B 5
Galiinticae F. subcirculans - - 4
F. laevigata 2= - 12
Bolivina seudopunctata 3 3 = 5| F.sp. e ' 6
B silvestring 3 3 5 Oolina apiculata - - 13
B. doniezi = = 2 O globosa - 4 e
B sp 3 I 5 O hexagona — | 4
Brizahna fusiformis — s 5 O melo = — 1
B pacifica 6 3 11 O ovum o o 1
O sp. — — 5
Bubmirndae Parafissurina sp = — 5
Stainforthua fusiformis 8 - 9
Bulimina aculeata 3 10 4 Lagemdae
B pseudoaffims — 3 - Astacolus sp - | _
8 gibba - 4 - Dentalina communis - - 5
D. sp. = 1 5
Cassiduhmdae Lagena acuticostata — — 4
Cassicduling subglobosa subglobosa 27 50 291 L. elongata 2 - 6
C subglobosa subproducta 2 = 1 L. hispida —_ —_ 1
C minuta 6 3 30 L. striata — — 12
C. laevigata 2 — = L sulcata 1 - —
C slandica minuta - 1 .
C tereus - | — Lituolidae
Cassidulinoides porrectus - 3 — Adercotryma glomerata o I o
C. Brady) - - 2 Cribrostomoides crassimargo - 2 —
C parkenanus 7 — 290 C. jeffreysi e 22 62
Ehrembergina pacifica — 2 —_ C. subglobosus _ 5 .
E pupa = 2 30 C. wiesneri - 2 -
E. glabra - . 39 Discammina compressa I — 18
Globocassidulina crassa 76 26 118 Rhabdammina antartica. .. o - 9
G. Crassa rossensis 8 120 148 o _
G biara 11 205 214 g ggﬁzc;;um . _5 5
G hialina - 3 - R linearis — 12 3
G sp. 112 57 51 R sp. o 20 .
Recurvoides contartus = I ==
Cauoastridae R earland — 6 -
Fursenkoina earland 2 1 100 R sp — | 1
Cassidella bradyi — A 11 Reophax ampullacea - | —
C sp — — 15 R auncula = | —
R curtus — 6 —
Cibicichidae R. dentalaliniformis 13 43 2
Cibicides refulgens 23 13 2 R distans - 13 !
C. refulgens grosepununctatus 2 — = R fusiformis 12 20 7
C. lobatulus . 10 5 20 R gurtifer . ! -
C ankenanus 4 4q 14 R. puluh_fer - 2 —
C. mckannai B = 16 R scorpiurus 10 55 3
C bradyi il ] = R subfusiformis = = 127
C. pseudoungerianus — - 7 R sp. 3 20 !
C. subhaindingerii — = 8 -
C. praecinctus - — | Miliohdae
Miliclinella subrotunda 2 = —
Discorbidae M arrculans 1 — ]
Rosalina globularis 2 = 6 M sp — = 1
Discorbis peruvianus | - — Nummoloculina contraria 2 == —
Buccella fngida — = 26 Pyrgo elegans — — 7
E. peruviana typica — = 566 P elongata — — 2
B. puruviana campsi . — = 232 P_rningens 1 - 7
B. peruviana antartca .. ; — e 7 P. peruviana - —_ 1
Cancris oblongus S—— —_ — 1 Bowilliamsanii.. - el s s == 4
Pseudoparrela exigua —_ =3 1 P sp. 3 — 7
Quinqueloculing artica 1 — —
Elphichidae Q. frigida — — I
Melonis affirus 5 — 17 Q sp, ! = =
M. barleaanum s B ] Sigmoilina obesa ! == ==
Tnloculing insignis — 1 =
Eporudae T. trigonula — = 1
Eponides punctulatus 1 exiiidin
Glandulimdae Astrononion antartica 2 - o
Fissunna abnormis — —_ | A. echolsi 15 2 4
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MNonionella bradyi .
M. earlandi -
Pullenia bulloides —
P. carinata -
P. osloensis . |
P. simplex & 1
P.subcannata ... 24

ol s

ol [ W
™ o

Nodosariidae
Marginulina sp. R ——— = =5 1

Nubecularidae
Nodobaculana sp = | .

Robertinidae
Robertinoides normani ... .. = —_ 4

Saccammuinidae

Agenammina difflugiformis
Psammasphoera fusca
P.sp.

Saccammina sphaerica

S. sp.

Sagenina sp.

|m|Lul\.l

——woaig |

I

Rzehakinidae

Miliammina arenacea ... 450 a1 35
M. earland ! 34 204 4
M. fusca RN R P TS 17 3 77
M. lata 8 40 |

Textulariidae
Spiroplectammina bifarmis .. .. —

Trocharmminidae

Portatrochammina antartica ... ... —
P. wiesneri R -
Trochammina advena ... . —_
T. conica S —
T. grisea . —
T. af. mutiloculata 12
T.nana L 1
T. pigmaea R =
T. planodiscorbis -

| v~
|

— o N
\

Uvigerinidae

Trifarina [Angulogerinal angulgsa
T. [A] carinata

Uvigerina asperula — i 1
U. bassensis : 82
U. bifurcata — — 76
U. striata —_ — 4

2 2 174
!

P
(2%

Area 3: Es la mas colonizada por formas aldctonas
(Buccella peruviana), debido a la incidencia de las
aqguas surpacificas, a traves de la corriente de las Mal-
vinas y de la corriente de Deriva oceanica del \¥/. Pero
hay que tener en cuenta que en esta biofacies tipica
del frente polar tanto la ocurrencia cuantitativa de
formas calcareas uniloculares bentonicas (Fissurina, La-
gena, Parafissurina y Oolina) como de formas calcareas
e hiposalinas de plataforma (Cassidulina subglobosa,
Cassidulina crassa, Globocassidulina biora, etc.] nos
relacionan las primeras con el inicio finioligocénico de
la corriente circumantartica (25 M.a. B.P.] (BOLTOWS-
KOYy col., 1983)y con la evolucion del glacioeustatis-
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mo cuaternario antartico las sequndas. Aqui no solo
ha fluctuado la posicién latitudinal del frente polar,
sino la estructura y naturaleza de los depositos de
plataforma donde series detriticas y biogénicas alter-
nan con elementos unos relictos y otros autigénicos,
nuevos o regenerados (MARTINS y col., 1987).

Referente a ciertos Dicorbidae, como las diversas for-
mas de Buccela, no puede olvidarse su comun origen
oligocénico y su amplia dispersion atlanto-pacifica, po-
siblemente vinculada, en el cono Sur, a la evolucion
del mar de Scotia y a la apertura del estrecho de Drake.
Su notable presencia en nuestra area 3 contrasta con
las escasas referencias de otros autores (MEAD y col.,
1987) que también han estudiado la fauna bentonica
de esta area tan vinculada a los rapidos cambios am-
bientales del frente polar.

Il. Biofacies, naturaleza y antigtiedad
de su microfauna

Al analizar la tabla 2 vemos que los 5.78 1 foraminiferos
clasificados, un 10, 17% pertenece a especies antarti-
cas finioligocénicas, un 2,09% miocénicas, un 3,23%
pliocénicas y un 9, 16% forman parte de especies de
aparicion pleistocénica o cuaternaria.

Entre las formas oligocénicas figuran Oridorsalis um-
bonatus, Cassidulina subglobosa, Cibicides bradyi,
Melonis affinis, Pullenia bulloides y Pullenia osloensis
mientras que entre las formas cuaternarias figura la
Globocassidulina biora (FILLON, 1979, KELLONG vy
col., 1979, etc.), cuya abundancia en ldas areas 1y 2
nos indica el caracter relativamente reciente de la se-
dimentacion superficial antértica, con especies mas
autoctonas en dichas areas mas cercanas al continente
del mismo nombre y con unas biocenosis de origen
mas diverso y antiguo en el drea 3, donde fas especies
surpacificas (Buccella peruviana) y otras formas oligo-
cénicas mas cosmopolitas padrian relacionarse con la
compleja hidrodinamica de la zona contigua al frente
palar. Aqui la abundancia de canones submarinos que
atraviesan plataforma y talud hasta la zona abisal
[(ACOSTA y col.,, 1989), en esta zona contigua al arco
de Scotia, ofrecen notables procesos de progradacion
sedimentaria que favorecen la dispersion de microfau-
na superocenozoica sobre paleorrelieves posiblemente
relacionados con aquella superficie de erosion finicre-
tacica [CIESIELSKI y col., 1977}, sobre la que, a traves
de una laguna estratigrafica paleogénica, llegariamos
a los presentes depositos plio-pleisto-holocénicos, su-
Jetos a procesos de resedimentacion vinculados a la
evolucion latitudinal y cuaternaria de la convergencia
antartica y a los procesos glacioeustaticos derivados
del deshielo polar.

A proposito de la naturaleza mieneralogica de los ca-
parazones y teniendo a la vista las tres biofacies de la
figura 1, hay que destacar que los indices de calca-
reos/aglutinados van de 0,62 y 0,81 de las areas 1y
2 al alto valor de 6,85 del area 3, o sea, que mientras
en las areas 1y 2 los aglutinados representan respec-
tivamente un 5 1,80y un 50,23%, en el area 3 tan solo
un 11,27%. Ademas si destacamos que en las areas |



y 2 los microaglutinados-siliceos (Rzehakinidae) repre-
sentan respectivamente un 46,87 y un 27,53%, en el
drea 3 solo suponen un 3, 12%.

Todo esto nos indica que, a tenor de la tabla 1, dicha
area 3 esta dominada por microfauna calcarea propia,
en su mayor parte, de aguas hiposalinas de plataforma
(Cassidulina sp., Trifarina sp., Bucdella sp., Pullenia sp.,
Globocassidulina sp, Fissurina sp., etc.), tanto de ori-
gen oligocénico y de caracter paleocosmopolita y vin-
culadas a la abertura de Drake y a la posterior evolu-
cion de la hidrodinamica circumantartica, como de pro-
cedencia pliocuaternaria | 12,39%) en consonancia con
la fluctuacion latitudinal del frente polar y con la inci-
dencia de los deshielos polares en las biofacies cuater-
narias de plataforma.
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ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA

DE UN NUEVO MONOTERPENO
DEL PLOCAMIUM CARTILAGINEUM
DE LA PENINSULA ANTARTICA

JUANA ROVIROSA **
ISABEL SANCHEZ -~
YOLANDA PALACIOS "
JOSE DARIAS -

AURELIO SAN MARTIN "~

Los terpenos son los constituyentes quimicos mas abun-
dantes de las algas rojas, siendo los monoterpenos los
menos comunes. Sin embargo, mas de un centenar
han sido descritos en las familias Plocamiaceae y Rhi-
zophyllidaceae. Han sido encontrados también en mo-
luscos del genero Aplysia NAYLOR et al, 1983). Las
especies del género Plocamium han constituido una
fuente especialmente rica de monoterpenos haloge-
nados aciclicos y ciclicos.

La informacion disponible acerca de la actividad biolo-
gica de los monoterpenos polihalogenados es bastante
escasa, pero se han descrito las actividades insecticidas
e inhibidoras del crecimiento, frente a las larvas de la
oruga del tabaco y a las larvas del mosquito, del viola-
ceno !y del plocameno D 2, respectivamente (CREWS
etal, 1984). La telfairina 3y el compuesto 4 exhibieron
una actividad insecticida frente a las larvas del mosqui-
to, Caulex pipiens pallens (\WATANABE et al, 1989).
Los compuestos 5-8 mostraron und actividad citostati-
ca y antibacteriana frente al Bacillus sphaericus, Staphy-
lococcus aureus, Streptococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosay Proteus sp (GONZALEZ et al, 1982). El
plocameno E y el costatol produjeron la inhibicion de
la fosforilacion oxidativa [JAMIESON et al, 1980).

En el transcurso de nuestro programa de investigacion
de la quimica de los productos naturales de organis-
mos marinos procedentes de las costas chilenas y de la
Antartida, aislamos tres monoterpenos polihalogena-
dos del P. cartilagineum recolectado en Rada Cova-
donga y Bahia de Fildes, Peninsula Antartica. Se deter-
mino su actividad antimicrobiana frente a_doce mi-
' Croorganismaos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo el compuesto 2 como un aceite incoloro. El
espectro de 'H-RMN muestra la presencia de dos do-
bles enlaces con la aparicion de dos dobletes en 6 6,06
ppm (J= 12,0 Hz] y 6 6,00 ppm (1= 12,0 Hz| corres-
pondientes a un grupo clorovinilico; en 65,16 y 4,91
ppm aparecen dos singuletes, atribuibles a un grupo

“ Instituto de Productos Naturales Organicos del CS.1.C., Carrete-
ra de la Esperanza, 2. La Laguna. Tenerife. Canary Islands. Spain.

* Departamento de Quimica, Casilla, 653. Universidad de Chile
Chile.
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metileno exociclico. Ademas, se observa un triplete en
64, 12 ppm |J= 3,2 Hz| debido a un proton geminal a
un cloro axial; un doble doblete que aparece en 64,3 1
ppm (J= 11,0y 4,1 Hz] corresponde a un proton ge-
minal a un cloro ecuatorial; en 6 1,25 se observa una
senal correspondiente a los protones del grupo metilo
geminal al grupo clorovinilico. Estos datos coinciden
con los recogidos en la literatura para el epi-plocame-
no D. Este compuesto fue descrito por vez primera en
una muestra de esta misma alga, recolectada en la
Peninsula Antartica (STIERLE et al, 1979 y posterior-
mente en otra recoleccion de la misma zona (SAN
MARTIN et al, 1985). Ha sido aislado también del P
viofaceum (NAYLER et al, 1983).

El compuesto 10 es un aceite incoloro. El espectro de
'H-RMN de 1O muestra un singulete atribuible a un
grupo metilo geminal a un grupo halogeno en é 1,75
ppm, dos grupos metilenos acoplados a halégenos
que aparecen como singuletes en 6 3,82 y 3,94 ppm,
y mostrando ademas dos sistemas olefinicos con dos
protones cada uno en 65,99 ppm [d, 1H, J= 16,0
Hz), 6,24 ppm (d, 1H, J= 16,0 Hz), 6, 13 ppm (d, 1H,
J=13,0 Hz] y 6,44 ppm (d, 1H, J= 13,0 Hz|. Estos
datos, juntos con los de la espectrometria de FC-RMN
y de masas, cainciden con los descritos para un com-
puesto aislado de un Plocamium sin identificar recolec-
tado igualmente en la Peninsula Antartica. Este com-
puesto representa casi el 90% del extracto de hidro-
carbono halogenado de la muestra de la Bahia de
Fildes. Ambas muestras contenian el compuesto 10,

También se obtuvo el compuesto /! como un aceite
incoloro. El espectro de 'H-RMN es casi idéentico al de
10. La diferencia es un ligero (60,32 ppm) desplaza-
miento a campo mas alto de a resonancia de un grupo
metilo. En lugar del grupo metilo geminal a un cloro
que aparece en 6 1,75 ppm en 10, este compuesto
muestra un singulete en 6 1,43 ppm que se asigna a
un grupo metilo geminal a un grupo hidroxilo. Las
restantes senales sugieren la presencia de dos grupos
halometilenos (63,93 y 3,95 ppm), un clorometino
(64,33 ppm, dd, J=6,0 y 1,6 Hz) y dos sistemas ole-
finicos: los hidrogenos en el primero dan lugar a un
par de dobletes en 65,92y 6,36 ppm (/= 13 Hz) y el
segundo doble enlace se absorbe como un multiplete
en 66,00 a 6,35 ppm.

Se confirma la presencia de un grupo hidroxilo me-
diante una banda ancha en 3.500 cm— ' en el espectro



de IR. Los espectros de BC-RMN de 10y de 1]tam-
bién muestran una gran similitud, siendo la diferencia
principal el desplazamiento a campa mas bajo de C-6
en [/, producido por el reemplazamiento de un cloro
por un grupo hidroxilo. El espectro de masas de /7no
exhibe el jon molecular hidrégeno, sino el correspon-
diente a la pérdida de un grupo hidroxilo en m/e 35 1.

Este monoterpeno fue aislado unicamente de la mues-
tra recolectada en Rada Covadonga, y se trata de la
primera vez que se obtiene de fuentes naturales.

En la tabla 1se presenta un resumen de las actividades
antibacterianas, in vitro, de tres compuestos frente a
siete bacterias gram-positivas, cuatro bacterias gram-
negativas, Pseudomonas aeruginosay Saccharomyces
cerevisiae.

Parte experimental.
Tabla |

Halas de inhibicion obtenidos experimentalmente para terpenos
de origen marino {valores promedic expresados en mm)

Microorganismos 10 9 11 Antbiotico esttandar
Bordatella bronchiseptica 10 10,5 8 12 [Colistin}
Pseudomonas aeruginasa 13 12 9 9 |Carbenicilina)
Escherichia coli 12 13,5 10,5 17,5 |Cefotaxima
Proteus vulgaris g 12 10 9 |Fosfomicinal
Bacillus subtilis 10 115 11,5 17 |Ampicilina)
Bacillus pumilus 8 115 B85 I13|(Tetraciclinal
Bacillus anthracis 9 B 8 22 (Penicilina G)
Micrococeus flavus 10 13 8 19 |Bacitrina)
Micrococcus luteus 10 10 8 9 |Cloramfenicol)
Staphylococcus aureus 12 12 10,5 11|Cefoperazona
Staphylococcus epidermidis 9 8 8 24 [Novobiocinal
Saccharomyces cerevisiae 8 B 8 — [Nistatina) *

Concentracion = 2,5 mcg/ml.
' = La nistatina presenta actividad a concentraciones mayores.
Diametro del cilindro =8 mm.

Los espectros de IR se obtuvieron en un espectrofoto-
metro Perkin-Elmer, modelo 700. Los espectros de
RMN se realizaron en espectrometros Varian HAG60 y
Bruker AC80. Se registraron los espectros de masas en
un espectrometro VG Micromass ZAB-2F. El alga fue
identificada como el Plocamiurn cartilagineum por la
profesora M. Eliana Ramirez y se deposito una muestra
en la coleccion de Ia Facultad de Ciencias, Universidad
de Chile, Santiago.

Plocamium cartilagineum. El alga fue recolectada por
el método de buceo auténomao en Rada Covadonga y
en la Bahia de Fildes [Peninsula Antartica). El material
secado y triturado se extrajo exhaustivamente con ace-
tona. El disolvente fue entonces eliminado a presion
reducida para dar un extracto aceitoso que se sometio
a cromatografia en columna sobre gel de silice de gra-
no grueso de la casa Merck, eluyendo con eter de
petrolec y acetato de etilo. De las fracciones eluidas
con éter de petrdleo se obtuvieron unos extractos,
compuestos principalmente de hidrocarbonos haloge-
nados, que fueron cromatografiados en una columna
de gel de silice’ de Merck (tipo 60) utilizando como
disolvente el n-hexano. Las fracciones obtenidas se
analizaron mediante cromatografia de gas, empleando

un cromatografo de gases Perkin-Elmer Sigma 3B con
una columna capilar de metil silicona entre 150-
180° C, con una velocidad de 3° por minuto.

Del P. cartilagineumn recolectado en Rada Covadonga
[ 150 g de alga seca) se aislaron 1,90 g del compuesto
1y 0,20 g del compuesto 2.

De la recoleccion efectuada en la Bahia de Fildes {250
g de alga seca) se obtuvieron 0,30 g del compuesto /.

Compuesto 10.—Aceite incoloro. 'H-RMN (60 MHz,
CDCls, 6), 1,75 (s, 3H), 3,82 (s, 2H), 3,94 (s, 2H],
4,48 (dd, 1H, J=6 Hz y J= 1,5 Hz), 5,99 (d, 1H,
J= 16,0 Hz], 6,24 (d, 1H, J= 16 Hz), 6,13 (d, IH,
J=13,0 Hz), 6,44 (d, 1H, J= 13,0 Hz). C-RMN (80
MHz, CDC1), 25,3 (C-10), 37,3 (C-9), 49,6 (C-8), 67.4
(C-4], 68,8 (C-7), 70,2 (C-3), 122,6 (C-1], 130,3 {C-5],
133,5 (C-6), 134,8 (C-2). MS m/e, 351, 353, 355, 357
(M=C1),. 377,283, 123, 127, 7%

Compuesto 9. —Aceite incoloro. IR (KBr): 2960, 2920,
1710, 1610, 1450, 1225, 825 cm—'. 'H-RMN (60
MHz, CDCl;, 6), 1,25 (s, 3H), 2,35 (d, TH, J= 14,4
Hz|, 2.20-2,45 (m, 2H), 2,61 (d, H, J= 14,4 Hz),
4,31(dd, IH, J=114y4,1Hz|, 4,72 (s, 1H), 4,91(s,
1H|, 5,16 (s, 1H), 6,00 (d, 1H, J= 12 Hz), 6,06 (d, 1H,
J=12 Hz). MS m/e, 238, 240, 242 [M").

Compuesto 1. —Aceite incoloro. IR (KBr): 350 cm—!
(OH). H-RMN {60 MHz, CDCl5, 8}, 1,43 (s, 3H), 3,93
(s, 2H), 3,95 (s, 2H), 4,33 (dd, J=6,0y 1,6 Hz], 5,92
(d, IH, J=13 Hz), 6,36 (d. 1H, J= 13 Hz), 6,0-6,35
(m, 2H).

Actividad antimicrobiana.—Se emplearon los siguien-
tes microorganismos: bacterias, Bordetella bronchisép-
tica (ATCC 4617), Pseudomonas aeruginosa (ATCC
23389, Escherichia coli (ATCC 10536, Proteus vulga-
ris |1SP), Bacilus subtilis [ATCC 6633), Bacillus pumilus
(ATCC 14884), Bacillus anthracis ((ISP), Staphylococcus
aureus (ATCC 66538-p), Staphylococcus epidermidis
(ATCC 12228), Micrococcus luteus [ATCC 934 1), Mi-
crococcus flavus (ATCC 10240); levadura, Saccharomy-
ces cerevisiae [ATCC 260 1).

Se comprob6 la actividad antibacteriana de los com-
puestos mediante el ensayo de placas sobre cilindros
dispuestos en la superficie del medio. Se utilizaron di-
ferentes antibidticos a efectos comparativos. Se em-
plearon placas de Triptona Soja Agar para las bacterias
y el medio Sabouraud liquido para la levadura.

Todos los antibioticos fueron utilizados a una concen-
tracion de 10 ppm, con la excepcion del cloramfenicol
(50 ppm], el colestin (480 ppm) y la nistatina (0,75
ppm.

Las placas inoculadas con las bacterias fueron incuba-
das a 352 C durante 24 horas, con las excepciones de
Bacillus subtifis, B. pumilus y B. anthracis, que fueron
incubadas durante siete dias. La Saccharomyces cere-
visiae fue incubada a 222 C durante 48 horas. Se midié
de forma manual un halo de inhibicién gue indicaba
una susceptibilidad del organismo al compuesto, com-
parando éste con los obtenidos para los antibidticos.
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ASPECTOS TAXONOMICOS

DE BACTERIAS AISLADAS

EN LA ISLA DE LIVINGSTON
DURANTE LA CAMPANA 1986-87

N. BOZAL '
J. G. LOREN *
J. GUINEA *

RESUMEN

El estudio bacteriologico realizado a partir de aguas y
sedimentos procedentes de la isla Livingston ha dado
como resultado el aislamiento de 22 biotipos bacteria-
nos. Mayoritariamente se trata de bacilos Gram nega-
tivos, oxidasa positivos, algunos de ellos con una mor-
fologia cocobacilar, otros con un porcentaje elevado
de produccion de pigmento y en general presentando
todos ellos una limitada capacidad para la utilizacion
de los hidratos de carbono.

Entre los aislamientos realizados cabe destacar la pre-
sencia de un bacilo Gram negativo con capacidad cro-
mogenica que es productor de un exopolimero de na-
turaleza heteroproteica.

Otro aislamiento interesante es el correspondiente a
un coco que en principio es Gram negativo, pero que
presenta una estructura de envueltas bacterianas co-
rrespondiente a microorganismos Gram positivos. Este
biotipo es el unico que presenta caracteristicas relati-
vamente proximas a las bacterias aisladas e identifica-
das por J. GUINEA, a partir de muestras procedentes
de la base de Marambio, obtenidas durante la expedi-
cion cientifica “Antartic 85", en donde se encontraron
microorganismos singulares por estar ubicados unos,
0 proximos otros, al género Planococcus y lo mas im-
portante, que se trata de microorganismos quimior-
ganotrofos, aerobicos que presentan un modelo de
supervivencia endolitico, que les permite mantener in-
tacta su viabilidad durante muchos anos a temperatu-
ras de — 32°C.

ABSTRACT

The bacteriological study on water samples and sedi-
ments from the Livingston island, resulted in the isola-
tion of 22 bacterial strains. The majority are Gram
negative rods and oxidase positive, some of them sho-
wed a coccobacillary morphology, in general all of the
above mentioned strains showed a limited capacity to
use carbohydrates.

Between the isolated strains a Gram negative rod was
observed, which is an interesting chromogenical bac-

* Departamento de Microbiologia y Parasitologia Sanitarias. Facul-
tad de Farmacia. Universidad de Barcelona.

terium producing an hexopolymer protein. A coccus
giving a Gram negative reaction, whichs shows a bac-
terial envelope structure corresponding to Gram posi-
tive microorganisms was also isolated. The mentioned
bacteria is the only one biotipe that exhibits some
characteristics very close to bacterium isolated and
identificated by J. GUINEA from samples of Marambio
base obtained in the “Antartic 85" expedition. Some
of the latter microorganisms are placed in the Plano-
coccus Genus, while others are close to Planococcus
sp groupe 3 and they are quimiorganotrophic and
aerobic microorganisms showing a endolithic survival
model that allowing them to mantein the bacterial
viability along several years to — 32°C.

INTRODUCCION

Desde el ario 1985 en la catedra de Microbiologia de
la Facultad de Farmacia de la Universidad de Barcelona
se estan realizando una serie de estudios relacionados
con la microbiologia de bacterias procedentes de
aguas y sedimentos antarticos. La realizacion de estos
trabajos comprende dos vertientes, por una parte todo
aquello relacionado con la identificacion taxonomica
de bacterias aisladas a partir de aguas, lodos y sedi-
mentos, y por otra, el estudio del modelo biologico
que justifique la supervivencia de bacterias quimiorga-
notrofas, aerobicas, durante muchos afos a tempera-
turas de — 35°C.

Este estudio microbiologico se estd llevando a cabo
bajo la direccion del profesor J. GUINEA. Este autor
ha descrito una serie de biotipos bacterianos de alto
interés taxonomico trabajando con sedimentos obte-
nidos a partir de ta base de Marambio durante la ex-
pedicion cientifica "Antartic 85". Algunos de estos bio-
tipos estan claramente ubicados en el genero Plano-
coccus, mientras que otros, con unas caracteristicas
todavia poco conocidas, podrian situarse a nivel de
Planococcus sp., grupo 3, o bien a nivel del género
Marinococcus, recientemente descrito por KOMURA.

Estos hallazgos, expuestos por GUINEA en Ia leccion
de clausura del XII Congreso Nacional de Microbiolo-
gia, celebrado en Pamplona del 24 al 27 de septiembre
de 1989 (GUINEA, 1989), han despertado gran inte-
rés al propio MILOS KOCUR, autor en el nuevo “Ma-
nual Bergey's” del grupo de las Planococcaceas, puesto
que se trata de biotipos nuevos que se ubican en
dicho grupo y gue poseen unas caracteristicas muy
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singulares como es el hecho de ser inmaoviles y lo mas
importante, que presentan un modelo de superviven-
cia endolitico. En este mismo sentido debe manifestar-
se el interés de la doctora BARBARA KIRSOP de Ia
Universidad de Cambridge, responsable de los servi-
cios de nuevas cepas microbianas del Instituto de Bio-
tecnologia de dicha Universidad, y que ha solicitado
que se depositen en ella estas cepas bacterianas ais-
ladas.

Asi pues, con independencia del interés taxondmico
de las citadas bacterias aisladas en la base de Maram-
bio, GUINEA ha demostrado la naturaleza criptoen-
dolitica de estos aislamientos que como se ha citado
anteriormente, mantienen intacta su viabilidad durante
muchos arios en el mismo sedimento de procedencia a
—35°¢C

Este modelo de supervivencia tan original ya habia
sido descrito por FRIEDMANN (1982] de la Universi-
dad de Florida, estudiando el comportamiento de mi-
croorganismos procedentes de suelos antarticos. Este
autor, durante la década de los 70, ya publico algunacs
trabajos que hacian referencia a este original modelo
biolégico de supervivencia en Cianobacterias y Cloro-
ficeas y por supuesto en Liquenes.

Otro autor, VISHNIAC [ 1979) fallecido en la Antartida
en el ano 1973, colaboro eficazmente en la descripcion
de este mismo modelo en Levaduras (Criptococcus),
aunque uno de los autores que mayor interés ha mos-
trado en poner de manifiesto el comportamiento de
seres vivos en ambientes tan extremos, ha sido HO-
ROWITZ, del Instituto Politécnico de Pasarena, en Ca-
lifornia. Este autor describia durante sus primeros tra-
bajos, Ia existencia de microorganismaos en lugares tan
inhéspitos como los valles secos de la Antartida, al
principio sin considerar la posibilidad de la existencia
del modelo endolitico, mas tarde HOROWITZ ha apor-
tado numerosos datos sobre [a existencia de microor-
ganismaos en suelos antarticos.

Curiosamente, HOROWITZ ( 1972) resumio en una se-
rie de parametros las caracteristicas mas importantes
que presentan las bacterias aisladas en la Antartida.
Para él, las bacterias aisladas de habitats antarticos no
son necesariamente esporuladas. Al parecer la presen-
cia de endospora no presupone necesariamente una
wventaja evolutiva respecto a los demas microorganis-
mos carentes de ella. En segundo lugar HOROW/ITZ
destaca la abundante produccion de carotenoides por
las bacterias de la Antartida y ademas los aislamientas
mas comunes son los correspondientes a bacterias psi-
cotrofas y halofilas moderadas. A este respecto, debe
decirse que el grupo de trabajo del doctor GUINEA ha
puesto en evidencia la presencia de bacterias crip-
toendoliticas, quimiorganotrofas y aerobicas.

El grupo de trabajo, integrado por un numere reduci-
do de investigadores que son M. MOROS, N. BOZAL,
J.G. LOREN y J. GUINEA, ha procesado ademas
muestras procedentes de las expediciones cientificas
espariolas efectuadas con posterioridad y que han te-
nido como objetivo fundamental el aislamiento e iden-
tificacion de los microorganismos procariotas proce-
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dentes de la isla de Livingston, concretamente se han
aislado 22 biotipos distintos a partir de aguas y sedi-
mentos. Las caracteristicas fenotipicas de los mismos
se expresan en la tabla 1.

Los datos obtenidos se ajustan a las técnicas recomen-
dadas por HUGH y LEIFSON ( 1953) para la determi-
nacion del O/F; KOVACS (1956) para la determina-
cion de la oxidasa; KING y col. [ 1954] para detectar y
ensalzar la produccion de pigmentos difusibles y su
posible fiuorescencia; LOWE [ 1962) para determinar
la actividad B-galactosidasa; PALLERONI y DOUDO-
ROFF ( 1972) para estudiar el crecimiento heterotrofico
en un medio minimo con glucosa al 0, 1% como unica
fuente de carbono y la acumuiacion de poli-B-hidroxi-
butiratoc (PHB) en un medio de PALLERONI-
DOUDOROFF modificado de tal modo que la concen-
tracion de NH,Cl se rebaja a una quinta parte de la
original y el medio se suplementa con DL-#-hidroxibu-
tirato al 0,5% como Unica fuente de carbono. La de-
terminacion de |a catalasa, indol, asi como la reduccion
de nitratos y nitritcs, se ha realizado de acuerdo a los
meétodos de COWAN y STEEL ( 1974).

De entre los aislamientos realizados debe destacarse
en primer lugar la presencia de un coco Gram negati-
VO, CON una estructura de envueltas correspondiente a
microorganismos Gram positivos. Se trata de un bioti-
po inmovil, con una capacidad de crecimiento en CINa
hasta un 12,5% y en principio considerando los datos
obtenidos hasta el momento, no puede situarse con
exactitud, aungue si insistir que es un aislamiento in-
teresante.

En segundo lugar debe constatarse la existencia de
ocho aislamientos Gram negativos, de morfologia co-
cobacilar, denominados NF I, NF7, NF8, NF 11, NF 18,
NF 19, NF20 y NF23. Su morfologia es variable, de-
pende de las caracteristicas del medio y de la edad de
la poblacion. Son positivos a la prueba de la oxidasa,
carecen de capacidad cromogénica y presentan un
O/F -/-. Su posicién es harto curiosa y aplicando me-
todologias de clasificacion convencionales, se podrian
cometer faciles errores al situarlos, en principio en gru-
pos come los de Moraxela y Acinetobacter.

Otro grupo muy interesante es el que esta constituido
por las cepas NF2, NF3, NF9, NF 12, NF 13, NF 14,
NF 17, NF22 y NF24, que comprende a una serie de
aislamientos con unas caracteristicas comunes, entre
las que se considera oportuno serialar 1a produccién
de pigmentos, su movilidad, su positividad a la catalasa
y oxidasa, y una halotolerancia que oscila entre el 5 y
el 12,5%.

Esta agrupacion es accidental y corresponde a criterios
practicos, porque en la realidad se pueden distinguir
das grupos, uno relativamente similar entre cuyos re-
presentantes debe destacarse a la cepa NF3, produc-
tora de un exopolimero abundante de naturaleza he-
teroproteica. Las perspectivas que ofrece este exopoli-
mero son muy halaguenas bajo el puntoc de vista
aplicado. En efecto, se ha realizado una metodologia
destinada al aislamiento e identificacion del polimero
excretado. Ante todo debe senalarse que este exopo-
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limero se produce con independencia del medio de
cultivo (acumulacién en medios carentes de sacarosa).
Los parametros de identificacion quimica a partir de
este exopolimero muestran que se trata de un produc-
to cuyo contenido en azucdres totales es de 8,5%, en
lipidos de un 3,4% y en proteinas de un 70%. Su
ubicacion responde a un representante del genero Fla-
vobacterium.

Finalmente, cabe destacar la presencia de otros aisla-
mientos, uno de ellos denominado NF25, procedente
de un sedimento, que presenta un perfil taxondmico
que corresponde por sus caracteristicas a Pseudomo-
nas fluorescens, especie bacteriana ya descrita en va-
rias ocasiones en otros aislamientos efectuados por
otros autores [TEARLE y col., 1987).

Recapitulando brevemente sobre los aislamientos que
en algunos casos se han podido situar bajo el punto
cle vista taxondmico y que tienen en comun su origen
en aguas, lodos y sedimentos de la isla de Livingston,
el mosaico de bacterias quimiorganotrofas, aerobicas,
difiere considerablemente de los aislamientos obteni-
dos a partir de la base de Marambio, puesto gue hasta
el momente solo se ha podido aislar a un coco con
caracteristicas relativamente proximas & los de Maram-
bio. Puede decirse que en la isla de Livingston abundan
bacilos Gram negativos, oxidasa paositivos con un por-
centaje considerable de produccion de pigmento y con
una limitada capacidad de utilizacion de los hidratos
de carbono. Este comportamiento fisiologico es cohe-
rente con la existencia de microorganismos procariotas
que no estan especializados hacia la utilizacion de po-
limeros enteros f3( 1-4), propiedad que comao se sabe
es exclusiva de procariotas. Esta conducta seria el re-
sultado de una adaptacion a ecosistemas provistos de
materia organica empobrecida en estos compuestos.
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OBSERVACIONES DE NO,
Y OZONO EN EL INTERIOR
DEL VERTICE POLAR ANTARTICO

M. GIL, J. CACHO,
L. ACEDO, M. J. SAINZ DE AJA ~

RESUMEN

La desnitrificacion observada en el interior del vortice
polar en la primavera antartica es el resultado, de acuer-
do con la hipotesis actualmente mas aceptada, de la
conversion de oxidos de nitrogeno a acido nitrico, cuya
reactividad quimica en la estratosfera es mucho menor.
Sin embargo, medidas realizadas, a 64°S, de la con-
centracion de dioxido de nitrogeno en el interior del
vortice polar antartico no reflejan el esperado aumento
de NO, resultado de la fotodisociacion del acido nitri-
co, lo que indica que la atmosfera se encuentra desni-
trificada incluso meses después de la desaparicion de
las nubes estratosféricas polares (PSCs).

Estas observaciones realizadas junto a las de ozono en
octubre de 1988 en la base antartica de Marambio
(64S, 56\W), aportan nuevas pruebas a la hipotesis
sugerida por McElroy y otros [ 1988), en las que las
PSCs pueden producir la eliminacion definitiva del 50%
o mas del acido nitrico de la estratosfera por precipita-
cion gravitacional. Otra hipotesis sugiere que la foto-
disociacion del acido nitrico a esa latitud y epoca es
suficientemente lenta como para que no se produzca
la reconversion de acido nitrico a dioxido de nitrogeno
antes de la rotura del vortice. En la intencion de clari-
ficar este punto hemos calculado las constantes de
fotodisociacion del acido nitrico a partir de un modelo
radiativo unidimensional considerando la distribucion
vertical de ozono sobre la Antartida y las correspon-
dientes secciones eficaces de absorcion.

ABSTRACT

The observed denitrificacion in the polar vortex core
during the Antarctic spring is the result, accarding to
the most accepted theory, of the conversion of nitro-
gen oxides to nicric acid, which stratospheric reactivity
is far less. However, nitrogen dioxide measurements in
the core of the vortex do nat show the expected NO,
build-up as result of the nitric acid photodisociation,
suggesting that the atmosphere remains denitrified
even a few months later than the evaporation of the
Polar Stratosperic Clouds [PSC) take place.

The observations carried out together with those of
ozone in october 1988 at Marambio Base [64S, 56\W/),

* Departamento de Programas Espaciales. Instituto Naconal de
Tecnica Aeroespacial

provide new probes to the hipothesis first suggested
by McElroy and others ( 1988) of definite removal of
50% or even more nitric acid contained in the PSCs by
gravitational precipitation. It is also possible that nitric
acid photadisociation for this latitude and date is slow
enough for not allowing a significant conversion to
nitrogen oxides before the vortex breakdown. In the
intention of clarify this point, we have calculated the
acid nitric photodisociation constants by using an uni-
dimensional radiative model taking into account the
Antarctic ozone vertical profile, and the current absor-
tion cross-sections.

INTRODUCCION

Una condicion necesaria para que se produzca la des-
truccién de ozono en el interior del vortice antartico
durante la primavera austral es la desnitrificacion de Ia
estratosfera (SOLOMON vy otros, 1986. McELROY y
otros, 1986a; CRUTZEN y ARNOLD, 1986). De acuer-
do con la teoria generalmente admitida, durante Ia
noche polar, las temperaturas en la baja estratosfera
(entre 15y 25 km.), descienden progresivamente hasta
alcanzar 196° K, momento en que produce la conden-
sacion del acido nitrico presente en fase gaseosa para
formar las denominadas nubes estratosféricas polares
(PSC’s]. A medida que la temperatura continua su des-
censo por emision infrarroja del CO,, las particulas de
las nubes crecen a expensas del agua que alcanza la
saturacion y que también pasa a fase solida (ROSEN y
otros, 1988). Durante el resto de la noche polar tienen
lugar una serie de reacciones hetereogeneas cuyo re-
sultado es la practicamente completa eliminacion de
todos los compuestos nitrogenados gaseosos (SOLO-
MON y otros, 1986; McELROY y otros, 1986b; MOLI-
NAy otros, 1987; TOLBERT y otros, 1987; TOLBERT y
otros, 1988; LEU, 1989):

CIONO,(gas) + CIH(solido) + M — Cly{gas)+

t NO3H(solido) + M (1)
CIONO;(gas) + H,O(solido) — CIOH(gas) +
+ NOsH(solido) + M (2)
N,Os(gas) + ClH(solido] — NOClI(gas)+
+ NO;H(solido) (3)

N,Os(gas) + H,O(so6lido) ~ 2 NO;H(solido] (4]

En donde previamente los oxidos de nitrogeno han

sido convertidos en pentoxido de dinitrogeno en fase
gaseosa (CRUTZEN, 197 1; NOXON, 1975):

NO,+ O3 — NO;+ O, (5)

NO; + NO, + M — N,Og + M (6]
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Las observaciones realizadas en el interior del vortice
con diferentes técnicas durante la primavera apoyan |a
teoria (McKENZIE y JOHNSTON, 1984; SHIBAZAKI y
otros, 1986; FARMER y otros, 1987, POMMEREAU y
GOUTAIL, 1988; KEYS y JOHNSTON, 1988).

Sin embargo, mientras cada vez existe una mayor base
tanto de observaciones como ensayos en laboratorio
del mecanismo de pre-acondicionamiento de la estra-
tosfera antartica que conduce a la destruccion masiva
de ozono, poco se conoce de las etapas finales del
proceso que concluye con la rotura del vortice a finales
de la primavera, cuando los gradientes térmicos meri-
dionales no son suficientemente intensos COMO para
mantener el régimen de vientos.

Aunque el ozono se recupera de forma definitiva con
la desaparicion del vortice, momento en que acceden
a las altas latitudes masas de aire ricas en ozono de
origen tropical, la evaporacion de las PSC's a comien-
zos de la primavera deberian devolver el acido nitrico
a su fase gaseosa para posteriormente reconvertirse a
oxidos de nitrogeno inhibiendo el poder destructor
del cloro mediante las reacciones de fotodisociacion.
Observaciones de NO, a 78°S durante el arno 1987
indican un fuerte crecimiento en la concentracion de
este gas en fechas anteriores a la desaparicion del
vortice (KEYS y JOHNSTON, 1988) justificando este
razonamiento.

Sin embargo, las medidas en un solo punto de la An-
tartida no son suficientes para obtener unos resultados
concluyentes. En la intencion de aportar nuevos datos
que ayuden a clarificar esta situacion, durante el mes
de octubre de 1988 se han realizado medidas de NO»
y 0zono al amanecer y a la puesta de sol en la Maram-
bio (6428, 56° W), Antartida, empleando la técnica de
espectrometria de absorcion diferencial (EVA) al zenit
descrita por NOXON y otros ( 1979] y mejorada pos-
teriormente por HARRISON (1979), McKENKIE y
JOHNSTON (1983) y otros. Hemos usado la region
azul/violeta entre 430 y 450 nm donde el didxido de
nitrogeno posee un espectro de diente de sierra que
permite una identificacion cuantitativa sin ambigueda-
des. El instrumento optico empleado es un monocro-
mador de barrido espectral movido por un motor paso
a paso controlado por un microprocesador. Un colec-
tor optico a la entrada del monocromador recoge |a
luz del fondo del cielo y la proyecta hacia la rendija de
entrada. Las rendijas se han elegido para obtener una
resolucion espectral de 1 nm suficiente para observar
las caracteristicas basicas de los espectros de NO; y
Os. En la reduccion de datos no se ha considerado la
absorcion del vapor de agua a 44 2,8 nm, dada su baja
concentracion en el aire antartico (temperaturas entre
— 102 y —25¢° en superficie).

El procedimiento de alculo para la reduccion de los
datos ha sido presentado anteriormente (GIL y otros,
1988). Basicamente consiste en la obtencion de un
espectro normalizado resultado de calcular la relacion
entre un espectro medido al mediodia con otro medido
con el sol en el horizonte. Por este procedimiento se
eliminan los efectos debidos a las lineas de Fraunhofer
y a atenuaciones motivadas por la dispersion molecu-
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lar, quedando visible las atenuaciones de los constitu-
yentes absorbentes en la region. El espectro resultante
es comparado con uno sintético generado a partir de
un ajuste no-lineal de minimos cuadrados, de donde
se deducen las concentraciones del NO. y O3, segun
el camino optico de los rayos solares durante el ama-
necer o el crepusculo. Para NO, hemos usado las sec-
ciones eficaces medidas por LEROY y otros ( 1987) para
235 K —temperatura cercana de la existente en Ia
estratosfera— convolucionada para la rendija de nues-
tro instrumento. Para el ozono hemas usado las sec-
ciones eficaces proporcionadas por McKENZIE ( 1989).
Para la reduccion a la vertical hemos aplicado las curvas
publicadas por MOUNT y otros ( 1987| a partir del
modelo de SOLOMON y GARCIA ( 1983).

Situacion meteoroldgica de la estacion
durante las observaciones.
Concentracion de ozono

La localizacion de la estacion en la Peninsula Antartica,
a una latitud no muy alta, hacia esperar fuertes oscila-
ciones de ozono y temperatura debidas a actividad de
ondas planetarias en la zona exterior del vortice polar,
oscilaciones que se intensifican a medida que la prima-
vera avanza asociadas al debilitamiento de la intensi-
dad del viento. Sin embargo, al contrario de lo previsto,
la base se encontro durante todo el mes en el interior
del vortice debido a la particular situacion dinamica
del ano 1988.

En la figura 1 se muestran los mapas de altura poten-
cial y de temperatura a 50 hPa para un dia represen-
tativo del mes, suministrados por el National Climatic
Center de Estados Unidos. El vortice polar estuvo des-
plazado del polo hacia el mar de Wedde! debido a un
potente anticiclon localizado al Suroeste de Australia.
Las temperaturas fueron, por téermino medio, 152 mas
altas que en 1987 (SCHROEBEL, 1988), Io que ocasio-
no tan solo una moderada destruccion de ozono. La
situacion durante todo el mes es bastante estable con
poca variacion para los distintos dias en diferentes
niveles (70, 50 y 30 hPa). El minimo de temperatura no
coincide exactamente con la posicion del vortice, en-
controandose desplazada mas, incluso, hacia la Penin-
sula Antartica, donde se encuentra situada la base de
Marambio (marcada con una “0” en los mapas). En
este lugar la temperatura en octubre ha sido, contra-
riamente a la situacion general, mas baja que en los
anos en que el vortice se encuentra centrado en el
polo en una magnitud aproximada de 102 C (NOAA
“Report”, 1988). Resulta interesante subrayar la ausen-
cia de simetria respecto del polo, lo que inhabilita los
tratamientos que consideran valores medios longitudi-
nales. En particular, en la base Dumont d'Urville, si-
tuada en la region cpuesta de la Antartida a una lati-
tud similar, se midieron temperaturas a 50 hPa 25¢
mas elevadas {[POCMMEREAU, 1989).

En la figura 2 se han trazado en lineas discontinuas las
temperdturas obtenidas de los mencionadas mapas a
30, 50 y 70 hPa. Debido al procedimiento de medida
del satélite, los datos estan promediadcs en altura y



corresponden a un area de unos 1.000 km?, por lo que
las perturbaciones muy locales y en escalas de tiempo
cortas no se aprecian. Sin embargo, resultan un buen
indice de la evolucion con el tiempo. Hasta medidados
de octubre las temperaturas no inician su recupera-
cion, que desemboca con la rotura del vortice en no-
viembre. El retraso observado (en una situacion dina-
micamente normal la temperatura aumenta a finales
de septiembre| obedece al ya mencionado desplaza-
miento del vortice hacia la Peninsula Antartica. En tra-
zo continuo se ha representado la evolucion de la
temperatura a partir de los datos de radiosondeos. Los
calentamientos observados los dias 2 y 8 sobre la ver-
tical de la base son el resultado de cambios locales en
la direccion del viento, y ejercen una fuerte influencia
sobre la concentracion de constituyentes.

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos
desde tierra de la concentracion total de ozono sobre
nuestra base. En cuadrados se han representado los
obtenidos con el espectrofotometro Dobson, y con
estrellas, los obtenidos por el EVA, calibrado a su vez
con el Dobson. El EVA, aunque de precision menor (la
absorcion del ozono en el visible es muy pequenal,
permite la realizacion de medidas con cielo cubierto, e
incluso nevando, habiéndose obtenido por tanto un
panorama general de la situacion del ozono sobre la
base. Las diferencias existentes entre ambos instru-
mentos son, en parte, debidas a que las observaciones
con el Dobson tienen lugar al mediodia, mientras que
las del EVA se realizan durante los crepusculos.

Las concentraciones se mantuvieron durante todo el
mes en valores comprendidos entre 180 y 300 D.U.,
con un valor medio aproximado de 230 D.U., y con
una variabilidad diaria apreciable en marcado contras-
te con los datos de dioxido de nitrogeno. Estos resul-
tados han sido contrastados con los del instrumento
TOMS (stélite NIMBUS 7), que se presentan en la figu-
ra 4 [POMMEREAU, 1989) en forma de mapas diarios
separados de cinco en cinco dias. Aungue las fluctua-
ciones menores de un dia y los detalles de escala espa-
cial no pueden apreciarse en los mapas, los resultados
se muestran acordes con los obtenidos en nuestra es-
tacion.

Como anteriormente se ha mencionado, la destruccion
durante la primavera de 1988 no ha sido tan dramatica
como en anos anteriores, no obstante, los niveles de
ozono se han mantenido inferiores a los normales has-
ta finales de octubre.

Resultados de NO, y discusion

La figura 5 muestra la columna vertical de NO, al
amanecer (AM) y al anochecer (PM). La concentracion
es de 1,98 > 10" por la manana y de 2,45 >< 10 mo-
lec.cm™ por |a tarde. La evolucion a lo largo del mes es
creciente, pero solo 1,5 < 1013 molec.cm?.dia ! por tér-
mino medio con muy pocas oscilaciones diarias. Este
dltimo resultado contrasta con los obtenidos en otras
estaciones antarticas en donde efectos dindmicos pro-
ducidos por el debilitamiento del vortice a medida que
avanza la primavera dan lugar a intensas variaciones

en periodos de 3-4 dias. Mas aun, tampoco hemos
observado el fuerte incremento en las concentraciones
de este constituyente, propio del mes de octubre, cuan-
do presumiblemente la evaporacion de las nubes es-
tratosféricas polares (PSCs|) devuelve el nitrogeno en
su forma activa a la estratosfera (KEYS y JOHNSTON,
1988).

La correlacion positiva de la temperatura con la con-
centracion de NO;, encontrada por anteriores experi-
mentadores (MOUNT vy otros, 1987, POMMEREAU,
1989), también aparece en nuestros resultados. En
particular el maximo relativo del 8 de octubre, asi como
la ligera tendencia creciente a lo largo del mes fruto
del debilitamiento del vortice. Los datos del satélite de
la NOAA sirven solo para conocer la situacion general
a media escala, pero no reflejan variaciones locales en
periodos cortos de tiempo (un dia), no siendo posible,
por tanto, verificar si el maximo absoluto de NO, del
dia 20 responde también a un fenomeno local de este
tipo o es debido a un efecto dindmico. No obstante, la
correlacion con la temperatura no es tan buena como
la encontrada en el polo Sur (KEYS y JOHNSTON,
1988) 0 McMURDQO (7825, 1679 E) (MOUNT y otros,
1987), ambas a mas altas latitudes. La situacion del
nucleo del vortice y el minimo de temperatura asociado
en la vertical de nuestra estacion puede justificar la
ausencia de fluctuaciones dia a dia, pero los bajos
niveles en la columna vertical absoluta de NO- cuando
se comparan con SCOTT BASE, 1982 (4-5X 1019) o
McMURDO, 1986 (2-3 X 1015, asi como la ausencia
en nuestro emplazamiento del fuerte aumento de pri-
mabera encontrado en SCOTT BASE (78S en 1982 o
HALLEY BAY (765, 27 W) en 1986 necesitan una expli-
cacion

Durante el mes de octubre, a la latitud que se encuen-
tra la base de Marambio, el numero de horas de sol a
20 km de altura oscila entre 15y 19. Con periodos tan
largos de iluminacion, y temperaturas que en muy raras
ocasiones bajaron de —75°C a 50 hPa, no pueden
encontrarse PSCs (McELROY y otros, 1986a; ROSEN y
otros, 1988; PYLE, 1988) y en consecuencia no ten-
dran lugar procesos de guimica hetereogénea. POM-
MEREAU y GOUTAIL (1988) han calculado que el
N,O, —una de las formas de almacenamiento del
NO,— es completamente fotodisociado durante el dia
si las horas de luz exceden de 12. En consecuencia, las
bajas concentraciones de NO, no pueden ser achaca-
bles a que este gas se encuentre en forma de pento-
xido de dinitrogeno. Las unicas alternativas posibles
son, pues, que o bien el dioxido de nitrégeno se en-
cuentra en forma de acido nitrico o bien eéstos, los
compuestos nitrogenadaos, han desaparecido definiti-
vamente de la estratosfera antartica. Algunos autores
han sugerido (McELROY y otros, 1988) que las PSC's
pueden —en la hipotesis de que las particulas que las
componen sean mayores de 1u producir la eliminacion
definitiva del 50% o mas del acido nitrico de la estra-
tosfera por precipitacion gravitacional de las nubes
hasta la alta troposfera, posibilidad que explicaria las
bajas concentraciones de NO, medidas, pero otra po-
sibilidad es que la fotodisociacion del acido nitrico a
esa latitud y época, sea suficientemente lenta como
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para que no se produzca la reconversion antes de la
rotura del vortice. En la intencion de clarificar este
punto, hemos calculado los coeficientes de fotodiso-
ciacion —en términos de vida media— a partir de un
modelo unidimensional radiativo considerando la dis-
tribucion vertical de ozono sobre Ia antartida y para la
latitud y fecha de las observaciones.

Calculo de los tiempos de vida
media del dcido nitrico

El balance del acido nitrico en una atmosfera iluminada
viene dado por las siguientes reacciones:
formacion:

NO,+ OH + M ~NOsH+ M (7)

destruccion:

NO, + OH+ M — NOsH + M (7)
NOsH + OH - NO;+ H,O (8)
NO;H + hi) — NO, + OH (9)

Las reacciones (7] y (8) tienen poca importancia frente
ala(9). ya que las concentraciones del radical hidroxilo
son pequenas. Por el contrario, la reaccion (9] contri-
buye al progresivo crecimiento de oxidos de nitrogeno
en la Antartida, a medida que el periodo de ilumina-
cion se alarga, y la elevacion solar aumenta. La veloci-
dad de disociacion es funcion de la seccion eficaz de
absorcion o(A), del flujo de fotones q(x,z, x). y del ren-
dimiento cuantico X(A] en el intervalo de absorcion:

J(z,XJ:J':m,”[,\}.q[,\,z,,\j,d;\ (10)

Las secciones eficaces de absorcion se han obtenido
de las tablas publicadas por el JPL [JPL, 1981]. Se ha
utilizado la region de importancia en la baja estratos-
fera, es decir, 200-330 nm en valores integrados cada
5 nm. En la figura 6 se presentan los datos utilizados
en la mencionada region. El calculo del flujo espectral
para cada nivel se ha realizado empleando un modelo
de penetracion de radiacion unidimensional conside-
rando la dispersion molecular, la absorcion del oxigeno
molecular en las bandas de SCHUMANN RUNGE vy la
absorcion de ozono en las bandas de HARTLEY y de
HUGGINS. El modelo se ha descrito en trabajos ante-
riroes (GILy otros, 1987). Los datos de la distribucionn
vertical de ozono sobre la Antartida se han tomado de
“Stratospheric Ozone” (1988) (obtenidos en la base
de Halley Bay) en el interior del vortice. El rendimiento
cuantico se ha considerado como la unidad para el
intervalo de estudio,

El calculo se ha realizado para las distintas horas del
dia y para las elevaciones existentes durante el invierno
y la primavera a 64° de latitud (ver figura 7). Finalmen-
te, los tiempos de vida media se obtienen como la
inversa del coeficiente de fotodisociacion.

Puesto que la vida media es una funcion que varia
rapidamente con la elevacion solar, se han calculado
los valores medios diarios integrando los coeficientes
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de fotodisociacion instantaneos y calculando su inver-
sa, para usarlos como un indice que permita comparar
los valares en dias sucesivos.

24n
6= I/Jl{rril?v —Jrnmur'u = J(tJ .dt|/24 [ | ”
Oh

Resultados de las constantes
de fotodisaciacion del acido nitrico

Los tiempos de vida media para los dia | de los meses
de agosto, septiembre y octubre se han representado
en la figura 8, respectivamente en funcion de las horas
del dia. Para las ordenadas se ha utilizado una escala
logaritmica que permite la visualizacion de los tiempos
de vida media en sequndos para alturas diferentes. A
la derecha se han marcado sus equivalencias en unida-
des de tiempo mayores. En abcisas e| tiempo en horas
para un dia completo.

Las curvas, que muestran la evolucion de la vida media
en funcion de las horas del dia, se han trazado para
alturas en la region de la atmosfera de interés, es
decir, entre 15y 35 km, cada 2 km, centradas alrede-
dor del mediodia solar verdadero. El calculo de la pe-
netracion de radiacion a cada nivel se ha desarrollado
para elevaciones solares = 19, y en consecuencia fuera
de esa region la vida media se ha considerado infinita.
Los extremos de las curvas representan, por tanto, la
vida media para una elevacion solar de 1°, y a partir de
ahi tienden asintoticamente a infinito. Resulta intere-
sante observar el crecimiento exponecial de la vida
media del acido nitrico a medida que descendemos en
altura, resultado, por otro lado, esperado, ya que el
dominio de absorcion de este gas coincide con las
bandas de absorcion de HARTLEY y HUGGINS del
o0zono, y muy poca intensidad de radiacion alcanza la
baja estratosfera. Durante el mes de agosto (fig. 8a), la
fotodisociacion es lenta por dos efectos; por un lado,
las horas de iluminacion son pocas, y por otro, el sol se
encuentra cerca del horizonte, de forma que los espe-
sores opticos atmosfeéricos son elevados. A medida que
se acerca la primavera aumenta la velocidad de fotodi-
sociacion, es decir, disminuye la vida media de esta
molécula (figs. 8b y 8c).

Puesto que la vida media de una molécula varia instan-
taneamente con el tiempo, se ha empleado la férmu-
la [11) para obtener un valor medio diario que sirva
como indicador de comparacion valido. En la figura 9
se han representado estos valores para la segunda
mitad del invierno y la primavera. Durante el mes de
octubre, el NO;H se destruye fotoguimicamente en
un dia a 30 km de altura, mientras que a 15 km oscila
entre uno y dos meses.

Hasta la fecha no se han realizado medidas de la dis-
tribucion wvertical del acido nitrico en el interior del
vortice, sin embargo, los modelos tedricos predicen
que el centro de la capa se encuentra a una altura
comprendida entre los 15 y los 20 km (FARMAN y
otros, 1985), es decir, en una region en donde la
reconversion es del orden de 15 dias/ 1 mes.



La constante de velocidad del proceso (8) es muy pe-
quena frente a la constante de fotodisociacion del
NO3H. Ademas, las concentraciones de radical OH
presentes en la baja estratosfera antartica son muy
bajas (el unico mecanismo de produccion es el de fo-
todisociacion del CIOH, que se encuentra en una pro-
porcion cuatro ordenes de magnitud menor que los
oxidos de nitrégeno). Por estas razones puede consi-
derarse que |a desaparicion del acido nitrico es debida
en su practica totalidad a la fotodisociacion (proce-
so 9). Bajo este supuesto, puede calcularse el porcen-
taje de variacion del NO;H con el tiempo a cada altura
a partir de:

[NO;HJ:

% de variacion= —
[NO3H]|

=exp {—E[t] .dt]

siendo:

[NO;H] = concentracion en el instante inicial.
[NO:H],= concentracion en el tiempo t.

Considerando como tiempo inicial el 1.2 de agosto, en
donde la elevacion solar maxima es de 7° y el periodo
fluminado de &1, y, en consecuencia, es esperable que
el dcido nitrico ya se encuentre en fase gas, se han
trazado en la figura 10 la evolucion de las disminucio-
nes de del NO;H previstas para las alturas de 15, 20,
25 v 30 jm. En la hipotesis de la capa centrada entre
15y 20 km la concentracion para el mes de octubre es
menor del 50 % de la del invierno, mientras que a o
largo del mes tiene lugar una destruccion de un 20%
de la concentracion inicial.

Estos resultados demuestran que, si el acido nitrico se
encontrara presente en la estratosfera, en el interior
del vortice antartico, el dioxido de nitrogeno deberia
haber sufrido un fuerte y continuado incremento desde
comienzos de septiembre que no se ve reflejado en los
resultados obtenidos por nuestro grupo en el mes de
octubre.

CONCLUSIONES

De las observaciones realizadas pueden extraerse las
siguientes conclusiones:

— Los niveles de didxido de nitrogeno en la region
antartica durante la primavera, en periodos de ilu-
minacion superiores a 12 horas se mantuvieron
muy bajos [ 2,3 < 1015 molec.cm™.

— La evolucion dia a dia fue estable con muy pocas
fluctuaciones asociadas a intensas variaciones en
la temperatura a 50 hPa.

— La concentracion de ozono se mantuvo por debajo
de los niveles normales hasta finales del mes de
octubre.

— En la vertical de Ia estacion, para la epoca de ob-
servacion, el calculo de las constantes de fotodiso-
ciacion del acido nitrico indican que éste ya deberia
haberse convertido en oOxidos de nitrogeno

[NO/NO,), por lo que deberia haberse medido un
incremento del NO, superior al observado.

— Los anteriores resultados apoyan —por exclusion—
la teoria de desnitrificacion y deshidratacion defini-
tiva del vortice durante el invierno por precipitacion
gravitacional de las PSCs, que transportarian el dio-
xido de nitrogeno en forma de acido nitrico junto
con el agua, ambos en fase solida a la alta tropos-
fera.
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Figura 1: Mapa antartico de altura potencial y temperatura a 50 hPa para el dia 22 de octubre de 1988,
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Figura 2: Temperaturas a 30, 50 y 70 hPa obtenidas a partir de los mapas suministrados por la NOAA (lineas de trazos), y por sondeos en
la vertical de Ia base (linea continua).
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Figura 3: Concentracon de ozono total medida desde tierra en la base de Marambio (64 S, 56 W),
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22 Octubre 1988

Figura 4: Mapa de la distribucion de ozono total sobre la Antartida dos dias del mes de octubre de [988. Los minimos se observan
desplazados hadia la Peninsula Antartica.
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Figura 5: Variacion temporal de la columna vertical del NO; al amanecer (AM] y al anochecer (PM) sobre la base Antartica de Marambio.
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Figura 6: Valores de las secciones eficaces de absorcion para el acido nitrico para longitudes de onda comprendidas entre 200 y 300 nm
integradas cada 5 nm.
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Figura 7: Representacion grafica de las elevaciones solares para las diferentes horas del dia a 64 S.
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CONDICIONES METEOROLOGICAS
DEL AGUJERO DEL OZONO

EN LA ANTARTIDA

JUAN MARIA CISNEROS -

RESUMEN

El fenomeno de la intensa disminucion del contenido
de ozono, durante la primavera antartica en la baja
estratosfera, tiene su origen en las especiales condi-
ciones meteorologicas que se producen en la Antarti-
da, en combinacion con la contaminacion de fondo
que alcanza a todos los niveles atmosféricos.

Se describen las condiciones meteorologicas de la at-
mosfera antartida, asi como Ias posibles interacciones
que pueden existir entre éstas y la contaminacion, dan-
do lugar a procesos de realimentacion. Todo esto po-
dria explicar la gran intensidad del fenomeno y la os-
cilacion bienal que parece presentar.

ABSTRACT

The phenomenon of the intense decrease of ozone
during the antartic spring in the low stratosphere ( 12-
20 km.) has his origine on the special meteorological
conditions that are producing over the Antarctica con-
nected whith the atmospherical levels.

The meteorological conditions of the Antarctic stra-
tosphere are described and the several interactions
that can exist between those and contamination, that
can give to realimentation process. All this could ex-
planin tre strong intensity of the phenomenon and the
biennial oscillation that it seems present.

INTRODUCCION

Hace mas de diecisiete anos que el profesor PUIGCER-
VER decia, en su Memoria de ingreso en la Real Aca-
demia de Ciencias y Artes de Barcelona, que “la expli-
cacion racional y completa de la circulacion general
atmosferica constituye quiza el mas importante pro-
blema de la meteorologia moderna”. Puede decirse
actualmente que si se dispusiese de una explicacion
completa de la circulacion atmosfeérica sobre la Antar-
tida, podrian explicarse muchas de las cuestiones que
plantea la aparicion del fenomeno del "agujero” de
0zono sobre esta zona de nuestro planeta.

La fuerte disminucion del ozono estratosférico durante
la primavera antartica fue descubierta por Sigeru Chu-

* Instituto Nacional de Meteorologia. Apartado 285 28071 Ma-
drich.
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bachi, despues de dos anos de pacientes medidas del
espesor total y de la distribucion vertical del ozono, en
la estacion antartica de Syowa (69° S de latitud). Los
resultados de sus medidas fueron presentados en sep-
tiembre de 1984 en el Symposium Cuatrienal del Ozo-
no. Posteriormente, FERMAN, GARDINER y SHAUK-
LIN publicaron un articulo (mayo de 1985] en Ia revista
Nature (que, a pesar de su indudable calidad cientifica,
se vende en los quioscos), donde, ademas de llamar
“agujero” del ozono al fenomeno, dieron una explica-
cion quimica del mismo, cargando sobre los halocar-
buros la principal responsabilidad.

No han faltado, en el escaso tiempo de cuatro anos
transcurridos desde el descubrimiento del fenomeno,
los intentos para encontrar una explicacion puramente
meteorologica. Yo creo que la causa principal de la
casi completa desaparicion del ozono en la capa estra-
tosférica comprendida entre los 14 y los 20 kilometros,
durante algunos dias de la primavera antartica, es la
contaminacion quimica de la atmosfera, pero las razo-
nes por las que se produce en esta zona del planeta,
y solo presenta una tendencia a aparecer en otras
zonas, son razones meteorologicas.

LA ATMOSFERA ANTARTICA

Las caracteristicas de cada porcion de atmosfera te-
rrestre dependen, fundamentalmente, de la energia
que recibe, que en su mayor parte es energia recibida
directamente del Sol o de la superficie terrestre y de
sus relaciones de intercambio con Ias regiones vecinas.

La atmosfera antartica, como la artica, esta sometida a
una alternancia semianual de luz y oscuridad solares.
Debido a que la Tierra se encuentra en el perihelio
hacia finales de diciembre, cuando es verano en el
hemisferio Sur, la atmosfera antartica recibe mas radia-
cion solar que la artica (aproximadamente, un 7%). Por
otro lado, el porcentaje de esta energia, que alcanza
el suelo de la Antartida es también mayor que en el
Artico. Esto es consecuencia de la proverbial transpa-
rencia de la atmosfera antartica. Esta transparencia se
extiende, en gran medida, a la onda larga emitida por
el suelo, porque apenas suele haber vapor de agua
para retenerla. Por otro lado, la mayor parte de Ia
superficie del continente antartico e islas adyacentes
esta recubierta de hielo, cuyas superficies blancas y
frias constituyen débiles emisiones radiantes. No ocu-
rre asi en el Artico, donde el Polo esta rodeado de un
mar, el Océano Glacial Artico, que en verano suele



quedar bastante libre de hielos. Estas contrapuestas
condiciones geograficas de los dos Polos confieren se-
naladisimas diferencias a toda la atmosfera, y, en par-
ticular, a las dos capas atmosféricas inferiores, la tro-
posferay la estratosfera, en las que repercuten mas las
caracteristicas de la superficie de la Tierra.

La troposfera

La Antartida es el mas importante sumidero en el ba-
lance planetario de calor, y juega un papel de genera-
dor de la circulacion en la atmosfera del hemisferio
Sur. A lo largo del borde polar del cinturon de vientos
del W se forman grandes borrascas, que bordean el
continente en sentido de \W a E y que tienden a pene-
trar en él algunas veces. Estas borrascas aportan casi
toda la precipitacion que cae en la Antartida. La espo-
radica irrupcion de borrascas relativamente calidas en
los mares antarticos y, a veces, en las zonas continen-
tales mas proximas a las costas, dice PUIGCERVER,
provoca amplias oscilaciones en los valores de las va-
riables meteorologicas, cuyos promedios a corto plazo
pueden diferir considerablemente de unos anos a
otros.

Una de las caracteristicas mas peculiares de la distribu-
cion vertical de temperaturas en el continente antarti-
co es la “inversion de superficie”. Esta inversion gue
seria absolutamente normal durante los meses inver-
nales, como corresponde a suelos fuertemente enfria-
dos, no llega a desaparecer ni durante el verano, aun-
que si se debilita considerablemente. En invierno, en
un espesor de 1.000 a 500 m llegan a producirse
aumentos de temperatura hasta de 30 grados C
(fig. 1).

La distribucion de la temperatura con la altura presenta
también particularidades en la troposfera antartica, dig-
nas de mencion.

La temperatura decrece a partir de la capa de la inver-
sion, presentando algunas veces alguna capa isoterma.
Hacia las 500 © 600 Hpa aumenta este decrecimiento,
acercandose al valor del gradiente adiabatico del aire
seco.

La tropopausa

La tropopausa constituye una fuerte barrera para el
intercambio de masa entre la estratosfera y la tropos-
fera. La presencia abundante del ozono en la estratos-
fera genera, gracias a su actividad fotoquimica asocia-
da, la existencia de un maximo de temperatura que
marca el limite superior de la estratosfera: estratopausa
0 la separacion entre troposfera y estratosfera es tanto
mas fuerte cuanto mas serialado es el cambio de gra-
diente térmico en la tropopausa.

En verano la tropopausa puede encontrarse localizada
hacia los 350 6 300 Hpa, presentando la inversion
térmica perfectamente definida.

En invierno la tropopausa esta mas alta que en verano
(casi un 50% en las estaciones continentales). Esto se
explica porque el intenso enfriamiento invernal y la

carencia de movimientos convectivos permite la exis-
tencia de un mayor espesor de la capa troposférica de
temperatura decreciente con la altura. Esto puede ha-
cer que la tropopausa se presente cada vez mas difusa
al avanzar el otorio llegando a borrarse por completo
[segun la clasica definicion de la OMM) en algunas
estaciones y circunstancias de la mitad de invierno.

Este proceso troposférico viene a juntarse con el fuerte
enfriamiento de la estratosfera invernal antartica, con-
secuencia del bajo contenido de ozono.

El debilitamiento de la tropopausa facilita el intercam-
bio estratosfera-troposfera poniéndose de manifiesto
este intercambio por el mayor contenido de 0zono
que presentan las capas bajas troposféricas durante
los ozonosondeos de invierno sobre los realizados en
verano.

La estratosfera

La meteorologia de la estratosfera antartica puede ver-
se ilustrada en la figura 2.

La estratosfera polar (Artica y Antartica) presenta dos
situaciones basicas de circulacion durante el ario. £n
verano el aire se calienta a través de la absorcion por
el ozono de la radiacion ultravioleta solar y la radiacion
visible, resultando un relativamente débil flujo del Este
alrededor del Polo. En invierno no existe calentamien-
to, 0 es muy debil, y la estratosfera polar se enfria. La
circulacion pasa a ser del Oeste y se intensifica for-
mando un torbellino circumpolar.

El proceso de cambio de invierno al verano es mucho
mas rapido que el inverso en la estratosfera antartica,
que presenta una oscilacion bienal que parece fuerte-
mente ligada a la oscilacion bienal de la circulacion
estratosférica en la zona ecuatotropical.

Este esquema es valido tanto para el Polo Norte como
para el Polo Sur, pero hay marcadas diferencias entre
ambos. Asi, mientras en el hemisferio Norte el torbelli-
no polar es roto varias veces durante el invierno por
los “calentamientos subitos estratosféricos”, esto no
sucede en el Sur. La causa de la diferencia esta en la
geografia diferente de ambos hemisferios. Mientras en
el Norte existe un mar rodeado de tierras que provo-
can ondas que tienden a inestabilizar las fuertes co-
rrientes estratosféricas invernales, en el Sur los mares
que rodean el continente antartico permiten el des-
arrollo de un flujo muy estable que aisla la masa de
aire estratosferico sobre el continente antartico

(fig. 3).

El aire de la estratosfera antartica queda aislado de los
aportes de aire de mas bajas latitudes, suficientemente
iluminados y removidos para tener proporciones altas
de ozono. Por esto, en el Polo Sur la concentracion de
o0zono estratosferico siempre ha sido mas baja que en
el Polo Norte hacia el final del invierno polar.

Las frias temperaturas estratosféricas durante el invier-
no polar propician la aparicion de ciertas nubes que
juegan un papel importantisimo para explicar las reac-
ciones quimicas responsables de la gran disminucion
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del ozono que ocurre cuando aparecen los primeros
rayos solares al comienzo de |a primavera antartica.

Antes de |a era de los satélites las observaciones de
nubes en la estratosfera fueron escasas.

Solo unas 300 veces fueron citadas en la centuria que
va desde 1870 a 1970 (STANFORD y DAVIES, 1974).
Casi todas estas nubes fueron observados durante el
invierno en altas latitudes y correspondieron a las co-
nocidas como nubes nacaradas, o nubes “madreperla”
que adquieren esta forma debido al enfriamiento adia-
batico del aire en los lugares alcanzados par las ondas
orograficas. Las observaciones que realizé el experi-
mento orbital SAM Il (Stratospheria Aerosol Measure-
ment Il a partir de finales de los anos 70 muestran la
existencia de estas nubes en la estratosfera invernal
sobre ambas regiones polares. En fos analisis de estos
datos aparecen estas nubes fuertemente correlaciona-
das con las temperaturas muy bajas proximas a 195 oK
en regiones estratosfericas de escala sinoptica.

Desde el comienzo de las medidas sistematicas, con
satelite de la tenuacion de la radiacion solar por los
aerosoles estratosféricos, observada con una cierta fre-
cuencia han sido areas aisladas de muy aumentada
extincion (en promedio de una extension de unos
200 km de dimension longitudinall, en ambas regiones
polares durante los correspondientes inviernos, ha sido
observada con una cierta frecuencia (McCORMICK y
otros, 1982, 1985, HAMILL yv McMASTER, 1984,
McCORMICK y TREPTE, 1986). Los periodos y locali-
zacion del aumento de la extincion (que corresponde
ser de dos ordenes de magnitud sobre los valores de
fondo) estan altamente relacionados temporal y espa-
cialmente, con las regiones de las mas bajas tempera-
turas invernales. El 50% de las veces corresponde a
temperaturas inferiores a los 193 °K los valores tipicos
de la extincion maxima (que generalmente se situa
entre los 15 y los 20 km de altura) son de| orden de
10 km.

Las nubes estratosféricas polares del Artico han sido
también observadas durante algunos periodos de tiem-
po limitados mediante sistemas lidar desde aviones. Se
ha observado que la localizacion de las nubes coincide
con zonas de temperatura ambiente por debajo de
193 K y presentan tipicos picos de retrodispersion en
proporcion 10 a 30, con valores maximos de hasta 80
(McCORMICK y otros, 1985).

En la Antartida se han llevado a cabo también obser-
vaciones con lidar desde el suelo {IMWVASAKA y otros,
1985-86). Los resultados de estas observaciones mues-
tran un incremento de los aerosoles estratosfericos
durante el invierno (por encima de un factor de 10).

No esta claro que las nubes nacaradas observadas
visualmente durante el siglo pasado corespondan a las
medidas del coeficiente de extincion que se ha descrito
antes, o si los correspondientes aerosoles atmosféricos
que lo provocan puedan ser vistos por observadores
desde el suelo. Para entendernos, llamaremos NEP (nu-
bes estratosféricas polares) a las situaciones de coefi-
ciente de extincion incrementado, sin pensar si serian
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capaces o no de ser vistas desde el suelo por un obser-
vador humano.

Actualmente hay tres teorias sobre los NEPs. La prime-
ra o histérica [STEELE y otros, 1983; HAMILL y McMAS-
TER, 1984) consiste en suponer que las particulas es-
tratosféricas naturales aumentan desde un radio de
alrededor de 0, 1 hasta 0,5 micras, mientras la tempe-
ratura atmosférica se aproxima y alcanza la saturacion
con respeto al agua o al hielo.

Mas recientemente, TOON y otros | 1986) y HAMILL y
otros han propuesto un proceso segun el cual los NEPs
se forman a partir de la condensacion del vapor de
HNO3 sobre cada una de las particulas del aerosol
estratosferico de fondo cuando las temperaturas estan
por debajo de unos 200°K, y que la composicion de
las particulas finales a las temperaturas mas bajas
[aprox. 190°K] viene a ser de un 50% de acido nitrico
en agua, con un radio de 0,5 micras.

Una tercera teoria ha elaborado HEYMSFIELD ( 1986),
quien ha serialado que la temperatura y la altura de
los NEPs son muy similares a las de ciertas nubes tro-
picales del tipo cirrus. Se ha observado que estas nubes
estan formadas por varios tipos de cristales de hielo
con un diametro medio de unas 5 micras (aungue exis-
ten algunos de hasta aprox. 50 micras), y poseer una
concentracion masica de alrededor de 1 ppmv (com-
parable con la masa de agua disponible] y unas con-
centraciones de particulas de hielo varios ordenes de
magnitud inferiores al nimero de particulas de aerosol
presentes.

Esta teoria, segun presentd HEYMSFIELD, se basa en
la fisica tradicional de los cristales de hielo.

PROCESOS DE REALIMENTACION

La abundancia de aerosoles en las capas estratosféricas
provoca fuerte enfriamiento nocturno de estas capas.
Asi, el enfriamiento invernal de la estratosfera antartica
puede verse incrementado por la presencia de aeroso-
les. Este proceso de realimentacion puede ser el cau-
sante de las extremadamente bajas temperaturas que
se necesitan para la formacion de los NEFP's.

Se han observado durante el invierno antartico rapidos
aumentos del contenido de aeroscl en zonas bastante
extensas.

Por otro lado, la desaparicion del ozono debilita el
aporte energético de las reacciones

0+ 0————02
0+0————2 02

que son fuertemente exotérmicas (en particular la se-
gunda).

El proceso de enfriamiento provoca también una sub-
sidencia de la masa fria antartica, lenta subsidencia
diabatica que debilita ain mas el contenido de 0zono
en las capas estratosféricas y que hace mas inalcanza-
ble el cilindro extratosférico a las masas de aire exte-
riores mas ricas en 0zono.



Creemos que la lenta deposicion de la estratosfera de
ciertos elementos, tales como el HNO, puede alcanzar
la troposfera y redistribuirse en mayores areas, vol-
viendo a servir en el invierno siguiente para formar los
compuestos “odres”, donde se retengan el Cl y Br
activos que destruiran de nuevo el 0zono si es que No
son eliminados junto con Ia lluvia (fig. 4).

CONCLUSIONES

El fenomeno del mal llamado “agujero” del ozono en
la Antartida, es un fenoemno meteorologico, ya que
se presenta como una alteracion en la composicion
normal de la atmosfera, sobre un gas que tiene una
fuerte incidencia radiactiva sobre toda la atmaosfera y
que, en particular, condiciona la dinamica de la estra-
tosfera.

Las relaciones que existen entre las sustancias quimicas
extranas introduddas y la destruccion del ozono son,
evidentemente, relaciones de tipo quimico, pero, se-
gun se ha visto, estan fuertemente condicionadas a la
existencia de circunstancias puramente meteorologi-
cas, como son la radiacion solar, la circulacion y 1as
nubes estratosfeéricas.

Por todo ello, el fenoemno de la fuerte disminucion del
0zono en la estratosfera antartica debe ser estudiado
a la luz de las ciencias meteorologicas, con el necesario
aporte de las ciencias quimicas, tal como se necesita el
aporte de las ciencias fisicas y matematicas para abor-
dar la mayor parte de los estudios meteorologicos. La
meteorologia es una ciencia del sector “terciario” que
necesita el aporte de ciencias basicas, como la Mate-
matica, la Fisica, la Quimica, etc.
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Figura 1: Esta figura muestra la variacion de la temperatura con Ia altura en una zona donde 1a inversion polar alcanza los 200 metros.
La linea punteada indicaria la marcha de la temperatura en ausencia del proceso destacado
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ALTOS VALORES

DE HUMEDAD RELATIVA

MEDIDOS EN LA

ESTRATOSFERA ANTARTICA

JUAN M." CISNEROS *

RESUMEN

Los radiosondeos atmosféricos realizados en la Base
Antartica Espanola (BAE) en la isla Livingston del ar-
chipiélago de las Shetland del Sur, durante el mes de
febrero de 1989, presentan unas distribuciones nor-
males de las variables atmosfericas en casi todos. Sin
embargo, los altos valores medidos en la humedad en
dos de ellos, a alturas estratosféricas, pueden sugerir
algunas explicaciones sobre el comportamiento de la
atmosfera antartica.

ABSTRACT

Meteorological soundings carried out from the An-
tarctic Spanish Base in Livingston Island (South Shet-
land), during February 1989, show a standard distri-
butions of the atmospheric parameters. However, the
very high values invented at stratospheric altitudes,
can suggest some explanations on the behaviour of
the antarctic atmosphere.

INTRODUCCION

En 1949, BREWER sugirio que el vapor de agua solo
alcanza la estratosfera en la rama ascendente de la
célula de Hadley, donde la temperatura esta suficien-
temente fria ( 190 a 200 K) como para dejar pasar aire
con un grado de humedad minimo. Esto es, por este
camino el aire entra bastante seco en la estratosfera.
Este aire seria transportado a las regiones estratosféri-
cas polares y alli se realizaria su descenso hacia la
troposfera.

Otro mecanismo de alimentacion del vapor de agua
estratosferico sobre las regiones polares podria ser a
traves de los cumulonimbus de las zonas tropicales y
ecuatoriales, cuyas cimas rebasan la tropopausa con
frecuencia. DANIELSEN (1982] sugirio que la mayor
penetracion de vapor de agua en la estratosfera se
realiza a traves de estos grandes cumulos de los tropi-
cos. Ademas, en la estratosfera intermedia y alta, la
oxidacion del metano es una importante fuente de
vapor de agua.

* Insututo Nacional de Meteorologia. Apartado 285 28071 Ma-
drid
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Por otra parte, debido a la larga vida media que tiene
este componente atmosférico en la estratosfera, el va-
por de agua puede ser transportado a largas distancias
(hemisféricas). En general, se han medido mas altas
concentraciones de vapor de agua en la estratosfera
de las latitudes medias y altas que en los tropicos. Esto
puede ser debido al proceso de enfriamiento sufrido
por el aire al atravesar la fria tropopausa tropical, con
la consiguiente desecacion, y al aporte de la oxidacion
del metano que existe a lo largo del recorrido desde
los tropicos hacia los polos.

Otro proceso no desdenable de aporte de vapor de
agua a la estratosfera, es el que se produce en las
latitudes medias y altas por la emision de los aviones.
Conviene tener presente que por cada kilo de com-
bustible quemado en los motores dé reaccion de los
aviones se produce, aproximadamente, 1,25 kg de va-
por de agua, lo que supone una masa total introducida
en la atmosfera cada ano, entre los 9 y los 15 km de
altura, de 2,0>< 10 exp. 12 kg. Esta cantidad es, apro-
ximadamente, igual a la masa total de vapor de agua
existente en un momento dato en toda la estratosfera
(CISNERQS, 1987, 1988).

ALTOS VALORES MEDIDOS
DE LA HUMEDAD

En el grupo de curvas de la figura, las de la izquierda
representan la distribucion de la humedad con la altura
para los sondeos realizados, hacia las 00 TMG, los
dias 10, 11, 12y 13 de febrero de 1989 en la Base
Antartica Espanola (BAE]. A la derecha, se representan
las curvas temperatura-altura para los sondeos de los
dias 10y 12 del mismo mes de febrero, en la BAE, que
son los que presentan la particularidad que se quiere
comentar.

Lo normal, en la curva humedad-altura, es que presen-
te una estructura mas o menos complicada depen-
diendo de las capas de nubes que el sensor de hume-
dad se vaya encontrando en su ascenso y que dismi-
nuya rapidamente hasta cero poco después de
alcanzar la tropopausa. Esta capa se localiza hacia los
8.000 m en todos los sondeos representados.

Los sondeos de los dias 10 y 12 presentan, sin embar-
go, altos valores de humedad hasta las mas altas capas
atmosféricas alcanzadas.

La primera consideracion que cabe hacer, a Ia vista de
estos resultados, es que se trata de un fallo del sensor



de humedad. Sin embargo, la variabilidad de los valores
registrados permite mantener ciertas dudas sobre esta
primera consideracion. Es mas, una atenta observacion
del registro de humedad obtenido en el sondeo del
dia 12 de febrero hizo pensar que tanto los datos de
este dia, como los del dia 10, podian ser fiables. En
efecto, cabe pensar que si el sensor de humedad hu-
biese estado estropeado no se habria alcanzado el
valor de humedad cero poco antes de los 28 km de
altura, permaneciendo en este valor hasta la rotura del
globo a los 29 km.

; Qué explicacion puede darse para estos altos valores
de la humedad en alturas que corresponden a la estra-
tosfera intermedia?

CONCLUSION

El comportamiento del vapor de agua en la estratosfe-
ra en particular, y en toda la atmosfera en general, es
complicado porque en él influyen las condiciones qui-
micas, dinamicas y termodinamicas. Por otro lado, el
vapor de agua tiene una importancia decisiva en mu-
chos procesos radiactivos, ya que posee extensas ban-
das de absorcion en la region infrarroja del espectro,

siendo susceptible de transformarse en aerosoles, li-
quidos o solidos, mezclandose con otras sustancias y
generande nubes capaces de provocar cambios dras-
ticos en su comportamiento radiactivo y quimico.
Como ejemplo de esto pueden citarse las nubes estra-
tosféricas polares de las que se ha hablado en el traba-
Jjo anterior.

Todo esto convierte al vapor de agua en un objetivo
prioritario de estudio, no limitado a las capas inferiores
de la atmosfera como venia siendo hasta ahara, sino
extendido a las capas estratosféricas y mesosféricas,
en las que hasta ahora ha sido estudiado por motiva-
ciones de simple curiosidad cientifica.
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RESUMEN

Dentro del Programa Internacional de Volcanismo An-
tartico se ha llevado a termino una serie de observa-
clones meteorologicas destinadas a colaborar en los
trabajos de estudio integral de la actividad volcanica
en esa zona. Conjuntamente con estas observaciones
se han apreciado una serie de fendmenos microme-
teorologicos debidos al fuerte intercambio de calor en
la capa fronteriza. Estos fenomenos se describen cuan-
titativamente en este trabajo, poniendo un especial
enfasis en su descripcion y dejando abierto un posible
estudio a fondo de la micrometeorologia del lugar.

ABSTRACT

As a part of the International Program in Antarctic
Volcanism, a series of meteorological observations
were carried out. In parallel with these observations
several micrometeorological phenomena due to heat
transfer in the boundary capa were also observed.
Those phenomena are presented in a quantitative form
with a special emphasys in the description. The poten-
tial of further studies of the Deception Island microme-
teorology shown,

INTRODUCCION

En este trabajo se exponen las influencias observadas
en el microclima de la isla Decepcion como conse-
cuencia del elevado flujo de energia liberada por la isla
debido a su caracter volcanico. Esta isla, situada a
62"58'S y 607 39" W/, es una de las islas meridionales
de las Shetland del Sur que dista unos 100 km de la
peninsula Antartica y separada de esta por el mar de
La Flota. Esta isla tiene un origen netamente volcanico
y contrasta durante el verano antartico con las islas
vecinas por la ausencia de nieves perpetuas en gran
parte de su superficie. Su situacion se muestra en |a fi-

* Laboraton d’Estudis Geofisics "Eduard Fontsere” i DGDGP-
GEOFISICA Facultat de Fisica. Universitat de Barcelona Marti
| Frangues, s/n 08028 Barcelona.
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gura 1. Topograficamente la isla esta compuesta por
un cinturén montanoso con un perimetro externo que
encierra un area de 127 km? aproximadamente y en
su interior aloja una bahia de forma mas o menos
eliptica (fig. 2). La ausencia de nieves perpetuas es
debida al intercambio energético del suelo de la isla
con su entorno, ya que como se demuestra con los
datos meteorologicos obtenidos, un deshielo tan gran-
de seria imposible teniendo solo presente el aporte de
energia superficial.

Energeticamente hablando, la isla ha sufrido impor-
tantes variaciones puntuales en la localizacion de las
zonas extremadamente calientes en su interior. Estas
variaciones son debidas a la nueva configuracion des-
pueés de las erupciones ocurridas en los anos 1967,
1969, 1970 (BIENATI, 1969; VIRAMONTE y cal,
1974 ). En este trabajo solo se hace referencia al estado
actual dejando de lado las posibles variaciones que
haya podido haber en el tiempo. Durante el verano
austral de 1988 se han llevado a término un conjunto
de medidas para caracterizar al maximo las anomalias
térmicas, ya sean puramente conductivas (suelos ca-
lientes), o bien con un importante mecanismo convec-
tivo (fumarolas). Ademas se han realizado medidas de
fondo térmico del suelo asi como de las caracteristicas
termodinamicas del terreno, realizando medidas de la-
boratorio con muestras del suelo para determinar su
conductividad térmica, coeficiente de pelicula y emisi-
vidad térmica (RAMOS y col., 1988). Asimismo, se ana-
lizan durante treinta y tres dias los datos meteorologi-
cos, realizando un estudio de las condiciones ambien-
tales de humedad relativa, presion y temperatura, asi
como medidas de la radiacion total incidente y calculos
del caudal de los deshielos que provienen de los to-
rrentes subglaciares. Con todo esto y otros datos bi-
bliograficos referentes a los parametros de intercambio
energético del hielo y la nieve, se intenta ofrecer un
balance energético global de Ia isla y ver las implica-
ciones de éste en los fenémenos micrometeorologicos
observados en ella.

MEDIDAS

DEL CAMPO DE TEMPERATURAS
Y FLUJO TERMICO.

DATOS EXPERIMENTALES

Las medidas de temperaturas se realizan usando diver-
sas técnicas en funcion de la morfologia del terreno y
su estado fisico. En general todas las medidas en lagos
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freaticos o en el mar se realizan en la orilla. En las
zonas con anomalia térmica se usan métodos de pros-
peccion, como pueden ser medir la temperatura de los
pequenos riachuelos que van a parar al mar pasando
por zonas anomalas, o bien cuando se trata de zonas
sin desague aparente, usando la técnica de medir la
temperatura del subsuelo mediante agujeros de 20 cm
para introducir las sondas asegurando asi un buen
contacto térmico. El instrumental del que se ha hecho
uso en las mediciones es el siguiente: multimetro digital
Fluke-52 con sonda tipo cromel-alumel enfundada en
iconel.

Para determinar el flujo térmico en los puntos de ma-
xima temperatura superficial se ha diseriado un instru-
mento (fig. 3] consistente en dos placas de cobre
(k=400 W/mK) separadas por un material aislante
(k=0,05 W/mK] con un sistema de termopares que
permiten obtener los valores diferenciales de la tempe-
ratura en sus placas. La placa en contacto con el suelo
absorbe su energia y casi no la cede a través del aislan-
te, por lo tanto mucho antes de que el sistema tienda
al equilibrio térmico se puede proponer el siguiente
balance energético:

Aumento de la energia interna de la placa en contacto
con el suelo

du=mcd®#
mcdfd=Fdt

si el fluja es constante: du = F dt

integrando
0(t)—0,=F/(mc)t

donde ) = Temperatura de la placa en contacto con
el suelo.

Temperatura de la placa en contacto con
el ambiente.

du = Variacion de energia interna.
m Masa de |a placa.
¢ = Capacidad calorifica de la placa.

I

0,

Por tanto el flujo sera proporcional a la pendiente de
la variacion temporal de la diferencia de temperatura
entre placas.

En general todos los puntos de fumarolas y zonas de
suelos calientes se encuentran en el anillo interno de
fa isla seguin se puede ver en fa figura 2. Los lugdres
concretos sobre los que se esta trabajando se dan en
la lista siguiente, no obstante, cara a un enfoque mi-
crometeorologico es mas importante un estudio global
de la isla aunque los datos se obtengan en zonas
meramente puntuales.

A.1. — Sobre la costa de la Bahia 1." de Mayo.

A.2. — Sobre el Cerro Caliente.

A.3. — Sobre la costa de la albufera al pie de Cerro
Caliente.

A4. — Sobre la costa de la albufera al pie de Cerro
Cruz.

A.5. — Sobre la costa de Caleta Pendulo.
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A.6. — Sobre la costa de Caleta Balleneros.
A.7. — Sobre la costa de Bahia Teléfono.

A.1. Sobre la costa de la Bahia 1.° de Mayo

En esta zona se encuentra un campo de fumarolas
submarinas dos de las cuales se diferencian de las otras
porque emergen durante la bajamar. Los gases que
salen de estas fumarolas (F 1 y F2| tienen temperaturas
de 99 a 97 "C. A su alrededor se encuentra una zona
muy anémala que da lugar al campo térmico mostrado
en las figuras 4 y 5. Se aprecia una distribucion radial
del campo de temperaturas y una direccionalidad de
los gradientes superficiales.

A.2. Sobre el Cerro Caliente

Esta zona tiene una altitud de 94 my en ella se puede
observar una fisura de 130 m en direccion N-N\¥ con
débiles emanaciones y una gran anomalia a lo largo de
la fractura. La distribucion de temperaturas se da en la
tabla 1y su situacion se muestra en la figura 6.

Situa-

cion Observaciones L}
1 Temperatura del agua en |a laguna Irizar : 6,0
2 Temperatura del agua en Ia laguna Irizar .. cisger Dy
3 Temperatura del agua en ia faguna rizar . TR 4.8
4 Temperatura del agua en la laguna Irizar .~ 4.8
5 Temperatura del agua en la laguna Irizar L 4.0
& Cerro Caliente (=94 m), x ~ 0, pasos 50 10.0
7 Cerro Caliente (h =94 m), x=0, pasos 50.. 14,0
8 Cerro Caliente (h=94 m|, x =0, pasos 50.. 10,0
9 Inicio de la fractura en direccion de la fractura 0p 72,6
10 Inicio de la fractura en direccion de la fractura 10p 553
1T Inicio de la fractura en direccion de la fractura 20p 52,1

12 Inicio de la fractura en direccion de 13 fractura
{fumargla)....... i 30p 697
13 Inicio de la fractura en direccian de Ia fractura 40p 125
4 Inicio de ia fractura en direccion de fa fractura 50p 57.8
15 Inicia de [a fractura en direccion de 1a fractura 60p 798
16 Inicio de la fractura en direccion de 1a fractura 0p 770
17 Inicio de la fractura en direccion de 1a fractura 8dp 70,9
18 Inicio de la fractura en direccion de |a fractura 9p 56.8
19 Inicio de la fractura en direccion de la fractura 95p 97.2
20 Inicio de la fractura en direccion de la fractura 110p 95.6
21 lInicio de 1a fractura en direccion de 1a fractura 120p 44.4
22 Inicio de |a fractura en direccion de [a fractura 125p 96,2
23 Inicio de la fractura en direccion de la fractura 135p 95.6
24 Inicio de la fractura en direccion de la fractura 140p B84
25 Inicio de la fractura en direccion de la fractura 160p 91,2
26 Inicio de (a fractura en direccion de [a fractura 9.0

p passos = 0,75 m)

Tabla 1: Distribucion del campo de temperaturas en Cerro Calien-
e

A.3. Sobre la costa de la albufera
al pie de Cerro Caliente

En este lugar, durante las épocas de bajamar se obser-
va una zona de suelo caliente donde los pequenos
riachuelos que desembocan en la orilla transportan
agua a temperaturas hasta de 40°C.



A.4. Sabre la costa de la albufera
al pie de Cerro Cruz

Es una zona anémala que no presenta ningun tipo de
emanaciones, no obstante se miden temperaturas de
20°C; los valores maximos de temperatura coinciden
con las zonas de desague fluvial. Los valores de tempe-
ratura mediclos se muestran en la tabla 2.

Situa-

cion Obsenaciones Tic)
27 Frente la uluma antena [base) Op 100
28 Frente la caseta meteorologica . .. 50p BE
29 Frente la caseta meteorolégica. . . 50p 10.2
30  Temperatura de la albufera (orilla) 100p 8.0
31 Temperatura de la albufera [onlla) 150p 16,9
32 Temperatura de la albufera (orilla) 200p 15.8
33 Temperatura de la albufera (arilia) 250p 14,8
34  Temperatura de la albufera |onlla) 300p 204
35 Temperatura de ia albufera fonlla) 350p 123
36 Temperatura de la albufera (onlla) 400p 114
37 Temperatura de I3 albufera {orilla] 420p 9.0

[p passos = 0,75 m|

Tabla 2: Distribucion del campo de temperaturas en Cerro Cruz,

A.5. Sobre la costa de Caleta Péndulo

Posiblemente sea el lugar mas espectacular de la isla,
los numerosos desagues de los glaciares pueden llegar
a la orilla del mar con temperaturas de 75°C; este
hecho provoca un incremento considerable de tempe-
ratura en el agua marina situacion por la cual el lugar
es conocido como la unica zona del océano Glaciar
Antartico donde es posible banarse sin peligro inmi-
nente de congelacion. En esta zona se ha realizado
una prospeccion a lo largo de la linea de costa, los
datos de la cual se muestran en la tabla 3 y su distri-
bucion en la figura 7. También se ha determinado el
flujo de calor en una zona de actividad térmica media,
y se han realizado medidas del caudal y temperatura
de los tres riachuelos mas importantes del desague del
glaciar; estas medidas se presentan en la tabla 4. Pese
a su espectacularidad, en este lugar no se observan
manifestaciones fumarolianas, hecho que parece indi-
car que el intercambio de calor se debe puramente a
fenomenos de tipo conductivo.

Situa-

aon Obseracones gl
38 Caseta 3.5
39 Caseta 3.8
40 Caséta 3.6
41 Caseta 3.3
42 Glacar negro = 25
43  Glaciar negro 7.0
44 Temperalura del agua del mar en la onlla 57

Tabla 3: Distribucion del campo de temperaturas en Caleta Pén-
dulo {Base Chilena),

En esta zona, aunque ya era conocida su anomalia
térmica, es preciso mencionar que en ella se produjo
en el ano 1969 la ultima erupcion de tipo estrombolia-
no hasta el momento (FOURCADE y VIRAMONTE,
1972; ORTIZ y cols., 1987). Esta situacion puede ser
determinante en el estado actual de la zona.

A.6. Sobre la costa de Caleta Balleneros

En esta zona tampoco se aprecian manifestaciones
fumarolianas importantes, no obstante se observa una
importante actividad térmica con surgencias en la ba-
hia de desagues a la temperatura de 50° C.

A.7. Sobre la costa de Bahia Teléfono

Bahia Teléfono es una zona con pequena pero apre-
ciable actividad fumaroliana. La temperatura puede lle-
gar a ser de 47° C. En esta zona se localizan las erup-
ciones de 1967 y 1970 (ORTIZ y cols., 1987).

Para algunos de los lugares anomalos mencionados se
calcula una expresion polinomica de ajuste (RAMOS y
cols., 1988] usando el método de minimos cuadrados,
y a partir de ella calculando la primera derivada en el
origen se obtiene un coeficiente que es proporcional
al flujo conductivo disipado. Estos ajustes se muestran
en |a tabla siguiente:

Tabla

Zona
ana- Polinomio Coef Coef
mala de ajuste ajuste  flujo
Al 6= 11+ 341—2.65832+-95 IE—62— 1 25E—8r 99 355!
A2 = 386+ .22t—4.03E4t? 99 225
A5 = —. 18+.56E—2t— 1 0BE—4t? .99 .05s

RESULTADOS

De los datos expuestos en el apartado anterior pode-
mos deducir que estamos en un punto muy singular.
La zona en cuestion esta rodeada de un mar (el Océa-
no Glaciar Antartico), donde |a temperatura es = 02 C
(la salinidad evita la congelacion) mientras que en ella
se pueden llegar a medir temperaturas hasta de
1002 C.

Analizando las caracteristicas de las zonas estudiadas
se puede intentar obtener un valor para el flujo disipa-
do, que, en definitiva, es el responsable de los agentes
meteorologicos anomalos que se presentan en la isla.
El caso mas elocuente es la zona A.5, lugar donde se
produjo la erupcion de 1969. En la tabla 4 se muestran
datos del caudal de los tres riachuelos mas importantes
que aparecen debido a la fusion de un glaciar proximo
a la zona. Con estos datos se puede calcular la canti-
dad de energia necesaria para fundir hielo y obtener
este caudal, el resultado es:

Q= 154000 g/s . 79,7 cal/qg . 4,18 J/cal
0O=5114) MY
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Situacion Caudal jm'/s) femperatura (" C/
Arroyo "A" 1.33 E-1 z

Arroyo “B” 1,50 E-2 2
Arroyo “C" 6,00 £-3 2

Tabla 4: Medidas del caudal de los riachuelos mas significativos en
la zona anomala Ab.

Este fenomeno se produce en una superficie menor de
1/2 Km? y es uno de los muchos efectos visibles de [a
actividad volcanica de la zona.

Si analizamos la isla en su totalidad podemas proponer
un posible valor (orden de magnitud) del calor liberado
en ella. Si la superficie total es de 127 Km? y el valor
anterior es de 102 MW/Km’, se obtiene:

QT= 13000 MW/

Visualizando la isla se diferencian dos partes, una cu-
bierta de material volcanico y el resto de hielo; la pro-
porcion es aproximadamente del 50 por 100. Si se
toman estos datos como indicador de las zonas donde
existe flujo de calor, ya que como es de suponer éste
es el motivo de la fusion de la nieve al caer sobre estos
lugares, tenemos que el flujo vale:

OT=6 E3 MW

valor que todavia puede ser excesivo; no obstante, es
l6gico suponer que el flujo es superior a 1.000 MW/.
Esta liberacion de energia provoca el hecho de que en
pleno Estrecho de Brandsfield exista una zana (muy
bien delimitadal con una temperatura superior a su
entorno; todo esto induce a una serie de agentes me-
teorologicos, como pueden ser: mecanismos convecti-
vos apreciables, velocidades verticales considerables o
bien turbulencia en el anillo interno de 1a isla. si ade-
mas de estos efectos se tiene en cuenta la topografia,
cinturon montanoso con alturas hasta de 600 metros
que direccionan fuertemente los intercambios energe-
ticos con el resto de la atmosfera, es facil proponer
una justificacion para las alteraciones sufridas por las
masas de aire al atravesar su zona de influencia.

Los fenamenos mas corrientemente observados son
los siguientes:

i El nivel de condensacion por elevacion se situa
muy bajo, consecuencia de la cantidad de agua que
tiene el aire proveniente del interior de la isla, ya que
su temperatura supera aproximadamente en 5°C la
del exterior (segun datos comparados con la base de
Esperanza). Esta situacion provoca un “sombrero” de
nubes que cubren Ia isla casi siempre, siendo la causa
de fenomenos de tipo “white-out” en las partes altas
(donde predomina la nieve y el hielo) y que dificultan
el acceso aereo a la zona, situacion muy a tener en
cuenta al evaluar los mapas de riesgo.

i) Sise establece una situacion de calma, en un in-
tervalo de tiempo pequeno (del orden de minutos) se
produce una condensacion acelerada debido al enfria-
miento del aire en contacto con el mar en la bahia
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central; esta niebla puede llegar a reducir la visibilidad
a muy pocos metros.

iii}  Si la velocidad del aire en las capas bajas es pe-
quena, pero no nula, se llegan a observar circulaciones
ciclonicas en el interior o bien desviaciones en el mismo
sentido, de las masas de aire. Esto puede tener su
explicacion en el efecto de las advecciones frias, ya
que éstas provocan vorticidad positiva. Esta depen-
dencia es preciso tenerla en cuenta, ya que tanto la
latitud como Ia variacion de temperatura son grandes.
Tambien se observan otros cambios de sentido que
pueden ser explicados como consecuencia del efecto
de tiro forzado, debido al comportamiento tipo chime-
nea que presenta la isla; en este caso serid una trans-
ferencia de cantidad de movimiento a las capas supe-
riores (al igual que en el caso anterior, el factor funda-
mental es la fuerza de Coriolis).

iv) Otros efectos muy corrientes hacen referencia a
la perturbacion que de por si ejerce la isla sobre las
masas de aire que inciden sobre ella. Si se observa Ia
orografia se ve que segun sea la incidencia sobre la
isia, el aire se ve obligado a remontar obstdculos del
orden de 500 metros en menos de 2,5 kilometros,
situacion que implica la condensacion en la mayoria
de los casos, existiendo casi siempre nubes de obsta-
culo orografico en las cimas. Al mismo tiempo al llegar
estas masas al anillo interno, se ven afectadas por las
corrientes ascendentes (provocadas a veces intrinseca-
mente en ellas debido al calentamiento). Esto provoca
la formacion de nubes de gran desarrollo vertical que
obligan a un remontamiento mas grande por parte del
aire que viene despues, esto da lugar a la presencia de
numerosas tocas que en algunos casos sufren el mismo
efecto y se produce un proceso inductivo. Las dimen-
siones de las tocas pueden llegar a ser del mismo orden
de magnitud que la nube base.

Todo este conjunto de fenémenos que se dan en De-
cepcion facilitan en gran medida su estudio, ya que
provocan un amortiguamiento en las variaciones de
temperatura. En los treinta y tres dias de registro, Ia
temperatura maxima ha sido de + 3,52 C y la minima
de —3,5° C (valores + 0,52 C). La situacion de nieblas
casi continuas hace que la radiacion solar tenga un
valor muy constante y la diferencia entre directa y
difusa no es apreciable, pudiéndose considerar la ra-
diacion total como difusa.

Estos dos fendemnos, junto al estado estacionario en
el que parece encontrarse la isla en otras disciplinas
(ORTIZ y cols., 1988) pueden facilitar su interpretacion
y ser una simplificacion como punto de partida para
un estudio a fondo de la micrometeorologia del lugar.

CONCLUSIONES

En este trabajo no se pretende efectuar un estudio
cuantitativo sobre el tema. Las observaciones llevadas
a término al estudiar el lugar ponen de manifiesto una
serie de fendmenos que son dificiles de observar en
ofras zonas del planeta y que pueden ser de interés



cara al conocimiento de Jos movimientos de las masas
de aire al ser afectadas por ciertos tipos de perturba-
ciones.

La intencién de este estudio es plantear el problema y
dejar abierto el campo cara a una continuacion de
este tipo de trabajos. Seria interesante llevar a termino
un estudio a fondo del lugar a base de medidas mas
precisas y completas de temperaturas, presiones y ve-
locidades, efectuando una comparacion con bases pro-
ximas, pero que estén fuera de fa influencia de fos
agentes productores de los fenomenos descritos en
este trabajo.
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Figura 2: Situacion de las zonas anomalas de [a isla.

Figura 3: a/ Detalle esquematico de la célula utilizada para las

medidas de flujo superficial
b} Esquema de flujo en la célula,
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LAS CAMPANAS 1987-1988,
1988- 1989 AL SUR DEL MAR

DE BRANDSFIELD.

RESULTADOS CIENTIFICOS

CN. M. CATALAN [ROA) *

RESUMEN

Desde la puesta en operatividad de la base antartica
espanola “Juan Carlos I” se han mantenido operando
en su entorno expediciones cientificas embarcadas, or-
ganizadas por el Ministerio de Defensa, con la partici-
pacion de cientificos de los organismos de investiga-
cion espanoles interesados en la investigacion antar-
tica.

Durante el verano austral 1987-1988 la expedicion
opero en la motonave chilena “Rio Baker”, efectuando
distintos levantamientos oceanograficos e hidrografi-
cos en la zona del Sur del mar de Brandsfield.

Durante el verano austral 1988-1989 la expedicion
opero en el buque oceanografico de la Armada espa-
nola “Las Palmas”, continuando los estudios hidrogra-
ficos y oceanograficos de la anterior campana extendi-
dos hasta la Peninsula.

Los levantamientos hidrograficos han supuesto la re-
alizacion de tres cartas de la isla de Livingston y una en
isla Decepcion.

Los levantamientos oceanograficos se han efectuado
utilizando diferentes equipos y técnicas de magneto-
metria y sismica (reflexion y refraccion).

Las campanas en la mar han sido apoyadas con traba-
Jos, levantamientos y registros cientificos en sus desta-
camentos moviles en tierra (geodesia, topografia, geo-
logia, geofisica, montana, medicina, ecologia e infraes-
tructura).

Se han aprovechado adernas las posibilidades de estas
campanas para prueba de equipo cientifico desarrolla-
do en Espana.

ABSTRACT

On January 1988 the Spanish Antartic Base “Juan
Carlos I starts its operation and since, during its ope-
rative periods, the Defense Departament of Spain has
mantained operating in Brandsfield Sea a ship with
Scientific and Support missions.

During 1987-1988 Campaign Oceanographic and Hi-
drographic Surveys were made at South Brandsfield
Sea on board of the Chilenean ship “Rio Baker”

* ROA Real Instituto y Observatorio de la Armada
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During 1988-1989 preceeding campaign scientific
work were followed on board of the Spanish Navy
Oceanographic Ship “Las Palmas”. Scientific works on
“Las Palmas” has extended the Survey to the whole
Brandsfield sea including some zones close to Antartic
Peninsula.

Charting works has produced three Nautical Charts at
Livingston South Bay and one at Port Foster (Deception
Island),

Oceanographic Survey has been made using both Mag-
netic and Seismic techniques (Reflexion and Refrac-
tion).

Surveys at Sea has been supported with scientific acti-
vities on land movil destacaments and in the Argentine
Station of Deception; covering following fields (Geo-
desy, Topography, Geology, Geophysic, Mountain
Technology, Medicine, Ecology, Antartic Support and
Spanish design equipment testing).

RESULTADOS CIENTIFICOS

Con el comiento del ario 1988 quedo operativa la
base antartica espanola "Juan Carlos |", asentada jun-
to a una caleta en la costa Norte de la bahia Sur de la
isla de Livingston. Simultaneamente el Ministerio de
Defensa promovio una expedicion embarcada con la
doble mision de apoyar la base en sus periodos de
operatividad y realizar una investigacion, fundamen-
talmente, en el ambito marino que se extiende, al Sur
de las Shetland, entre las islas Livingston y Decepcion.

Como es sabido, en sus primeras fases, la generacion
del estrecho de Brandsfield fue similar a los procesos
tectonicos que afectaron a Sudamérica en el margen
Oeste de los Andes durante el Mioceno y el Plioceno.
Al iniciarse el proceso extensivo, el arco de isla se
caracterizo por una serie de fallas longitudinales aso-
ciadas a movimientos verticales que favorecieron el
desarrollo de una tectonica diferencial de bloques que
causaron la formacion del gran valle del Brandsfield,
que pudo alcanzar unos 100 kilémetros de ancho,
dando origen a la entrada del mar y formando el estre-
cho de Brandsfield. En esta region los procesos fueron
también afectados por un movimiento de bloques en
escalon controlados, probablemente, por sistemas de
fallas paralelas a las zonas de fractura Hero y Saclen-
ton, que producirian las estructuras de las unidades
morfologicas de la Shetland del Sur y de la Peninsula
Antartica. El bloque antartico emergeria por la isostasia



generada a la pérdida de su cobertura glacial, como
queda evidenciado en las terrazas marinas y en el le-
vantamiento de las costas.

La continuidad del proceso extensivo adelgazaria la
corteza continental, permitiendo al material de la aste-
nosfera alcanzar pequenas profundidades, en el orden
de 14 kilometros en el eje de Brandsfield, lo que gene-
raria una zona de debilitamiento que permitiria la rup-
tura y el comienzo de la actividad volcanica caracteris-
tica de esta zona. debido a la tectonica diferencial
dominante, los volcanes se irian situando en una espe-
cie de terrazas escalonadas y serian alimentados por
focos calientes dentro del sistema que inyectaria mate-
rial del manto activando el proceso expansivo.

Desde el comienzo de los registros historicos, las erup-
ciones en estos volcanes se han sucedido frecuente-
mente, siendo los de las islas Decepcion y Pinguino los
mas activos, y el volcan submarino Orca, uno de los
mayores de Brandsfield, que todavia no ha alcanzado
la superficie del mar.

Considerando, por otra parte, que la apertura del
Brandsfield y los procesos magmaticos de sus cordille-
ras volcanicas se han iniciado durante los ultimos mi-
llones de aros y, dado el registro historico de la isla
Decepcion y Pinguino, puede estimarse que la activi-
dad volcanica a lo largo del Brandsfield se encuentra,
en el momento presente, en un proceso de desarrollo,
donde no seria extrano que, en un proximo futuro,
nuevas erupciones pudieran ser registradas en las men-
cionadas islas y volcanes en erupcion.

La erupcion de 1967 en la parte Nor-Oeste de Ia isla
se inici6 en la mar a lo largo de una fractura regional
de direccion Nor-Suroeste, que dio origen a una pe-
quena isla de 150.000 metros cuadrados, formada por
dos conos de unos 30 metros de altura.

La erupcion de 1969 produjo un cono de escorias de
40 metros de altura y otros mas pequenos a lo largo
de una importante fractura de unos 5 kilometros de
longitud en direccion aproximada Nor-Noroeste Sur-
Sureste centrada sobre la parte Oeste de la isla, abar-
cando desde la antigua base chilena hasta las proximi-
dades de la base inglesa en la Cala de los Balleneros.

En 1970 se desarrolloo al Norte, y proximo a la erup-
cion de 1967, una importante actividad freatica y freo-
magmatica con una serie de explosiones en las proxi-
midades de la zona de fracturas ocasionadas en la
erupcion de 1967.

En las proximidades de la actual estacion argentina en
la bahia de las Fumarolas se encuentra el conjunto de
fumarolas mas desarrollado de toda la isla, estas fuma-
rolas surgen de un sistema de fracturas normales al
borde la caldera, en las que se aprecian mineralizacio-
nes. Estas fumarolas, situadas justamente en la linea
de costa, estan sumergidas la mayor parte del tiempo
apareciendo en superficie solo durante Ia bajamar. En
las proximidades se encuentran suelos calientes y sobre
pequenas alturas proximas se pueden observar fractu-
ras con una moderada emision de gas. Existen otras
zonas en el borde interior de la caldera donde se apre-

cian pequenas fumarolas submarinas en algunas de
estas zonas, estas emanaciones de vapor surgen, dan-
do lugar a la presencia de fuertes anomalias térmicas
que calienta el agua del mar por encima de los 30° C.

Como se ve, el alto interes cientifico de esta zona
promovio una primera expedicion cientifica a bordo
del “Rio Baker”, motonave chilena que el Ministerio de
Defensa fleto para la Campana 1987/ 1988. Se instalo
en el buque el equipo hidrografico-oceanografico ne-
cesario para la campana, apiicando técnicas de sismica
por reflexion y refraccion, magnetometria, situacion
GPS y Trisponder. Para apoyo a los estudios se instala-
ron en tierra una serie de estaciones sismicas y magne-
ticas, efectuando un levantamiento geodésico y topo-
grafico del entorno Decepcion-Livingston. Los estudios
se efectuaron en una colaboracion de los centros cien-
tificos de la defensa y los organismos civiles del Estado
interesados en la investigacion antartica.

Resultados cientificos de la campana fue el levanta-
miento magnético de las anomalias de Decepcion y
Bahia Sur de Livingston. La primera carta espanola de

_la Antartica, el fondeadero 1/5.000 de la base antar-

tica “Juan Carlos I, experiencias médicas, estudios de
buceo y técnicas de montana y supervivencia.

Espana fue admitida miembro consultivo del Tratado
en reunion extraordinaria de Paris en septiembre de
1988, y esta admision que conlleva la obligacion en-
tendida de una permanente aportacion cientifica, pro-
movio una nueva camparia antartica durante el verano
austral 1988/89.

Para desarrollar misiones cientifitas en la mar, la Arma-
da modifico uno de sus remolcadores de altura, “Las
Palmas”, como buque oceanografico de caracteristicas
polares. Se ampliaron sus zonas de habitabilidad para
admitir permanentemente un numero aproximado de
14 cientificos a bord, se modificaron sus estructuras
para instalar en contenedores los laboratorios, se ins-
talaron los equipos oceanograficos e hidrograficos ne-
cesarios para la campana y se reforzo su sistema de
comunicaciones con los medios adecuados, que ga-
rantizaran la comunicacion permanente con el Estado
Mayor de la Armada en Espana.

Nuevamente, la planificacion de la campana abarco la
doble mision de apoyar con su presencia la BAE du-
rante su periodo operativo y desarrollar una labor cien-
tifica, fundamentalmente en el ambito maritimo del
mar de Brandsfield, entre las Shetland del Sur y la
Peninsula Antartica, contando con el imprescindible
apoyo de sus destacamentos e instalaciones cientificas
en tierra; agradeciendo, desde estas paginas, a la Di-
reccion General de la Antartida (Argentina) las facili-
dades dadas a los grupos cientificos e instalaciones de
la Agrupacion, que operaron desde su estacion en la
isla Decepcion.

A la vista de la incertidumbre e imperfeccion de la
cartografia antartica se considero la importancia de
efectuar, con caracter prioritario, un levantamiento hi-
drografico de los accesos a la base antartica espariola,
extendido a los fondeaderos utilizables en distintas
condiciones meteorologicas y zonas de navegacion en
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los programas cientificos. La planificacion y realizacion
de estos levantamientos fueron efectuados por el Ins-
tituto Hidrografico de la Marina.

Para apoyo a estos levantamientos, y con la finalidad
de establecer una red geodinamica de alta precision,
ligada a los actuales sistemas de referencia, se deter-
minaron una serie de puntos geodésicos, con interfe-
rometria de satélites GPS, utilizando receptores de dos
frecuencias con precision geodinamica, uniendo dis-
tintos puntos de las Shetland y el continente (Livings-
ton, Decepcion, Greenwich y Puerto Paraiso). Se busco
utilizar puntos de soporte que tuvieran observaciones
TRANSIT, efectuando la expedicion determinaciones
TRANSIT en decepcion y Livingston. El programa se
desarrolld6 en una colaboracion del Real Instituto y
Observatorio de la Armada, Servicio Geografico del
Ejército, Instituto Geografico Nacional, Instituto Hi-
drografico de la Marina, contando con la participacion,
ademas, de cientificos argentinos de la Universidad de
Salta y el apoyo de la Direccion General de la Antartida
(Argentina} y de la base antartica “Arturo Prat” (Chile).

El levantamiento geodesico radio una red topografica
de detalle para apoyo a la red hidrografica y futuros
estudios en tierra. El levantamiento topografico cubria
el entorno de la BAE en Livingston, y la isla Decepcion.
Los trabajos fueron planificados y realizados, funda-
mentalmente, por el Servicio Geografico del Ejército
con el apoyo del Instituto Geografico Nacional y ofi-
ciales de la Escuela Militar de Montana.

Los estudios oceanograficos se extendieron al mar de
Brandsfiel, cruzandolo en perfiles repetidos entre las
Shetland y la Peninsula, utilizando las diferentes técni-
cas sismicas y magnetometria. La planificacion y des-
arrollo de los perfiles que se detallan en la memoria
fueron efectuados por el Instituto Espariol de Oceano-
grafia con la colaboracion del Real Instituto y Obser-
vatorio de la Armada y del Instituto Hidrografico.

Los estudios geofisicos en la mar fueron apoyados en
tierra con un conjunto de estaciones sismicas teleme-
tricas desarrolladas en Espana, que se desplegaron en
la zona Decepcion-Livingston y estaciones magneticas
en la misma zona. Estos estudios fueron efectuados,
en una colaboracion del CSIC, Real Observatorio de 1a
Armada e IGN con el grupo VULCANTAR. Se conto
con el apoyo, en estos trabajos, de la Direccion Gene-
ral Antartica Argentina que autorizo la instalacion per-
manente, durante la campana, de los equipos cientifi-
cos en su estacion de Decepcion.

La presencia del nutrido grupo expedicionario y la do-

tacion del buque fue aprovechada para efectuar dis- .
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tintos estudios medicos de comportamiento y variacio-
nes en el metabolismo.

Por razones de apoyo y seguridad, el barco conté con
un grupo de buceadores del Centro de Buceo de la
Armada (CBA), que experimentd en las técnicas de
buceo antartico y estudio de fondos marinos con robot
submarino y recogida de muestras para estudios de
sustancias bio-activas antarticas y sus aplicaciones en
una colaboracion del CBA con el CSIC.

Estos grupos de buceadores apoyaron las operaciones
de auxilio prestadas al ARA "BAHIA DEL PARAISO”,
HMS “ENDURANCE" y “SOCIETY EXPLORER".

La necesidad de desplegar en tierra el equipo cientifico
de la Agrupacion, de instalar su instrumentacion cien-
tifica y colaborar directamente con otros grupos inves-
tigadores para su penetracion en glaciares y toma de
muestras fue posible gracias a las instalaciones, en
tierra, del destacamiento y la eficaz participacion de
oficiales del Ejército de Ia Escuela Militar de Montana.

Resultados cientificos de la campana fue el levanta-
miento en la zona de las Shetland-Peninsula Antartica
de 1.600 millas de perfiles oceanograficos (Sismica por
reflexion, Sparker, Penetrador de fangos, Uniboom y
Magnetometria), el levantamiento de las Cartas Hidro-
graficas de la Bahia de las Fumarolas, Caleta del Telé-
fono y Bahia Sur de Livingston, Levantamiento con
robot submarino de los fondos de Decepcion,
Livingston, Rey Jorge, Greenwich, Bahia Paraiso y Base
Palmer, los registros magnéticos y sismicos permanen-
tes durante las campanas en Decepcion y Livingston,
estudios médicos y una primera red geodinamica ex-
tendida a diversos puntos de la Shetland y Continente
y comportamiento de infraestructura portatil, basica
para una futura penetracion en la Antartica. El detalle
de todos estos trabajos sera motivo de elevado numero
de comunicaciones al Symposium.

Quiero senalar, finalmente, la importancia para el fu-
turo de la investigacion antartica del desarrollo de una
tecnologia propia. En la campana se han probado una
estacion integrada de navegacion incorporando direc-
tamente posicionamiento GPS, Transit, Astronomia,
Magnetometria y Sonda. Se ha probado en condicio-
nes extremas una estacion digital magnetomeétrica de
tres componentes, estaciones sismicas telemétricas,
una estacion sismoacustica telemétrica con capacidad
de registro en un amplio margen de frecuencias y una
serie de instalaciones en tierra de infraestructura, que
no sola han apoyado con alta eficacia la campana,
sino seran la base de la progresion hacia el interior en
el futuro antartico de Espana.
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RESUMEN

Para apoyo a la red de Apoyo Hidrografico, durante
las Campanas Antarticas 1987-88 y 1988-89, se han
efectuado determinaciones geodesicas y levantamien-
tos topograficos en distintos puntos de las islas De-
cepcion, Livingston, Greenwich (Shetland del Sur) y
peninsula Antartica (Puerto Paraiso).

La red se ha determinado, inicialmente, utilizando equi-
pos geodesicos TRANSIT de dos frecuencias cuyas de-
terminaciones se han referido al \WGS 77.

En un segunda fase se ha efectuado un levantamiento
diferencial con precision centimétrica, extendida a los
mismos puntos, utilizando equipos geodésicos de ob-
servacion de satélites artificiales GPS de dos frecuen-
cias con posibilidades geodinamicas.

Se presentan los resultados obtenidos en el levanta-
miento absoluto y relativo, reducido por los distintos
procedimientos interferometricos.

ABSTRACT

To support hydrographic survey and charting during
Antartic 1987-88, 1988-89 Campaigns some geodetic
and topographic determination has been made on dif-
ferent points at Deception, Livinston, Greenwich
(South Shetland Islands) and Puerto Paraiso (Antartic
Peninsula).

Geodetic net was determined, as a first step, using
two frecuencias TRANSIT receivers.

As a second step absolute and differential surveys were
made using high precission, two frecuencies, absolute
and differential GPS receivers; with geodynamic possi-

* IGN: Instituto Geagrafico Nacional
* ROA: Real Instituto y Observatonio de la Armada
* SGE: Servicio Geografico del Ejército.
" IH: Instituto Hidrografico de la Manna
""" Universidad de Saita, Argentina

bilities extended to the same points as the TRANSIT
one.

Results obtained in both geodetic surveys together
with different interferometric lines reduction are pre-
sented.

INTRODUCCION

Con motivo de la instalacion en la bahia Sur de la isla
Livingston de la Base Antartica Espanola Juan Carlos |
el Ministerio de Defensa, en colaborcion con los orga-
nismos del Estado interesados en la cartografia antar-
tica considerd la necesidad de efectuar una serie de
levantamientos hidrograficos, geodésicos y topografi-
cos en su entorno con la finalidad, por una parte de
permitir una navegacion segura en sus accesos, por
otra conocer en detalle sus fondeaderos vy refugios con
vistas a su utilizacion en condiciones de mal tiempo vy,
finalmente, iniciar el conocimiento del territorio nece-
sario para su estudio e instalaciones futuras.

Las condiciones singulares en que debian efectuarse
estos levantamientos eran, evidentemente debidas, a
lo particular de un entorno donde se reunian condi-
ciones de alejamiento de la Base de apoyo en Espana,
dureza extrema del medio, no solo por la presencia de
hielos flotantes y climatologia extrema sino por la inac-
cesibilidad, sin utilizar helicopteros, a los puntos nota-
bles donde se basaba la Red Geodeésica de Apoyo
Hidrografica. Todo lo anterior forzo el uso exclusivo de
transporte por embarcacion neumatica y un progreso
hacia el interior, normalmente dificultado por una to-
pografia de montaria cortada por glaciares.

A todo lo anterior, habria que anadir el hecho de que
las bajas temperaturas disminuian el rendimiento de
las baterias acortando el funcionamiento de los equi-
pos y el hecho de que la proximidad del gran volcan
Decepcion perturbaba, con sus condensaciones nubo-
sas, la posibilidad de efectuar las observaciones astro-
nomicas que se consideraban necesarias para la deter-
minacion de los puntos geodésicos fundamentales y
para lo que se habian trasladado a la zona en la Cam-



pana 1987-88, con este propasito, el equipamiento
astronomico necesario.

Un problema adicional y caracteristico de la cartografia
antartica residia en el hecho de que parte de sus le-
vantamientos se han tenido que realizar utilizando Ia
informaciéon y medios que en cada momento se han
tenido disponibles, procediendo en gran parte de in-
formaciones de navegantes individuales, aislados vy
poco fiables en Ia precision de su posicionamiento.

Es relativamente reciente la realizacion de campanas
metodicas y es quiza solo en estos anos cuando los
levantamientos se estan efectuando sobre sistemas de
referencia internacionalmente adoptados y referidos,
normalmente, a los satélites de navegacion-geodesi-
cos de la Red TRANSIT.

Par todo lo anterior, la Cartografia Antartica es una
investigacion de frontera, extraordinariamente merito-
ria para las naciones que con su esfuerzo la han reali-
zado, pero necesitan de nuevos apoyos que permitan
construir una red, suficientemente densa y precisa,
desde la que radiar los levantamientos topograficos
del interior de su territorio y en la que basar unas
redes de apoyo hidrografico a las que referir, con pre-
cision, la cartografia de sus fondos marinos. Debemos
senalar, ademas, que el hecho de que al estar situado
el entorno de la BAE en las zonas volcanicas activas
del mar de Brandsfield, el estudio de las deformaciones
temporales de una red geodésica, levantada con sufi-
ciente precision relativa, permitiran, en el futuro, sumi-
nistrar informacion dinamica de interés sobre las inte-
racciones entre las diferentes estructuras de su corteza
y dinamica corteza-manto.

LA CAMPANA GEODESICA 1987-88
EN LAS ISLAS DECEPCION-LIVINGSTON
(SHETLAND DEL SUR)

Se planteo, coma primer objetivo, el levantamiento
hidrografico y estudio geofisico de isla Decepcion uti-
lizando el apoyo de todo tipo que se recibio por parte
de los cientificos de la estacion Argentina, que no sélo
apoyaron la investigacion, sino que participaron direc-
tamente en ella.

La red de Apoyo Hidrografico precisaba la determina-
cion rapida de las coordenadas de los puntos donde
situar los Trisponders, acordandose efectuarla sobre
los siguientes puntos levantados con un equipo de
satelites GPS de una frecuencia “MAGNAVOX MX-
1102 especialmente disenado para navegacion pro-
piedad del Instituto Espanol de Oceanografia |[IEO).

GPS 1 (estacion argentina):

&: 62958 31". 028

L: 6024 1"'51", 78W
GPS2 (inmediaciones Chacao):

@: 62957 16". 44§
L: 60242317 44\

GPS3:

@: 62055'47". 465
L: 60240'43". 20\ (datos SGE).

En las proximidades de la estacion argentina se situd
un receptor de satélites TRANSIT de caracteristicas geo-
désicas “JMR-1" propiedad del Instituto Geografico
Nacional (IGN), radiandose por el Servicio Geografico
del Ejercito (SGE), Instituto Hidrografico (IH) e Instituto
Geografico Nacional (IGN), una red topografica cu-
briendo la bahia de las Fumarolas y bahia del Teléefono.

Finalizado el levantamiento en Decepcion, se traslado
el equipo a la isla de Livingston, efectuando, junto a la
BAE "Juan Carlos |I” el levantamiento de una nueva
red de apoyo hidrografico situado en los extremos de
la playa dos puntos GPS reobservados con el equipo
TRANSIT.

Punto 501 [base)

@ 62°39°47". 965 2. 62239467, 2445

L: 602 23" 18". 87\ L: 600 23" 197, 253W/

WGS-84 h: — 10,44 m
WGS-77

Punto 503 [punta polaca)

@: 62939°43". 655 : 62°39°43". 282
L: 60°2340", 6 1\W/ L: 60°23°40". 439
WGS-84 h: 51,36

WGS-72

A partir de estos puntos se radio una red topografica
hacia las alturas rodeando la BAE.

La monumentacion se hizo con tubo de acero de base
hormigonada con punta polaca (503) y estacion ar-
gentina con placas de identificacion.

CAMPANA ANTARTICA 1988-1989

La campana antartica 1988-1989 se planted con nue-
vas posibilidades técnicas al haberse podido contar
con receptores geodésicos GPS de dos frecuencias
4000 SLD, especialmente disenado para levantamien-
tos geodesicos de precision, y con capacidad aplicando
su “software” TRIMVEC, de proporcionar tanto medi-
ciones tridimensionales en posicionamiento absoluto
referidos al \WGS84, como en coordenadas relativas
de unas estaciones respecto a otras.

El receptor adquiere automaticamente las senales de
aplicacion geodesicas de la constelacion NAVSTAR,
efectua el sequimiento simultaneo de hasta cinco saté-
lites en dos frecuencias (L1 y L2), mide con precision
las fases de sus portadores y codigos, almacenando los
datos registrados.

El sistema consiste en un conjunto del receptor pro-
piamente dicho, una aplicacion logica para el trata-
miento de datos, antena con preamplificador, dos puer-
tas de comunicaciones (RS 232 CJ, un calbe de baja
perdida y alimentacion a 12 VCC, bien por baterias,
bien por fuente de alimentacion a partir de CA.

177



Los observables GPS medidos por €l receptor en alta
precision geodésica son:

I. Codigo C/A. Medida de seudo-distancias, utili-
zando técnicas de correlacion, calculando latitud,
longitud y altura, respecto al WGS-84, por obser-
vacion simultanea de al menos cuatro satélites.

2. Posicionamiento geodesico por integracion Dop-
pler.

3. Enel levantamiento de la mas alta precision mide
las diferencias de fase de la portadora recibidas en
distintas estaciones; claculando el posicionamiento
relativo de las estaciones, con precision subcenti-
meétrica e independiente del mensaje del satélite.

En la campana antartica 1988-1989 de dispuso en las
Shetland del Sur de dos receptores 4000 SLD propie-
dad del Real Instituto y Observatorio de la Armada,
colocados en los siguientes emplazamientos (fig. 1).

Estacion ldentificacion
10C 1 Punta Polaca [isla Livingston)
1002 BAE (isla Lingston)
2001 Estacion Argentina (isla Livingston)
2002 Bahia Fumarolas (isla Decepcion)
3001 Base Almirante Brown |puerto Paraiso)
400 Base Arturo Prat (isla Greenwich)

Las estaciones efectuadas fueron:

1. ISLA LIVINGSTON

Estacion ldentificacion
1001 Desde el 012 al 016 de 1989
1002 Desde el 017 al 054 de 1989

2. ISLA DECEPCION
2001 Desde el 004 al 014 de 1989
2002 Desde el 037 al 039 de 1989

3. ISLA GREENWICH
4001 Desde el 049 a 059 de 1989

4. BAHIA PARAISO
3001 Dia 028 de 1989

Las posiciones obtenidas para los puntos geodesicos, marcados con
un monumento de cemento con torillo central para roscado de
antena y placas de los organismos participantes y referido al WGS
84 fueron:

1001 PUNTA POLACA [ISLA LIVINGSTON)|

Absoluto bidimensiconal Absoluto tridimensional

62" 39°43", 49087 S PDOP=2.3
607237407 12098 W

62°39'43" 37027 SPDOP = 4,0
60" 23'40". 1960B W h=33410
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1002, BAE “JUAN CARLOS I” (ISLA LIVINGSTON)

62" 39'46". 94560 S PDOP=24 62°39°49" 95058 SPDOP = 4,0
60° 23'20". 30388 W 60°23'20" 21120 \W h=30.668

2001, ESTACION ARGENTINA (ISLA DECEPCION]

62°58°30". 38275 SPDOP=3,0  62°58'30", 33651 S PDOP =4, |
60°41'537. 79771 W 60°4 1'53" 51385 W h= 20,037

2002, BAHIA FUMAROLAS (ISLA DECEFCION])

6257417, 23619 S PDOP=2,3 62°57°41". 1354 SPDOP=4.0
607 42'59" 34989 \W 60°42'59". 70116 W h=19, 103

3001. BAHIA PARAISO [ALMIRANTE BROWN)

Insuficiencia de datos para posicion absoluta.

4001. BASE ARTURO PRAT (ISLA GREENWICH]

62°28'46". 48763 S PDOP=2.3 62°28'46". 35638 S PDOP =4.,0
597 39°47". 74278 W/ 593947, 63355 W h= 23,390

El levantamiento relativo de la red, reducido por lineas
utilizando procedimientos TRIPLE, FLOAT y FIX, y adop-
tando la mejor solucion en cada caso, fue:

ESTACIONES 1001-2001

Para 2001 respecto a 1001: 62°58°30", 17307 S
6074 1'53". 67655 W
30396 m
maximo incremento FLT-FIX=0,8 cm

ESTACIONES 1002-3001

Para 3001 respecto a 1002: 64"53'45" 754265
60752137, 13249 \W
48.127 m
maximo incremento FLT-FIX =53 ecm

ESTACIONES 1002-2002

Para 2002 respecto a 1002: 62°57'41". 02080 5
60°42°59", 99675 W
33031m
maximo incremento FLT-FIX = 1,2 tcm

ESTACIONES 1002-4001

Para 4001 respecto a 1002 62" 28467291315
593947 75392\
32.244m
maximo incremento FLT-FIX =8,5 cm

ESTACIONES 1002-3001

Fara 3001 respecto a 1002: 64" 53'45". 754265
62"52' 13" 13249 W
48 127 m
maximo incremento FLT-FIX=5,3 cm

En la estacion 300 1, en la bahia del Paraiso, situada
Jjunto a puntos geodésicos anteriores, quedo una placa
marcando la posicion actual en bronce con el recuerdo
de Espana y la frase, "PUNTO GEODESICO 00 I-
CONTINENTE ANTARTICO". “"AQUI ESTUVO ESPA-
NA"; que junto a las placas de los organismas partici-
pantes marcan la posicion mas austral de un levanta-
miento geodesico efectuado por espana en su historia.
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LAS OBSERVACIONES GPS

EN LA RED ANTARTICA 1988-89.
EL EFECTO DEL CAMPO
GRAVITATORIO AUSTRAL EN

LA OBSERVACION DE SATELITES

M. CATALAN -
M. BERROCOSO *

RESUMEN

Durante los levantamientos geodeésicos en la Campana
Antartica 1987-88 se utilizaron receptores que siguie-
ron, en dos frecuencias, satelites de la red TRANSIT.
Durante la Campana 1988-89 se siguieron, también
en dos frecuencias, satélites de la red GPS.

Utilizando tecnicas de Mecanica Celeste se estudia el
efecto de los diferentes armonicos del campo gravime-
trico terrestre sobre estos satélites con la finalidad de
desarrollar un formalismo de seguimiento sencillo y
rapido para su uso en pre-proceso y prediccion utili-
zando los medios de calculo reducidos normalmente
disponibles en estas campanas.

Se presentan los efectos calculados para distintos ar-
monicos del campo gravitatorio sobre las orbitas de
diferentes satélites observados durante las Campanas
Antarticas.

ABSTRACT

During Antartic Campaign 1987-88 Geodetic Surveys
over TRANSIT satellites were made followed during
1988-89 Campaign by high precission Geodynamic
observations over GPS satellites with two frecuencies
high performance receivers.

Some studies using Celestial Mechanic Techniques to
compute the individual effects of differents gravimetric
Armonics over Geodetic Satellites both TRANSIT and
GPS were performed, during Antartic Campaigns. The
aim was to develop a simple, fast and accurate forma-
lism to be used with small computers for preprocessing
and prediction purposes at these campaigns using
small computers. Analysis of different gravimetric ar-
monics over several satellites tracked during Antartic
Campaigns are presented.

LAS OBSERVACIONES GPS

EN LA RED ANTARTICA 1988-89.

EL EFECTO DEL CAMPO GRAVITATORIO
AUSTRAL EN LA OBSERVACION

DE SATELITES

Durante la Campana Antartica 1988-89 se ha tenido
la oportunidad de situar en las Shetland del Sur dos
receptores 4000 SLD, propiedad del Real Instituto y

* ROA: Real Instituto y Observatono de la Armada
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Observatorio de la Armada con caracteristicas de alta
precision y dos frecuencias, que han permitido esta-
blecer una primera red interferometrica de caracteris-
ticas potencialmente geodinamicas uniendo, en prin-
cipio, distintos puntos de las Shetland del Sur y el
Continente.

El interés geodinamico de una red de precision centi-
metrica observada repetidamente, surge del hecho de
que las interacciones internas de la tierra originan va-
riaciones temporales, tanto en la posicion, como en
los valores de los distintos armonicos del campo gravi-
tatorio terrestre que aconsejan introducir el tiempo,
como una cuarta coordenada, y reemplazar el modelo
clasico de una tierra rigida por otra deformable, fun-
cion de los desplazamientos en sus estructuras inter-
nas, mediante la medida de sus efectos sobre parame-
tros superficiales (posicion relativa geodésica y varia-
cion del campo de gravedad desarrollado en sus
armonicos).

Dado que toda observacion geodésica, desde la nive-
lacion a los sistemas de navegacion inercial y por saté-
lites, estan afectados por el movimiento de las masas
terrestres, el conocimiento de estos campos potencia-
les y sus variaciones temporales aparece potencialmen-
te importante en el futuro, no solo de la Geodesia,
sino también de la Geofisica, Oceanografia, Geologia
y, por afectar la orbita de los satélites, en su definicion
de la referencia espacial, en el futuro de los estudios
de mecanica celeste en su aplicacion a la orbitografia.

Concretandonos al campo de la geodinamica, el estu-
dio detallado de la gravedad en una zona (cordilleras
ocednicas y continentales, zonas sedimentarias, fosas
y trincheras oceanicas) proporcionan importante infor-
macion en los procesos dinamicos y termodinamicos
bajo las placas, especialmente interesantes en las zo-
nas polares, donde las escasas observaciones introdu-
cen importantes lagunas en los modelos de tierra.

Cualquier cambio gravitatorio que se registra en Ia
observacion reiterada de un punto geodésico, y que
no esté causado por la accion de un cuerpo externo
(mareas) esta directa o indirectamente ligado a una
redistribucion de masas en su interior, debido a:

— Cambio en la posicion geodésica de la estacion.
— Cambio en el vector Rotacion de la Tierra.

— Traslado de masas.

Todos estos mecanismos pueden estar correlacionados
y proceder de:



— Variaciones temporales en la densidad debidos a
las corrientes intéernas de conveccion.

— Deformacion de las superficies de contacto (nu-
cleo-manto, astenosfera-litosfera, litosfera-atmosferay
de sus zonas de transicion).

Por ejemplo, las variaciones en altura en Fenoscandia,
y quizas en las regiones Antarticas, se reflejan en va-
riaciones regionales de la gravedad y en cambios ver-
ticales en emersion del orden de 1 cm/arno.

Todo lo anterior se detecta en la observacion de saté-
lites, que como el LAGEQOS, han permitido determinar
la variacién temporal de 32 coeficientes armonicos del
modelo de Tierra estableciendo una disminucidn en el
término J2 de —3 X 10**- 1 I/ano, consistente con las
observaciones histaricas y la respuesta de la Tierra so-
lida al decrecer, por la desglaciacion, las capas de hielo
polares.

Otros investigadores han tratado de correlacionar la
variacion de la gravedad con las variaciones del geoide
reflejadas en el nivel medio del mar. Los valores obte-
nidos estiman esta variacion en 1 cm/ano, carrespon-
diendo a variaciones de 2 X 10**-8 m**-2/ano.

Por otra parte y a partir de los estudios del nivel medio
del mar efectuados de los registros geoldgicos se de-
duce una variacion en los uUltimos diez mil arios de
20 mm/ano, doble a la actualmente registrada, lo que
aconseja estudiar, referido a una referencia global, las
variaciones relativas del nivel medio del mar registradas
en los mareografos y relacionar sus medidas a las ob-
tenidas con satélites GPS.

Dado que el registro del mar respecto a una marca en
tierra esta afectada simultdneamente por el nivel del
mar y las variaciones en altura de la corteza bajo los
mareografos y marcas, es insuficiente la medida de los
mareografos para conacer las variaciones del nivel me-
dio de las aguas.

Por lo anteriormente indicado parece necesario referir
las medidas de la red de mareografos a los sistemas
geodeésicas globales (interferometria de Gran Base, La-
ser sobre satélites, Laser Luna, Transit, GPS) parecien-
do adecuado, desde el punto de vista de una realiza-
cion practica, el uso de las posibilidades que ofrecen
los satelites GPS y TRANSIT para la extension y utiliza-
cion, en estos aspectos, de una red geodésica.

En cortas distancias, menores de 100 km, se ha expe-
rimentado con excelentes resultados, pero, para ma-
yores distancias, se degradan las precisiones al tener

que aplicar los modelos ionosféericos; poco conocidos y
contrastados en las singulares condiciones polares.

La posibilidad de poder contar durante la Campana
1988-89 y hacia el futura con receptores GPS de alta
precision y dos frecuencias han aconsejado abordar
los siguientes estudios en la region Antartica de las
Shetland del Sur-Peninsula Antartica, extensiva en el
futuro hacia el cono sur Americano, con vistas a su
unién con las redes internacionales:

— Estudio de los efectos relativos de los Armonicos
del Campo Gravitatorio Terrestre en lo que afecta a la
observacion de las orbitas de los satélites geodésicos
sobrevolando la Antartida. Con vistas a su utilizacian
en modelos simplificados de prediccion y analisis.

— Efecto sobre las medidas geodésicas de Ios errores
en la orbita (db/b=dr/r, limite de las aplicaciones
geadinamicas de las observaciones).

— Establecimiento de una red relativa sobre la zona
en apoyo a los levantamientaos topograficos, hidrogra-
ficos, y si la precision resulta adecuada, geodinamicos
en su variacion temporal.

— Estudio de los modelos ionosféricos y troposféricos
globales en su aplicacion concreta a las observaciones
efectuadas en la Antartida.

LA RED GEODESICA DE LA CAMPANA
ANTARTICA

Como continuacion de la red establecida en 1987-88
en las islas Decepcion y Livingston para apoyo, a los
levantamientos hidrograficos y topograficos se obser-
VO, a o largo de la Campana 1988-89 una nueva red,
repitiendo puntos observados con anterioridad, ex-
tendiendo el levantamiento a otras zanas en las Shet-
land del Sur [Greenwich, Decepcion, Livingston) y al
Continente (Puerto Paraiso).

El levantamiento ha permitido nuevas posibilidades al
contar con equipos de seguimiento de satelites GPS
especialmente disenados para levantamientos geodeé-
sicos de gran precision. El equipo TRIMBLE 4000 SLD
tiene la posibilidad de mediciones tridimensionales y
bidimensionales en posicionamiento absoluto referidas
al W@GS84 y la posibilidad de obtener una red en po-
sicionamiento relativo utilizando triples diferencias (TRI-
PLE| o dobles diferencias con una estacion fija (FIXED)

Posicionamiento absoluto tridimensional

Estacion Latitud Longitud Altitud
100 1-PUNTA POLACA (1. LIVINGSTON) 62Y 39743370278 60% 2340196087 W 33410
1002-BAE. (I LIVINGSTON)| 627 39 4695058 S 6O" 23" 20211207 W 30.668
200 I-B. ARGENTINA (l. DECEPCION) 62758 30336517 S 60" 4 1" 53.51385" W/ 20.037
2002-FUMAROLAS (I. DECEPCION) 62" 57'°41.13540" S 60" 42'59.7011468" W 19. 103

300 1-ALM. BROWN (B. PARAISO)
400 1-ARTURO PRAT (l. GREENWICH)

Insuficiencia de datos para posicionamiento absoluto.
627 28" 46356387 S 59739 47.63355" W 23.390
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o libres [FLOAT) proporcionando, para cada procedi-
miento, los vectores X, Y, Z, sus errores standar ox, oy,
0z, la distancia geométrica con su error standar, las
épocas aceptadas y rechazadas asi como la solucion
elegida con su factor de calidad.

Enla figura 1se presenta la posicion de los satelites en
distintas fases de observacion durante la campana an-
tartica con los periodos de observacion simultanea-
mente cuatro y cinco satelites.

La tabla | presenta los posicionamientos obtenidos
para las distintas estaciones efectuadas en la Antarti-
da.

Tabla 1

Posicionamientas relativos

a)  Estacion 1: Punta Polaca

Latitud: 62°39°43.36758" S
Longitud:  60° 23'40 127427 S
Altitud: 40620 m

Estacion 2. Base Argentina

Latitud: 62558 30.3243"S dx - 28749.156 m

Longitud: 60°4 I'535649" W dy 194 15533 m
- 58

Altitud: 30884 m o~ 3380, ladm

dh -9.736 m

b) Estacion 1: Base Antartica Espanola

Latitud: 627 39' 46,7856 §
Longitud: 407 23" 20 500 1" W/
Altitud: 37.241m

Estacion 2 Base Almirente Brown

Latitud: 64753 45754275 dx - 213721495 m
Longitud: 627 52" 13 1324" W dy 138298894 m
Altitud: 48m dz - 109985.559 m

dh - 10886 m
¢ Estacion 1: Base Antartica Espanola

Estacion 2: Fumarolas

Latitud: 6257 41.2525°S dx - 29094614 m
Longitud:  60° 42 59.7362" W dy 17552782 m
Altitud: 23089 m tie= 151880350

dh - 13143 m
d} Estacion 1: Base Antartica Espariola

Estacion 2: Base Arturo Prat

Latitud: 62° 28 46.2913"5 dx-41389 158 m

Longitud: 59" 39477539 W dy 2919357 m
dz 9429 186 m

Altitud: 32244 m g i
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ANALISIS DEL EFECTO RELATIVO
DE LOS ARMONICOS DEL CAMPO
GRAVITATORIO SOBRE LAS ORBITAS
OBSERVADAS

Como se ha indicado con anterioridad €l valor de los
distintos armonicos de los Modelos de Tierra y su va-
riacion temporal reflejan procesos de transporte de
masas en el interior de la Tierra pudiendo deducirse su
valor mediante la observacion de las orbitas de los
satelites.

Las perturbaciones producidas por el efecto de los
armonicos teserales de orden bajo afecta gran parte
de la orbita reflejando efectos de la marea sobre la
tierra sélida o corrientes de conveccion en el manto de
caracter regional que se detectan, fundamentalmente,
mediante la observacion de satélites en orbita elevada,

Armaonicos teserales de corto periodo indican variacio-
nes locales detectados, fundamentalmente, mediante
la observacion de la perturbacion de las orbitas de los
satélites de baja altura. Armonicos de orden (I= 28,
m — 28] reflejan perturbaciones del campo gravitatorio
de 1/2 km y, por tanto, variaciones en las masas de
areas concretas de subduccion o rifts; circunstancias
que se dan en la zona de subduccion del Brandsfield,
entre las Shetland y la Peninsula.

Todo lo anterior hace que la informacion relativa del
efecto de los distintos armoénicos sobre orbitas diferen-
tes en altura y direccion aporte informacion de posible
interés para el estudio de los valores relativos de estas
perturbaciones en diferentes situaciones geometricas
considerando, ademas, el interés que el conocimiento
de estos valores tiene para reducir el tiempo y capaci-
dad infarmatica necesarios para abordar el calculo de
la orbita con ordenadores tipo PC en procesos de va-
lidacion de datos de observacion en campo.

En los diagramas siguientes se presentan los resultados
que se presentan en las figuras particularizadas para
distintos satelites GPS y TRANSIT durante las observa-
ciones efectuadas durante las campanas antarticas re-
flejando los efectos locales y regionales en el campo
gravitatorio de la dinamica de la corteza-manto en
esas zonas australes.
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ORIGEN Y ESTRUCTURA
DE LA ISLA DECEPCION
(ISLAS SHETLAND DEL SUR)

J. MARTI
A. BARALDO
J. REY

RESUMEN

Los datos geologicos y geofisicos obtenidos en el curso
de las campanas antarticas de 1987-88 y 1988-89
permiten plantear el posible origen de la caldera de
Decepcion como un mecanismo de subsidencia proba-
blemente volcanico, pero condicionado por el campo
regional de esfuerzos.

ABSTRACT

Deception Island i1s a complex strato volcano 14 km in
diameter. This volcanic island has been very active du-
ring its entire evolution and it is possible to distinguish
different episodes of volcanic activity. Previus workers
have pointed out the existence of a caldera structure
in the central part of the island was produced by de
colapse of several pre-existing volcanic edifices. The
new geophysical, tectonic and petrological data allow
other caldera origen models.

DISCUSION

La isla Decepcion tiene origen en el Cuaternario [HAW-
KES, 1961; ORTIZ y col, 1987; SMELLIE, 1988) y se
trata de un complejo estratovolcan de unos 17 km de
diametro. Se halla situada sobre el eje expansivo del
rift del estrecho de Bransfield, al cual se hallan asocia-
das también las islas volcanicas de Penguin, Bridgeman
y diversos focos volcanicos submarinos.

Esta isla volcanica (fig. 1) ha sido muy activa durante
toda su evolucion, siendo posible distinguir distintos
episodios de actividad. La composicion de los materia-
les volcanicos presentes va desde basaltos a riodacitas,
aunque las rocas de composicion basica a intermedia
son los productos mas abundantes.

Los depositos volcanicos de la isla Decepcion se pue-
den agrupar en dos Grupos, Inferior y Superior, equi-
valentes a la division pre y postcaldera propuesta por
otros autores (ver por ejemplo HAWKES, 196 1; BAKER
y ROOBOL, 1975), aunque sin las mismas connotacio-
nes genéticas. Los materiales del Grupo Inferior repre-

Museo Nacional de Ciencias Naturales. CSIC, Madnd.
Instituta Antartco Argenting
Laboratonio de Oceanografia, Fuengirola (Malaga)

sentan mayoritariamente el producto de la actividad
explosiva de un edificio volcanico central preexistente.
Los materiales del Grupo Superior provienen de erup-
ciones mucho mas recientes a partir de pequerios cen-
tros emisores originados después de la destruccion del
estratovolcan original.

El Grupo Inferior esta formado mayoritariamente por
depositos piroclasticos producidos por el emplaza-
miento de coladas y oleadas piroclasticas. A pesar de
sus diferencias de origen y de emplazamiento ambos
grupos de depositos presentan algunas caracteristicas
similares, especialmente en lo que se refiere a la natu-
raleza de los fragmentos liticos y a la morfologia de
algunos componentes vitroclasticos y, sobre todo, a
los productos de alteracion (figs. 2y 3).

Los depositos de coladas piroclasticas (fig. 4) presentan
una matriz abundante formada por fragmentos vitro-
clasticos cineriticos y algunos de mayor tamano de
tipo pumitico. Los piroclastos pequenos suelen ser den-
S0s 0 con pocas vesiculas, vitreos y con superficies
planas o curviplandres que se intersectan practicamen-
te formando angulos rectos. Los fragmentos cineriticos
se caracterizan por su angulosidad, siendo raras las
morfologias redondeadas producidas por la abrasion
de los fragmentos durante el transporte. Esto indica
que dichos depcsitos se han emplazado a partir de
flujos densos con un comportamiento siguiendo un
regimen laminar.

Dentro de estos depositos masivos y también forman-
do parte de la matriz, son caracteristicos unos frag-
mentos de mayor tamano, de hasta 1 cm y de aspecto
pumiceo. Se trata de fragmentos de origen juvenil,
vesiculados y con una textura hialopilitica. En ocasio-
nes las vesiculas se hallan deformadas o incluso total-
mente colapsadas, lo que denota un emplazamiento a
partir de un flujo caliente cuyo enfriamiento es sufi-
cientemente lento como para permitir 1a cristalizacion
de microlitos de plagioclasa. Sin embargo, no se han
observado estructuras de soldadura, sino que toda la
compactacion de los depositos se debe a los procesos
de alteracion.

Los depositos producidos por oleadas piroclasticas
(fig. 5] se hallan mucho mejor clasificados y, por lo
general, no poseen matriz. La granulometria es equi-
valente a la matriz de los depositos masivos y los frag-
mentos cineriticos presentan caracteristicas similares.
Sin embargo, hay que senalar que son frecuentes los
fragmentos vesiculados y que en muchos casos se ob-
serva polvo adherido en los piroclastos y a menudo
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estos fragmentos presentan tambien una morfologia
suavizada como consecuencia de los procesos de abra-
sion durante el transporte. Esto nos permite diferenciar
estos depositos de los anteriores en el sentido de que
se han ariginado a partir de flujos poco densos empla-
zados en un régimen turbulento

Ademas de los piroclastos juveniles, son frecuentes en
ambos depositos los fragmentos liticos de lavas basal-
ticas y andesiticas o incluso de los propios depositos
masivos. Estos fragmentos lavicos representan los pro-
ductos de erupciones anteriores que tuvieron lugar
probablemente a partir de los mismos centros emiso-
res. También son frecuentes los fragmentos de cristales
de piroxeno, plagioclasa y, mas raramente, olivino, los
cuales representan los fenocristales del magma erup-
tivo.

Una de las caracteristicas mas significativas de los de-
positos piroclasticos del Grupo Inferior es su color
amarillo, lo que permite distinguirlos perfectamente
de la mayoria de los materiales del Conjunto Superior.
Esta coloracion es debida a la alteracion mas o menos
generalizada que han experimentado estos materiales
y que conducen a la palagonitizacion de los fragmen-
tos vitreos, mientras que los fenocristales han quedado
inalterados. Este proceso afecta, en general, a las par-
tes periféricas de los piroclastos y a las paredes de las
vesiculas, identificandose como principales productos
de alteracion esmectitas, oxidos de hierro, zeolitas y
calcita (fotos 1y 2). Las esmectitas aparecen como Ia
primera fase cristalina de dlteracion y en general se
encuentra sustituyendo las paredes de las vesiculas. La
chabacita es la zeolita mas abundante y tambien Ia
fase de alteracion mas significativa. Aparece como pri-
mera fase de cemento asociada a las esmectitas o sola,
presentando diferentes morfologias como reflejo, pro-
bablemente, de las condiciones de precipitacion. La
analcima es la sequnda zeolita en importancia y repre-
senta una segunda fase de cemento, apareciendo en-
tre los cristales de chabacita o formando agrupaciones
a partir de esta. Otras zeolitas presentes, aunque de
mucha menor importancia, son fillipsita y faujacita. Fi-
nalmente, en algunas muestras se ha detectado una
ultima fase de cemento correspondiente a calcita [MAR-
Tl y BARALDO, 1989).

La secuencia observada en la aparicion de los minerales
secundarios nos indica que la alteracion de estas rocas
se ha producido en un medio a presion constante, con
una ligera variacion (descenso| de la tempertura, pero
con importantes cambios en los potenciales quimicos
del sistema. Asi pues, esta alteracion se puede inter-
pretar como una reaccion del fluido acuoso intersticial
con el vidrio, Este fluido procede fundamentalmente
del vapor de agua incorporado al sistema al interactuar
el magma eruptivo con el agua de mar. Es por ello que
aunque los productos de alteracion son los mismos,
los depositos masivos (inicialmente humedos) estan
mas alterados que los depositos de oleadas, es decir
que esta alteracion también depende del contenido
de agua del deposito.

La asociacion de chabacita, analcima y esmectita es
propia de una temperatura por encima de una altera-
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cion en ambiente metecdrico. Esto sugiere que los de-
positos estudiados se emplazaron a una temperatura
relativamente alta, lo que contradice una alteracion en
medio submarino, en el que cabria esperar unas con-
diciones inicialmente alcalinas y mas homogéneas.

Considerando que se trata de depositos hidromagma-
ticos, la alteracion palagonitica hay que interpretarla
como el resultado de la reaccion del vidrio con agua a
temperatura elevada a partir de los estadios inmedia-
tamente posteriores a la deposicion. En este tipo de
erupciones se generan una gran cantidad de piroclas-
tos finos que pueden emplazarse con vapor, conden-
sando éste sobre la superficie de los fragmentos de
ceniza o con vapor seco que se separa de éstos antes
de la condensacion [HEIKEN y WOHLETZ, 1984]. Los
fragmentos de ceniza se hallan entonces sujetos a la
accion de fluidos calientes desde su formacion hasta
que finalmente se enfrian. En estas condiciones la alte-
racion progresa rapidamente, especialmente en los
fragmentos mas finos y en los depositcs masivos y
altamente vesiculares, mientras los depositos secos en
los que el vapor se ha separado de la ceniza antes de
su condensacion, pueden permanecer relativamente
inalterados.

Las caracteristicas litologicas y sedimentologicas de los
depositos masivos (falta de estratificacion interna, pre-
sencia de base plana, gradacion inversa de los clas-
tos, etc.] indican que se han formado a partir de flujos
densos, muy poco expandidos, emplazados en un ré-
gimen esencialmente laminar correspondientes a cola-
das piroclasticas generadas por el colapso de columnas
eruptivas de poca altura, tal como lo indica la ausencia
de depésitos de caida, y cuya formacion hay que rela-
cionarla a procesos explosivos hidromagmaticos.

Los depdsitos de oleadas piroclasticas presentan unas
caracteristicas bien diferenciadas de los depdsitos ma-
sivos, lo que demuestra su origen a partir de mecanis-
mos eruptivos diferentes. El elevado contenido en frag-
mentos liticos de estas oleadas piroclasticas, la granu-
lometria y las estructuras sedimentarias que presentan,
la ausencia de depositos de coladas piroclasticas aso-
ciados, la presencia de intercalaciones de piroclastos
de caida freatomagmaticos, asi como la existencia de
estructuras de impacto, indican que estos depositos se
han originado a partir de oleadas piroclasticas basales
["base surges”) producidas por explosiones hidromag-
maticas.

Las secuencias deposicionales caracteristicas de los de-
positos de oleadas piroclasticas del tramo superior de
algunos afloramientos, en las que se observa un incre-
mento de la energia del flujo hacia el techo de la
secuencia, indican que no se trata de erupciones sub-
marinas a una cierta profundidad, ya que en este caso
la cantidad de agua que interacciona con el magma
seria excesiva. De esta forma y tal como sugieren estas
estructuras sedimentarias de alta energia, hay que
pensar en una relacion agua/magma proxima a las
condiciones optimas propuestas por SHERIDAN vy
\WOHLETZ (1983). Este tipo de fases eruptivas han
sido descritas en erupciones surtseyanas, en el mo-
mento en que el edificio volcanico ha emergido sufi-



cientemente como para impedir la entrada masiva de
agua dentro del conducto (KOKELAAR, 1983).

En resumen, hay que sefialar que la abundancia de
piroclastos vesiculares, ocasionalmente con las vesicu-
las tabulares, que presentan una textura taquiliti-
ca (microlitos de plagioclasa en una matriz vitrea) indi-
ca que el emplazamiento ha sido subaéreo o muy su-
perficial, ya que el enfriamiento no es muy rapido sino
progresivo. Este hecho viene también demostrado por
la paragénesis mineral de aiteracion. Sin embargo, Ia
mayor parte del proceso eruptivo es de caracter hi-
dromagmatico, como asi lo indican las caracteristicas
de los depositos y el proceso de palagonitizacion gue
han experimentado. La relacion de interaccion agua/
magma parece disminuir hacia la zona de los depositos
de oleadas piroclasticas del tramo superior, tal como
también lo indica la disminucion de la intensidad del
proceso de palagonitizacion en este mismo sentido.

Asi pues, podemos considerar que el Grupo Inferior
representa, basicamente, parte de un unico edificio
volcanico central, que presentaria una morfologia de
tipo estratovolcan y que estaria caracterizado por
erupciones explosivas hidromagmaticas que darian Iu-
gar a un conjunto de depositos piroclasticos que se
distribuirian mas o menos radialmente. Con respecto
al Grupo Fuelles de Neptuno, que presenta caracteris-
ticas mas o menos parecidas a las halladas en el Grupo
Inferior, pero con una posicion estratigrafica discor-
dante con el anterior, su ubicacion en un tiempo pre
o postcaldera no es aun del todo clara.

La isla Decepcién presenta una morfologia caracteris-
tica en herradura y desde su mas temprana exploracion
se reconocio su naturaleza volcanica. En un principio
se considero que la bahia de Puerto Foster habia sido
ocasionada por la explosion de un enorme volcan,
originandose de esta forma una caldera que luego fue
rellenada por el agua de mar a traves de una abertura
presente en los Fuelles de Neptuno [OLSACHER,
1956; CASERTANO, 1963). HOTELDAHL [ 1929y OL-
SACHER (1956} consideraron luego a la cuenca inte-
rior de la isla como conformada por el colapso de un
aparato volcanico a partir de fallas anulares asociadas
a fallas radiales. Mas tarde HAWKES {196 1) también
considerd la configuracién de la isla como una caldera
tipica de colapso, pero de un grupo de cuatro volcanes
formados a partir de una fractura fundamentalmente
anular en el basamento subyacente. CASERTANO
[ 1963), GONZALEZ-FERRAN y KATSUI [1970) y BA-
KER y ROOBOL (1975), consideraron a la isla como
originada por el colapso de un gran volcan central con
conos parasitos ubicados sobre los flancos de éste.
Finalmente SMELLIE ( 1988) coincide con los anterio-
res, pero deja entrever un control estructural previo,
ligado a la fase extensional del estrecho de Bransfield.

Sin embargo, los datos provisionales obtenidos a partir
de nuestro estudio sugieren que el modelo de la cal-
dera de colapso aplicado a la isla Decepcidn debe ser
revisada en profundidad. La estructura tectonica de la
isla Decepcion, definida por la existencia de un sistema
casi ortogonal de fallas normales (fig. 1), es compatible
con un modelo extensional de rifting, pero no con una

estructura central de colapso. En el mismo sentido, 1a
falta de digues radiales y de fallas circulares perfecta-
mente definidas son argumentos contrapuestos al mo-
delo de colapso. Asimismo, la presencia de actividad
volcanica reciente fuera del anillo central es iqualmente
significativo a la hora de resaltar la importancia de la
tectonica regional sobre una estructura tectono-volca-
nica de ambito local.

Por otro lado, la formacion de una estructura del tipo
caldera de colapso implica normalmente la existencia
de una camara magmatica superficial y la extrusién de
grandes voliimenes de rocas volcanicas diferenciadas.
Los datos preliminares obtenidos a partir de los estu-
dios geofisicos realizados durante las campanas de cam-
po de 1988 y 1989 (ver este mismo volumen) no han
puesto de manifiesto la presencia de ninguna camara
magmatica residual debajo de la isla Decepcion, y si en
cambio la presencia de intrusiones de basalto a través
de [a red de fracturas normales antes citada. Ademas,
las rocas precaldera son caracteristicamente de com-
posicion basica a intermedia, sin gue se hayan encon-
trado asociadas rocas mas siliceas que justifiguen una
diferenciacion masiva en una camara magmatica.

CONCLUSIONES

Todos estos argumentos ponen de manifiesto la nece-
sidad de revisar el modelo evolutivo de [a isla Decep-
cion dentro de un esquema que aglutine los datos
obtenidos a partir de los estudios geologicos y geofi-
sicos, y que sea compatible con un modelo regional
sobre la evolucion geodinamica de las islas Shetland
del Sur y del rift de Brandsfield.
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GEOQUIMICA DE FLUIDOS
EN ISLA DECEPCION

A. VALENTIN !
M. MARTINI 2
J.L.DIEZ GIL'

RESUMEN

El estudio de las emanaciones fluidas en Decepcion ha
puesto de manifiesto la existencia de dos sistemas fu-
marolianos con posible distinto origen. Mientras que
las emanaciones correspondientes a Fumarolic Bay se
podrian asociar a una fuente magmatica, el sistema de
bahia Teléfono estaria asociado a un proceso de roca
caliente.

ABSTRACT

Samples from fumaroles and thermal springs of Decep-
tion Island have been collected. On the basis of their
chemical compositions, a thermal anomaly connected
to an underlying magma body and mainly distributed
along the northern and eastern portions of the island
can be derived; the same area represents the most
probable location of a next volcanic activity. The phrea-
tomagmatic character of the recent episodes is hypot-
hesized as the result of a magma intrusion into shallow
and confined water-saturated layers.

The gaseous geothermometries show us a formation
temperature higher than 250°C with a flowing of
about 100°C.

RESULTADOS OBTENIDOS

Durante las campanas antarticas realizadas por el CSIC
en la isla Decepcion se han muestreado sistematica-
mente las emanaciones endodgenas principales (fig. 1).
Estas estan distribuidas por toda la isla, aunque solo
son especialmente visibles en algunos puntos de la
costa de la bahia interior. Por su importancia destaca
el sistema presente en Fumarolic Bay asociado al con-
junto de fracturas principales que atraviesan la isla
NO-SE, con temperaturas de emision de 100°C y en
las que se aprecian mineralizaciones. Estas fumarolas,
al estar justamente en la linea de costa, estan sumer-
gidas la mayor parte del tiempo, apareciendo en su-
perficie solo durante la marea baja. Asimismo, en las
cercanias se encuentran suelos calientes y sobre pe-
quenas alturas proximas, se localizan fracturas con mo-
derada emision de gas (Cerro Caliente).

' Museo Nacional de Ciencias Naturales CSIC, Madrid.
< Dip. Science della Terra. Univ. de Firenze. Italia,

Siguiendo el borde interior de Ia bahia hay otros pun-
tos notables donde se aprecian fumarolas submarinas,
como son Caleta Péndulo, Bahia Teléfono, Caleta Ba-
lleneros y el conjunto de crateres de las ultimas erup-
ciones. Ademas existe una importante emision subma-
rina, especialmente en el sector norte de Port Foster.
En algunas zonas surgen aparentemente grandes ema-
naciones de vapor, sin embargo esto solo se debe a la
presencia de una fuerte anomalia térmica, que calienta
el agua del mar por encima de los 30C; la falta de
zonas claras de surgencia no permite realizar un mues-
treo minimamente fiable de estas emisiones (ORTIZ et
al., 1987; MARTINI y GIANNINI, 1989).

En la tabla | se presentan los resultados de algunas de
las muestras mds representativas, junto con los valores
de temperatura obtenidos de la aplicacion de tres geo-
termometros diferentes a dichos analisis (NEHRIN vy
D'AMORE, 1984).

Tabla |

Composicion quimica de los gases recolectados
en la isla Decepcion (% volumen)
y valores de geotemperatura (C)

BF-1 BF-2 CcB

T muestreo 99 97 59
compaosician:

o, 98. 16 97.11 77,02

HS Q.85 0,40 0,28

H; 0.20 0,10 0,006

N, 0.77 2,30 21,63

O; 0,006 0,069 0,57

CH, 0.009 0,011 0,49
geotermometro;

CHy-H;-CO-H5S 219 192 164
CH:-H,-COs 292 270 152
CH.-H, 379 317 102

BF = Fumaralic Bay CB  Caleta Balleneros

Paralelamente, en los mismos puntos, se recogieron
muestras de agua en las proximidades de la orilla de Ia
bahia y una muestra de agua como referencia de un
punto cercano a la Base Argentina; asimismo, se tomo
la temperatura de cada una de ellas. Todos estos datos
analiticos aparecen reflejados en la tabla II.

El efecto de la contribucion gaseosa, representado prin-
cipalmente por la especie bicarbonatada como resul-
tado de la interaccion con el CO; endogeno (fig. 2),
aparece en su mayor grado en Caleta Balleneros, in-
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Tabla Il

Compasicion quimica de las muestras de agua recogidas en isla Decepcion (meq/litro)

! Z2 3 4 5 6 7 8 10
T 64 75 60 70 25 55 47 25 3
HCO, 3.7 3.6 3,2 2,0 10,8 92 8,9 4.1 2.4
cl 325 319 322 328 469 515 399 452 543
SO, 21 19 20 20 40 44 40 40 49
Na 300 290 290 300 420 430 360 390 470
K 8.8 8.3 8.6 8.0 9.5 9.1 58 7.4 8.5
Ca 40 42 32 40 26 24 23 21 23
Mg 20 13 6,0 14 63 B6 53 61 89
Br 0,62 0,59 0,60 0,60 0,87 0,89 0,70 0,81 0,97
B 0,39 0,41 0.41 0.46 0,37 0,31 0,40 0,27 0,33
] 0,18 0,17 0,17 0,18 0,08 0.04 0,15 0,05 0,02

14 Caleta Pérdulo 5-6 Calets Balleneros
7 = Bahia Teléfona B Cerro Caliente
10 Agua de mar

fluenciado por la erupcion de 1969, y en Bahia Teléfo-
no donde la ultima actividad ha tenido lugar en 1969
y 1970 (GONZALEZ et al., 197 1].

Una débil evidencia de una contribucion similar apare-
ce en las muestras de Caleta Péndulo, donde la erup-
cion ocurrio en 1969, teniendo como explicacion las
altas temperaturas que aun conservan estas aguas, lo
que facilita el escape del CO, en fase gaseosa (BAKER
et al., 1969).

Asimismag, la posible influencia de la fase vapor en los
procesos de permeabilizacion de las rocas locales, ha
sido evaluada mediante las concentraciones de boro y
litio con respecto al bromo, tomando como valores de
referencia los del agua de mar (fig. 3).

La significativa contribucion del litio a lo largo de Ia
dlteracion de las rocas por el agua termal ha sido,
facilmente, reconocida en Caleta Péndulo y Bahia Te-
léfono, mientras que la tendencia de este mismo pro-
ceso ha decrecido en la region meridional de a isla.

CONCLUSIONES

Las resultados abtenidos de los analisis de las muestras
de gases y aguas fumarolicas parecen confirmar la exis-
tencia de una fuente magmatica extensa debajo de la
isla. Las geotermometrias gaseosas indican una tem-
peratura de formacion superior a 250°C con una sur-
gencia proxima a los 100°C.
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EI CO, es el componente mayoritario, si bien aparecen
con concentraciones significativas del H.S, H,, O, y
CH,. Las muestras recogidas en Fumarolic Bay pueden
considerarse como caracteristicas de areas de volca-
nismo latente con debiles manifestaciones fumarolia-
nas, mientras que el analisis de Caleta Balleneros debe
corresponder a una actividad fumarolica posteruptiva
tras los eventos de 1969 y 1970.
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Figura 1: Mapa de localizacion de las emiSIONes gaseosas y puntos de agua muestreados.
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100 HCO; 10 SO

Figura 2: Representacion de los valores de las muestras de agua sobre un diagrama CHHCO,-SO,. La numeracion corresponde a la tabla 1.

B 5L

Figura 3: Representacion de los valores de las muestras de agua sobre un diagrama Br-B-Li. La numeracion carresponde 4 1a tabla |1,
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LOS ENCLAVES
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RESUMEN

Durante la campana antartica de 1988-89 del progra-
ma de Colaboracion Internacional “\ulcantar” del Ins-
tituto Antartico Argentino con las Universidades Na-
cionales de Salta y de Buenos Aires y el Museo Nacio-
nal de Ciencias Naturales del CSIC, Esparia, se
muestrearon los enclaves y rocas de caja existentes en
la zona norte de Ia isla Decepcion donde se localiza un
volcanismo alcalino sodico, con el fin de estudiar sus
caracteristicas mineralégicas y geoquimicas, asi como
las relaciones existentes entre ellos. Del estudio reali-
zado se ha determinado que existen dos tipos de xe-
nolitos, uno correspondiente a acumulados gabroideos
de grano grueso de origen profundo y otro de gran
diversidad litologica correspondiente a liticos lavicos
preexistentes arrancados de las paredes de los con-
ductos volcanicos. No se han detectado xenolitos de
origen mantélico.

ABSTRACT

During 1988-89 international “Vulcantar” project of
the Instituto Antartico Argentino with the cooperation
of the Universidad Nacional de Salta, Universidad de
Buenos Aires and Museo Nacional de Ciencias Natu-
rales (CSIC) Espana a detail study of the xenolites bea-
ring in both old and modern volcanic series from De-
ception Island, South Shetland Island, Antarctica, ca-
rried out.

From geochemical and mineralogical studies, two dif-
ferents types of xenolites has been found: gabro and
lithic. The first one are crystal cumulate while the other
ones are different types of lava that was taken from
the volcanic conduct wall. At last, no mantle derived
xenolites has been found.

RESULTADOS OBTENIDOS

Para el presente estudio se realizd un muestreo siste-
matico de xenolitos existentes tanto en lavas de Ia

" Universidad de Buenos Aires. | Antartico Argentino. Cerrito 1248.
Buenos Aires. Argentina.

< Museo Nacional de Ciendas Naturales. CSIC. J. Guuérrez Abas-
cal, 2. 28006 Madrid. Espana.

I Universidad Nacional de Salta. CONICET, Buenos Aires. 177-4400
Salta. Rep. Argetina

serie antigua (precaldera) como de la moderna (pos-
caldera) en la zona Noroeste de la isla, que es donde
existen las mejores exposiciones de ambas series, con-
siderandoselas representativas de las mismas.

En la bahia Murature la roca de caja de los enclaves
corresponde a basaltos porfidicos con fenocristales de
plagioclasa y clinopiroxeno en una pasta vitrea a mi-
crocristalina. Los enclaves muestran una mayor varia-
cion, desde gabros olivinicos con olivino y plagioclasa
esenciales, acompanados de pequenios cristales de cli-
nopiroxeno y plagioclasa a gabros piroxénicos con pla-
gioclasa, clinopiroxeno y opacos (magnetita). Otro tipo
de enclaves de este mismo yacimiento corresponde a
dioritas con plagioclasa (oligoclasa-andesina), anfibol,
clinopiroxeno y opacos (magnetita e ilmenita).

En Terraza Kendall los xenolitos son de tipo basalto
olivinico con fenocristales de plagioclasa, olivino, cli-
nopiroxeno en matriz holocristalina de plagioclasa, cli-
nopiroxeno y olivino. En esta area se encuentran tam-
bién enclaves de rocas basalticas de dos tipos: unos
con plagioclasa y clinopiroxeno esencial y en otros
casos con plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, aunque
se ha localizado un enciave de gabro ofivinico con
plagioclasa y olivinos y accesoriamente crecimiento de
anfibol en zonas de union intercristalina.

Los analisis quimicos de elementos mayoritarios de ro-
cas y xenolitos se muestran en la tabla 1y su proyec-
cion en la figura 1. En ellas, pueden apreciarse que
tanto las rocas como los enclaves abarcan una serie
que van desde rocas basicas, hasta acidas con indices
de diferenciacion que varian entre 20 y 83, Estos datos
estan en correlacion con los obtenidos anteriormente
para lavas de la isla por BAKER y col. [ 1975); GONZA-
LEZ FERRAN y KATSUI ( 1970), WEAVER y col. [ 1979),
entre otros.

Los datos mineralogicos obtenidos hasta ahora para
los enclaves y rocas de bahia Murature en clinopiroxe-
nos (tabla 2] permiten clasificarlos como augitas (fig. 2)
con un débil crecimiento del contenido en Ca para los
basaltos y de Fe-Mg para los enclaves. En las plagio-
clasas (tabla 3] los tipo gabroideos muestran los mas
altos contenidos en Anortita (An 65-86) mientras que
las plagioclasas del basalto y enclaves dioriticos mani-
fiestan un caracter mas bajo (An 43 y An 34 respecti-
vamente] (fig. 3). El analisis de dos opacos en basalto
y gabro indica que estos corresponden a magnetita e
ilmenita.
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Tabla 1
Analisis quimicos de rocas [R) y enclaves (E)

Muestra 5435 5436 5437 5438 5439 5448 5449 5450 5440 544 1 5442 5443
Tipo R E R E E E E R E R E E
Lugar BAHIA MURATURE TERRAZA KENDALL
SI0- 54,60 54,00 5560 54,36 6800 47,00 5250 5560 48,00 4950 4560 51,20
Tio! 1,84 1,52 1,83 2,20 0,64 0,31 1,53 1,53 1,21 0,77 0,38 1,20
AlLO? 16,83 1641 16,66 15,76 1563 26,62 20,57 16,87 1948 18,10 2582 17,53
Fe'Q? 2,31 2,96 2,68 4,09 1,90 0,98 2,74 579 3,70 0,70 1,14 2,48
FeO 6,42 5.60 6,02 5.86 2.04 3.01 4,98 3,02 3,58 5.65 3.22 5.55
MnO 0,17 0,15 0,16 0,18 0,12 0,06 0,08 0,15 0,13 0,10 0,06 0,13
MgO 406 551 3,98 355 086 4,50 3,36 358 6,12 1231 59 6,72
Cao 8.09 9.2 7.84 7.81 2,33 1444 8.55 2.37 11,85 10,37 13,78 9.80
Na‘O 4,73 363 463 493 6.40 2.78 4,72 4,87 3.32 217 351 3,43
KO 031 0,20 0,34 0,66 1,53 0,15 0,17 0,43 0,21 0,10 0,05 0,13
P05 0,24 a.19 0.25 0.36 0.14 0.02 0,26 0,30 0.20 0.04 0,02 0,15
H'O - 0,00 0.00 0,00 0.00 0,27 0,00 0.20 0,00 1,98 0,00 0,07 1,18

Total 99.60 99.88 9999 9976 9986 9987 9966 9951 9978 9981 9961 99.50
FeO " 850 B.26 8,43 9.54 3,75 3.89 7.45 823 6.91 6.28 4,25 7.78
F/F+ M 0.681 0604 0683 0732 0818 0468 0691 0701 0535 0341 0419 0541
den 2.57 2,59 2,56 2,56 2,38 2,60 2,56 2,52 2.61 2.65 2,61 2,60

Tabla 2
Clinopiroxenos de enclaves (e) y roca baja [b]
Area de bahia Murature
Tipo e e b e b

S 5Q.27 50, 18 47,87 51,56 50,45
TiO? 0,74 0,67 0,80 0,88 0,72
AlPO? 2,77 1,59 2,93 1,59 4,08
FeO 2,00 12,63 9,13 11,16 6,50
Mg 17,64 16,48 16,82 16,28 17,15
CaO 20,19 19,20 21,62 19,63 20,98
Na‘O 0.39 0,48 0,53 0,48 0,41

Total 101,00 101,23 99,70 101,58 100,29
Si 1,857 1.877 1.811 1,905 1,855
Al 0,121 0,070 0,131 0,069 0, 145
Al 0.000 0.000 0,000 0,000 0.033
Fe 0,278 0.395 0,289 0,345 0,200
Mg 0,971 0,919 0,949 0,896 0,940
Ca 0,799 0,769 0,876 0,777 0.827
Na 0,028 0.035 0,039 0,034 0,029

Tabla 3
Plagioclasas de enclaves [e] y roca baja (b)
Area de bahia Murature
Nipo e 2 b e

SI0¢ 60,13 48,50 5527 53,136
AlLOA 23,81 29,65 26,75 28,48
CaO 6,73 21,16 9.89 13,55
Na‘O 7,29 1,98 7.02 4. 14
KO 0.25 0.00 0.63 0,17

Total 98.21 101,29 99.47 99,47
Si 10,880 8.918 10,068 9,700
Al 5,105 6.458 5774 6, 159
Ca 1,305 4,169 1,930 2,652
Na 2,560 0,708 2,480 1,466
K 0,059 0,000 0,147 0,040
AB 63.87 13.74 52,93 3391
OR 1,52 0,00 3.30 0,96
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Los distintas tipos de xenolitos antes descritos se pre-
sentan tanto en rocas de la Serie Antigua como en la
Moderna, aunque los gabroideos estan preferentemen-
te asociados a las lavas pertenecientes a esta ultima.

Por ultimo, la aplicacion del geotermometro de LINDS-
LEY ( 1983); DAVIDSON y LINDSLEY ( 1985), para piro-
xenas, y los Olivino-roca de FOR y col. ( 1983, arrojan
una temperatura de equilibrio que oscila tanto para
rocas basalticas como para xenolitos gabricos entre
1.060°- 1. 100 °C calculados para 5 Kb de presion.

CONCLUSIONES

Los datos mineralogicos, geoquimicos y geotermome-
tricos de xenolitos y rocas portadoras hasta ahora ob-
tenidos, permiten apuntar hacia el caracter comagma-
tico de los enclaves de tipo gabroideo y de la roca
huesped, tratandose de acumulados, constituidos prin-
cipalmente por plagioclasa y olivino, cristalizados posi-
blemente en una etapa temprana de la evolucion mag-
matica en zonas proximas a los de generacion. Los
otros casos se trata de liticos tomados de las paredes
de los conductos durante el ascenso del magma y
correspondientes a lavas preexistentes en la secuencia
de la isla lo que denota la variacion litolégica presente.
Hasta el momento, no se han detectado xenalitos de
tipo peridotitico que pudieran corresonder a zonas del
manto. Teniendo en cuenta la singular naturaleza geo-

quimica y geodinamica del volcanismo en Decepcion,
la naturaleza de los xenolitos existentes pueden arrojar
luz sobre la posible génesis de los magmas y su evolu-
cion.
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Figura 1: Diagrama AFM. Prayeccion de rocas y xenolitos analizados. Rocas O. Xenolitos A,
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Mg 3R Fe

Figura 2: Proyeccion en el tnangulo Ca-Mg-Fe de los clinopiroxencs de basaltos y enclaves.

AB 50 AN

Figura 3: Proyeccion en el triangulo Or-Ab-An de los plagioclasas de basaltos y enclaves.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ofrece una descripcion de la
situacion actual, en los veranos de 1988 y 89, de las
anomalias térmicas situadas en diferentes puntos del
volcan Decepcion, mediante la medicion de la tempe-
ratura del suelo en dichas areas. Asimismo se han re-
alizado medidas de flujo energético disipado en las
areas de anomalias, ofreciendonos informacion sobre
el origen convectivo o conductivo de las mismas.

Tambien se ha procedido a evaluar el balance global
de energia intercambiada en el suelo de la isla, para
ello se han tenido en cuenta los parametros meteoro-
logicos (temperatura maxima, minima, radiacion, etc.)
y aquellos que caracterizan el suelo (temperatura de
fondo, flujo medio perdido) que han sido medidos di-
rectamente 0 por medio de diserios experimentales de
laboratorio.

ABSTRACT

A series of measurements were taken by the 1987/88
and 1988/89 Spanish Antartic Expeditions to study,
the superficial thermal anomalies to be found in De-
ception Volcano. Geophysical data suggest that the
different sources are either conductive or convective in
origen.

Moreover, we have studied global energy interchange
between the Antartic evironement and the volcanic
ground.

LISTA DE SIMBOLOS

h = Coeficiente de pelicula.
v = Conductividad térmica.
¢ = Emisividad.

Tf> = Temperatura media del subsuelo de la isla.

* Departamento Fisica. Universidad Alcala. Alcala de Henares,
Espana

* Museo de Ciencias Naturales. CSIC. Madrid, Espana.

‘' Departamento Geaologia. Univesidad Salta. Salta, Argentina.

< Td> = Temperatura media mensual diaria.
Ts = Temperatura superficial del suelo.
@ = Flujo de energia.
< | > = Radiacion solar global, media mensual.

INTRODUCCION

En este trabajo se expondran las medidas energéticas
realizadas sobre la isla Decepcion, tendentes a desa-
rrollar un calculo del flujo total de energia liberada por
la isla, debido a su caracter volcanico, Esta isla, situada
entre los 62°58°S y los 60° 39" W, es una de las islas
meridionales del archipiélago de las Shetland del sur
que dista unos 100 km de la peninsula Antartica a
través de Mar de la Flota. Dicha isla es de origen
netamente volcanico y contrasta durante el verano
Antartico con Ias islas vecinas por la ausencia de nieves
perpetuas en una gran parte de su superficie. Su situa-
cion se muestra en el plano A.

Topograficamente la isla esta compuesta por un cintu-
rén montariosc cuyo perimetro externo encierra un
area de 127 km? aproximadamente, alojando en su
interior una bahia de forma mas o menos eliptica.

La ausencia de nieves permanentes es debida al inter-
cambio energético del suelo de la isla con sus alrede-
dores, ya que como veremos en los datos meteorolo-
gicos obtenidos, el deshielo tan acusado seria imposi-
ble teniendo solo presente el intercambio energético
con la atmosfera.

Por otra parte, existen en la bibliografia algunos traba-
Jjos que estudian a lo largo de diversas épocas las ano-
malias térmicas existentes en tan particular isla. Asi,
encontramos diversos trabajos en que se nos describe
la actividad fumardlica en la isla con medidas cualita-
tivas y a veces cuantitativas de las temperaturas en
estas zonas.

Encontrando que la actividad fumarélica debia ser mu-
cho mayor durante el ultimo siglo que hoy en dia,
segun los informes de W/ILKES [ 1].

Trabajos posteriores fueron realizados por HAWKES
[2], recopilando parte del contenido de trabajos ante-
riores.
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A partir de estos trabajos se observa que ha habido
una sensible variacion de los puntos de anomalias tér-
micas asi como de las fumarclas a lo largo de los ulti-
mos ciento cincuenta anos, observandose a lo largo
de este periodo importantes variaciones puntuales de-
bidas fundamentalmente a la nueva configuracion ener-
gética de la isla tras las erupciones efectuadas sucesi-
vamente en los anos 1967, 1969 y 1970. Como asi
queda reflejado en los trabajos realizados por BIENATI
[2] y VIRAMONTE [3].

En el presente trabdjo se han recopilado datos refe-
rentes al estado actual de las anomalias térmicas en Ia
isla, veranos de 87/88/89, ya fueran de origen pura-
mente conductivo, suelos calientes o con un impor-
tante mecanismo convectivo, como es el caso de las
fumarolas. Ademas se han realizado medidas del fondo
termico del suelo mas representativo de la isla, asi
como de las caracteristicas termodinamicas de dicho
terreno, realizandose medidas de laboratorio, con
muestras del suelo para determinar el flujo de energia
perdido con respecto al ambiente circundante.

Asimismo, se analizaron durante treinta y tres dias los
datos metereologicos realizando el analisis de las con-
diciones ambientales de humedad relativa, presion y
temperatura ambiente, asi como medidas de a radia-
cion total incidente.

Con estos datos y otros obtenidos mediante dispositi-
vos experimentales, obtendremos informacion cuanti-
tativa del intercambio de flujo superficial en el suelo de
la isla.

MEDIDAS DEL CAMPO
DE TEMPERATURAS Y FLUJO TERMICO
EN ZONAS DE ANOMALIAS

Las medidas de temperaturas fueron realizadas em-
pleando diversas técnicas, dependiendo cual era Ia
morfologia del terreno y su estado fisico. Asi se realiza-
ron medidas por inmersion utilizando un termopar de
tipo “k" de 0,5 mm de diametro con una constante de
tiempo muy breve. En general todas las medidas de
temperaturas de lagos fredticos o del mar se realizaron
en la orilla de los mismos. En las zonas de anomalia
térmica se utilizaron dos métodos de prospeccion, uno
midiendo la temperatura de los pequenos arroyos que
desembocaban atravesando la zona de anomalia, y
otra cuando se trata de zonas sin desague aparente se
utilizo la tecnica empleada para determinar la tempe-
ratura del subsuelo, la cual se midio realizando peque-
nos hoyos de 20 cm de profundidad e introduciendo
en ellos la sonda, asegurandose de que el contacto
térmico era efectivo, Como detector se utilizé un mul-
timetro digital Fluke-52. Por otro lado, al medir las
temperaturas de las diferentes fumarolas, éstas se de-
terminaron empleando una sonda del tipo cromel-alu-
mel enfundada en iconel de longitud variable.

Las fumarolas y zonas de maxima actividad se caracte-
rizan por el valor de la maxima temperatura registrada.
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Por otro lado, la determinacion del flujo térmico que
se ha realizado en los puntos de maxima temperatura
superficial, se efectuo empleando el método que des-
cribimos a continuacion.

Se ha disenado y construido para el efecto una célula
que consiste en dos laminas metalicas de un material
buen conductor como es el cobre, de 3 mm de espesor
y las dimensiones que se muestran en la figura 1. Sol-
dado a ambas laminas hay dos termopares que nos
permitiran obtener un valor diferencial de la tempera-
tura existente entre las placas. Dichas placas estan
separadas y en contacto térmico con un aislante for-
mado por lana de roca, con una conductividad térmica
muy inferior a la de las placas.

Debido a la gran diferencia de conductividad térmica
existente entre el material de las placas y el aislante,

Key = 400 {U/ITM
Kas=0,05 w/p,

si colocamos una de las placas en contacto térmico
con el suelo y la otra con el ambiente, observaremos
que la placa en contacto con el suelo absorbe energia
de éste, si bien apenas la cede a traves del aislante,
por tanto en los primeros instantes, mucho antes de
que el sistema tienda al equilibrio térmico podremos
proponer el siguiente balance energético

Aumento de la energia interna de la placa en contacto
con el suelo

du = mcdfl
mcdf = ddt [1]
Si el flujo es cte.
du = ddt
integrado
o
B(t)— 6, = t [2]
mc
Donde @ — es la temperatura de la placa en con-

tacto con el suelo.
fly — es la temperatura de la placa en con-
tacto con el ambiente.
du — variacion de energia interna.
m — masa de la placa.
¢ — capacidad calorifica de la placa.

Por tanto, el flujo sera proporcional a la pendiente de
la variacion temporal de la diferencia de |a temperatura
entre las placas.

En realidad, el sistema tiende al equilibrio térmico, por
lo que la medida debe realizarse en tiempos inmedia-
tamente posteriores al contacto térmico.

Para sistematizar el proceso de tratamiento de datos,
podremos realizar medidas mas amplias ajustando la
variacion temporal de la diferencia de temperaturas
entre placas a una funcion polinomica, tomando la
pendiente en el origen como estimacion del flujo disi-
pado por el suelo.



Seguidamente pasaremos a describir las fumarolas y
zonas de anomalias térmicas en las cuales se han re-
gistrado sus campos térmicos asociados.

Preferentemente, las fumarolas y areas de suelo calien-
te se encuentran en el anillo interno de la isla, segun
se aprecia en el plano B. Los lugares concretos sobre
los que se ha trabajado se enumeran a continuacion:

Sobre |a costa de la bahia Primero de Mayo.
Sobre el cerro caliente.

Sobre la costa de la albufera, al pie del cerro
caliente.

Sobre la costa de la albufera, al pie del cerro
cruz.

Sobre la costa de caleta Péndulo.

Sobre la costa de caleta Balleneros.

Sobre la costa de bahia Teléfono.

Zona comprendida entre punta Murature y Cha-
cao.

>>»>r>r > P>
s W —

O~ oW,

A 1. Sobre la costa de la bahia Primero de Mayo

Sobre la costa de la bahia Primero de Mayo, a unos
700 m hacia el NW del Destacamento Naval Decep-
cion, se presentan dos fumarolas notablemente dife-
renciadas que emiten fuertes emanaciones visibles en
los dias de bajamar, observandose cuando estan su-
mergidas un incesante burbujeo que se adentra unos
30 metros de la orilla.

A estas dos fumarolas las denominaremos F-1y F-2,
siendo de particular interés entre las que se encuen-
tran en la isla.

Entre las dos fumarolas anteriores existe en la costa
una amplia zona de anomalia térmica, que pasamos a
describir seguidamente.

Se ha realizado una serie de medidas de la temperatura
del suelo situado a lo largo de la linea formada por las
dos fumarolas F1 y F2 con objeto de caracterizar €l
campo térmico existente.

Las medidas se registraron a lo largo de la linea que
une las fumarolas F 1 y F2 de direccion aproximada de
20°SE, en intervalos de 19 m realizando medidas per-
pendiculares a la linea F1-F2 a una distancia de 4 m
de ella. Asimismo, en el campo térmico creado por la
fumarola se registraron las temperaturas en la direc-
cion FI-FZ y perpendicular distando los puntos de
medida 1, 2, 3 y 4 m del foco fumardlico, siendo la
mdrea media durante las medidas de 0,3 m.

En las figuras 3a y b se ha representado el area de
suelo caliente entre las fumarolas, denotandose una
actividad localizada justo entre ambas fumarolas y con
una clara direccionalidad hacia el interior de la bahia,
siguiendo las lineas de pendiente hidrografica.

En las figuras 4 mostramos la distribucion radial del
campo de temperaturas alrededor de Ias fumarolas F 1
y F2. En ella se puede observar la direccionalidad de
los gradientes superficiales, tal y como se senala en la
grafica.

Se puede apuntar que en la fumarola F2 el escape
gaseoso no tiene un punto muy localizado en contra
de lo que sucede en F1, tal y como se observa en la
representacion grafica.

En el suelo que rodea a la fumarola F 1 se ha realizado
una medida del flujo térmico disipado por conduccion,
en la figura 5a se representa la evolucion temporal de
las diferencias y de temperaturas entre las placas, una
en contacto con el suelo y la otra con el ambiente.

La expresion polinomica de mejor ajuste, utilizando el
metodo de los minimos cuadrados es:

Al =aytattat2+a;3+a,t2-12=0,99
(3]
3, =0,11a,=034-3a,=—265E3 a;=

=951E-6-a,=— 1,25E-8

Siendo la derivada primera en el origen proporcional al
flujo conductivo disipado, teniendo en este caso el
siguiente valor:

a,=0,35(1/s) (4]

Para el flujo convectivo (fig. 5b) a;=4,03 (I/s).

A 2. Sobre el cerro caliente

En direccion SE de la zona Al se encuentra el cerro
llamado caliente, cuya situacion se puede ver en el
plano que se muestra en la figura 6. Dicho cerro tiene
una altura de 94 my en su cima aparece una fisura de
aproximadamente 130 m de direccién NNW sobre |a
cual se observan algunas debiles emanaciones y por
supuesto una interesante zona de anomalia térmica a
lo largo de toda la fractura.

En la figura 6 se han introducido algunos de los puntos
de medida de la temperatura que se han realizado.

En la tabla 1 se observan los valores de dichas tempe-
raturas acompanados de su posicion en el plano.

En las figuras 7 hemos representado la distribucion de
temperaturas a partir del inicio de Ia fractura y a lo
largo de ella.

En el analisis de los datos termicos obtenidos en las
laderas del cerro caliente y a lo largo de su fractura se
desprende que el transporte de calor efectivo se realiza
por mecanismos convectivos. Asimismo del analisis de
las figuras 7 se pueden localizar los puntos de maxima
anomalia, que probablemente coinciden con las zonas
donde la fractura es mas permeable al paso de sustan-
clas gaseosas.

A partir del estudio de las figuras 7 se ha escogido la
zona de maxima temperatura para realizar una medida
del flujo conductivo de calor disipado por el suelo.

En las figuras 8 se representan las medidas diferencia-
les realizadas para determinar el flujo caracteristico.

Empleando el mismo métado de ajuste que se utilizod
con anterioridad, obtenemos el siguiente polinomio
como funcién de ajuste:
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Campana 87/88
do=386a, =022 a,=—4,03E4 (5]

Campana 88/89
o= 1,36 a, =045

a,= 1,1910-3

De donde podemos obtener la siguiente informacion
del flujo

Campana 87/88
a,=0,22(1/s] [6]

Campana 88/89
a;=0,45(1/s)

Tabla 1

Distribucién del campo de temperaturas en cerro Caliente
p(pasosj =G, 75 m

Situacion
en el riec) T
plano OBSERVACIONES 87/88 88/89

Temp. del agua en la orilla de la laguna

Irizar 6,0 7,0

2 5.8 5.2

3 4.8 3.3

4 ‘*,8 s

5 4,0 —
6 Cerro Caliente, punto mas alto 94 m:

op 100 8.8

7 50p 140 125

8 10,0 —

9 Inicio de la fractura Cp 0p 726 224

10 Endireccion de la fractura 0p 553 445

1] 20p 521 371

12 Fumarola 30 p 69.7 14,8

13 40p 125 615

14 50p 578 47.8

15 60p 798 216

16 0p 77,0 12,2

17 80p 709 —

18 90p 56,8 15,7

19 95p 97,2 220

20 110p 956 —

21 120p 444 94,1

22 125p 96,2 —

23 135p 95,6 =

24 145 p B88.4 =

25 60p 91,2 96,0

26 9.0 —

44p — 738

75p — 43,2

130p — 565

140p — 780

142p — 954

150p  — 97,1

170p  — 92,1

ls0p — 939

185p — 94,5

190p — 50,0

A 3. Sobre la costa de la albufera al pie
del cerro Caliente

Bajando del cerro Caliente en direccion NE se llega a
la orilla de la entrada de la albufera, en este lugar que
aparece en la figura 6, en las épocas de maxima baja-
mar se observa una zona de suelo caliente donde los
pequenos regueras que desembocan en la orilla trans-
portan agua a una temperatura elevada, que llega a
alcanzar en algunos puntos 40°C. En la tabla 7 se
presentan los datos tomados durante la campana
88/89 con una marea media de 0,40 m,

A 4, Sobre la costa de la albufera al pie
del cerro Cruz

Esta es la zona de anomalias térmicas mas proxima a la
base. En la figura 6 se muestra [a situacion donde se
realizaron algunas de las mediciones, cuyos valores
encantrados se presentan en la tabla 2. Debido a la
ausencia de surgencias se midio la temperatura del
suelo, observandose que la maxima temperatura coin-
cide con la zona de desague fluvial. Las medidas se
realizaron con marea de 0,75 m.

Tabla 2

Distribucion del campo de temperaturas en el cerro Cruz
p |pasos) = 0,75 m

Situacion

en ef riec) rid

pPlanc OBSERVACIONES 87/88 88/89
27 Frente a la Ultuma antena de a base Op 10,0 6,2
28  Frente a la caseta metereoldgica 50p 5.8 1.2
29 00p 10,2 6.8
30 Temp.delaalbuferaenlaorilla 100p 3.0 6,5
31 150p 15,9 12,2
32 206p 15,8 5,7
33 250p 14,8 12.3
34 300p 204 15,9
35 350p 12,3 11,1
36 400p 114 7.2
37 420p 9.0 10,3
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A 5. Sobre la costa de caleta Péndulo

Se ha realizado una prospeccion a lo largo de la rada
del buen tiempo y un estudio térmico de las anomalias
registradas en a orilla del mar pertenecientes a la ca-
leta Péndulo, tal y como aparecen distribuidos los pun-
tos de medida en la figura 9. Asimismo, los datos ob-
tenidos estan representados en la tabla 3.

También se determind el flujo térmico en una zona de
una actividad térmica media, en la campana 87/88.

En |a figura 10 se muestran las medidas realizadas con
su ajuste a una funcion polinémica de la forma:

A0=a;+a;t+ at?2-r2=0,99 7]
s =—0-18-3,=560E-2 a;,=— 1,08E-4



Tabla 3

Distribucion del campo de temperaturas en caleta Péndulo

Situacion
en el )
plano OBSERVACIONES 87,88 88/89

38  Caseta 3.5 —
39 3.8 —
40 3.6 =
41 33 —
42 Glaciar negro . 25 =
43 7.0 —
44  Agua del mar en la orilla hip —
45 Desde la barca hundida [marea 1,5 m) — 36,7
46 20p . . = 44,6
47 40 p — 403
48 60 p — 48,1
49 80p — 49,1
50 100 p S — — 54,3
51 120 p — 27.0
52 140 p — 69,5
53 160 p " — 66,2
54 180 p L — 69,8
55  200p - 72.0
56 220p — 66, 1
57 240 p » = 52,9
58 260 p |arrayo) . o — 12,4
59 280p ” — 15, 1
60 300p — 14,7
61 320p — 62,7
62 340p ... — 57.6
63 BB e couus B -— 48.5

4 380p . — 42.0
65 400 p : — 45,7
(616} 4?0[! FREL, e e o mm min o = TR R T o 32,3
67 440D 2 e ey s N — 13.6
68 460 p - — 15,6
69 480 p . — 11,0
/0 500p — 82
71 5Z0p : 8.1
72 540p — 7.2
73 560 p |arroyo) .. = 2.6

Donde el flujo sera proporcional a:

a=560E2(1/s) 18]

Asimismo, también se realizaron medidas del caudal y
la temperatura de diversos arroyos de desague del
glaciar en caleta péndulo. Estas medidas se presentan
en la tabla 4.

En esta zona no se encontraron manifestaciones fu-
maralicas, por 1o que se cree que los procesos de trans-
ferencia de calor se producen por mecanismos pura-
mente conductivos.

A 6. Sobre la costa de caleta Balleneros

En dicha zona se ha encontrado una apreciable activi-
dad térmica, encontrandose surgencias con desague a
la bahia de temperatura aproximada de 50°C. En la fi-
gura 12 se dan los valores medidos en la campana
88/89.

Tabla 4

Medidas de caudal registradas en la zona A-5
Campana 87/88

Sitvacion Caudal {m/s) TEM [°C)
Arroyo "A” 1,33 10! 2
Arrayo "B 15 107 2
Arroyo "C” 6 103 2

A 7. Sobre la costa de bahia Teléfono

En esta zona se ha detectado una pequenisima activi-
dad fumardlica, con surgencias de una temperatura
maxima de 47°C. En la figura 13 se representan los
valores hallados en la ultima campana, con una marea
de 1,48 m.

A 8. De punta Murature a Chacao

En esta zona se ha registrado una temperatura prome-
dio a lo largo de la orilla de 10 = 1°C, con marea de
0,90 m.

BALANCE ENERGETICO DE LA ISLA

Uno de los parametros de mayor interes en el estudio
termodinamico de un sistema volcanico, es la caracte-
rizacion energetica global del mismo.

En este sentido se dirigen nuestros esfuerzos a la hora
de realizar una serie de mediciones en el campo y en
el laboratorio.

En el caso del volcan Decepcion (Antartida), la primera
apreciacion, de la existencia de un elevado intercambio
de energia en su suelo es visual, ya que es llamativa la
presencia de grandes zonas descubiertas de hielo y
nieve en la epoca estival.

Como hipotesis de partida en el balance energético
que posteriormente vamos & desarrollar podemos su-
poner las siguientes condiciones:

— Se considera que toda la superficie de la isla descu-
bierta de hielo o nieve, esta sujeta a las mismas condi-
ciones de intercambio energético, coma son: coefi-
ciente de pelicula, emisividad, variables metereologi-
cas, etc.

— Como condiciones ambientales se toman valores
medios de las medidas realizadas de temperatura ma-
xima y minima, presion relativa, flujo total de radiacion,
etc.

En funcion de estas consideraciones nos disponemos a
enunciar el metodo seguido en la determinacion del
flujo térmico superficial intercambiado por el suelo de
la isla.
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En primer lugar se han realizado medidas de campo
con objeto de caracterizar la temperatura media o de
fondo de la isla. Esta temperatura se determind mi-
diendo la temperatura del suelo de la isla a una pro-
fundidad aproximada de 20 cm, en numerosos puntos
de la misma donde no existian anomalias térmicas.

Este valor nos da una caracteristica estacional de la
temperatura de la zona inmediatamente debajo de la
superficie de contacto aire/tierra, que sera de gran
utilidad al realizar el balance energético global.

Asimismo, se registraran las variables metereologicas,
temperatura maxima, minima y radiacion global. Du-
rante treinta dias del verano Antartico, que una vez
promediados se tomaran como condiciones ambienta-
les medias.

Par otra parte, se realizaran experiencias de laboratorio
con objeto de evaluar el flujo de energia disipado por
el suelo, cuando esta sometido a las condiciones de
temperatura de fondo y ambientales medias determi-
nadas de las anteriores medidas de campo.

— Balance energético

Consideramos una franja de suelo de 20 ¢m de espe-
sor, una de sus caras se mantiene a temperatura cons-
tante, que serd la temperatura de fondo y la otra esta
en contacto con la atmaosfera que posee unas condi-
ciones ambientales medias.

En la figura 14 se observa el intercambio de energia
superficial.

Asimismo, de jos datos metereoiogicos (ver tabfa 5,
observamos que la dispersion de temperaturas alrede-

Tabla 5

Radiacion
global
diaria
Dﬂ'} Tmu I'mC)I Tﬁ"l.'l'l IrmC['J U/mj
15 0 —3 20.383
16 3.5 —2 9.807
17 2.5 — 1 8480
18 3 = 11.771
19 | —] 18,289
20 3 —1 23.346
21 2 —2 15.565
22 1 — 1 17.338
23 1 —2 22463
24 2.5 — 1 13.796
25 — 1 —3 15.837
26 0 —3,5 16.131
27 0 —2 17.445
28 1,5 —2 23371
29 0 —2 11.534
30 —0.5 —{1.5 2.160
31 | — 1 7.081
| 1.5 —0,5 11.098
2 2 — ! 18.435
3 2,5 0 19.852
4 | 1 23.247
5 0.5 —2 17.149
6 2 —2 21.509
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dor del valor medio es muy pequeno, en torno al 0,5%,
tanto en la méxima como en la minima diarias. Encon-
trando los siguientes valores para las temperaturas me-
dias a lo largo del muestreo realizado.

LTu>=(15% 1)°C

HT = — T3k 15 1]

Por tanto la temperatura media diaria en ese periodo
de tiempo sera

<Ty>= (0,2 % 2)°C [11]

Por tanto, podriamos reducir en forma simplificada el
problema del intercambio energético a través de la
capa limite frontera aire/tierra, como un problema de
transferencia de calor en estado estable, con las si-
guientes caracteristicas que se muestran en el esque-
ma [6].

<Ty>

&b I

h AIRE
i :

X K cte

piroclastos Py

Se considerara una lamina de espesor, x, con una tem-
peratura constante en un borde, << T, >, y una pérdida
de energia en el borde opuesto que sera proporcional
a la diferencia de temperaturas entre dicho borde, T.,
y el aire circundante < Ty >>. Djcha constante de pro-
porcionalidad se denomina coeficiente de pelicula, h.

Con el anterior planteamiento el flujo de calor que
pasa desde el fondo a traves de la capa limite sera:

K

tT)]: X

(T,—<T>) (12]

Asimismo, el flujo de calor que se transfiere al aire
circundante a traveés de la superficie limite sera siguien-
do la aproximacion lineal.

By =h [<T,>—T) [13]

Al considerar que el proceso se realiza en régimen
estable, tendremos la siguiente identidad,

%
P—— =T, — <> [14]

b

n =& T =T [15]



Sumando estas dos expresiones, tendremos:

<Tg>— =
rI!l_J: .o ﬂ []6}
X 1

i h

Por consiguiente, en caso de conocer < T, >, <T; >, «
y h podriamos automaticamente encontrar el valor de
¢, flujo de energia perdido por el suelo (fig. 14). Sin
embargo, el valor de h es de muy dificil determinacién
en forma directa.

Para salvar este inconveniente determinaremos en for-
ma experimental y directa el valor del parametro de
flujo, @, del que podremos extraer informacion del
coeficiente de pelicula, previa determinacion experi-
mental de la conductividad térmica, «.

El procedimiento experimental de laboratorio que uti-
lizaremos para determinar <, es el siguiente:

Hemos disenado una célula de seccion rectangular
con las dimensiones que aparecen en la figura 15,
dicha célula de medida consta de un recubrimiento
exterior de corcho, intermedio de fibra de vidrio e
interior de vidrio celular, materiales fuertemente ais-
lantes que recubren un recinto prismatico en cuyo
fondo se situa una placa calefactora, que tiene como
superficie la de la seccion del prisma formado por la
celula. Dicha placa calefactora esta recubierta de alu-
minio, que garantiza el uniforme calentamiento de la
misma.

Debajo de dicha resistencia se situa una capa aislante
de corcho de 20 cm, con objeto de reducir las fugas de
calor en sentido opuesto al del material en estudio.

Este aparato esta disertiado para que al crear un gra-
diente térmico entre el fondo y la superficie de la mues-
tra, la mayor parte de flujo de calor se pierde a traves
de la superficie libre, en contacto con el ambiente del
sistema. A pesar de ello, se evaluaran las perdidas de
calor laterales, para corregir los resultados definitivos.

La alimentacion de la placa calefactora esta gobernada
por un autotranformador, realizandose el control de la
temperatura en las proximidades de la placa mediante
varios termopares tipo K", que envian su informacion
a un termémetro digital y a un polimetro grafico, que
recoge los valores temporales de las temperaturas tan-
to del fondo de la muestra como del ambiente que la
rodea. En la figura 15 se observa la distribucion de los
diferentes puntos de medida situados en la célula.

Para aproximar las condiciones ambientales a las exis-
tentes en la isla se situa la célula con los piroclastos,
transportados desde Decepcion, para realizar las ex-
periencias, en una camara ambiental de 0,4 m?3. La
temperatura ambiental se registraba continuamente
con varios sensores, garantizando la homogeneidad y
estabilidad de su temperatura ambiente, con errores
inferiores a 0,5° C.

En la figura 16 se muestra el circuito de calefaccion
con la situacion de los aparatos de medida, que nos

permitira conocer la energia disipada a traves de la
célula para mantener las condiciones de temperatura
de fondo equivalentes a las existentes en Decepcion.

Con el dispositivo anterior y en el interior de la camara
ambiental, programada para mantener una tempera-
tura ambiente entre 0°C y — 12C, hemos realizado
varias experiencias aportando distintas potencias a la
placa calefactora hasta encontrar una temperatura de
fondo proxima a 72 C, temperatura de fondo media en
Decepcion.

Al realizarse las medidas en régimen estacionario las
experiencias se prolongan entre 24 y 36 h, hasta que
se consigue el régimen estable, a partir de entonces se
toman datos durante aproximadamente 6 h, para es-
tudiar si la dispersion de los valores respecto al valor
medio garantizan el régimen propuesto.

En la tabla 6 se muestran los datos obtenidos durante
el régimen estable a lo largo de 6 '/, horas, a partir de
ellos se extraera la informacion de los diferentes para-
metros que nos permitiran obtener &,. Estos parame-
tros son los siguientes:

Temperatura ambiente respecto de
la que el sistema disipa energia. <T;>=—0,5+0,5°C

Temperatura de fondo, medida en
la placa calefactora -

Potencia media disipada en la placa
calefactora .

<T>=68=0, 12C
<P>=410+5mw

Sin embargo, no toda la energia producida por la placa
calefactora se disipara por la superficie de los piroclas-
tos, aunque el aislamiento de la célula es muy bueno
no es perfecto. Por ello vamos a cuantificar la cantidad
de energia perdida a traves del fondo y de las super-
ficies laterales del portamuestras.

En el fondo del soporte existe, durante [a experiencia
analizada, un gradiente térmico que provocara una
fuga de energia. Los datos son los siguientes:

S=(B0=x= 1) 10—4 m?
AT=7.3202¢C [17]
x= (20041} 10—3m
k=0,04 1 w/mk

Teniendo en cuenta la ley de “Fourier” [6], obtene-
mos;

B=(12+ 1)
m.

En las superficies laterales, tomamos un gradiente pro-
medio a lo largo de cada una de ellas para realizar un
calculo aproximado de las péerdidas. Los datos son los
siguientes:
S, =(755+ 10} 10— m?
AT=3,5+020C
x=[100= 1) 10—*m
e =0,020 w/mk

[18]

Las perdidas laterales ascienden a:
By = (55 + 5 _m\‘f“'_
m/
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Tabla 6

Distribucion temporal de temperaturas, intensidad y d.d.p. en la célula de medida en regimen estacionario

t (horas)

0 1/2 ! jre z 21 3 4174 515 &2 s r

Descripcion
Temp. ambiente int. T, —8E —B8 s —13 —09 04 —04 06 —06 —11 —05 0.5
Temp ambiente int. T —0.6 —0.7 06 —11 —09 g4 —0.3 04 —06 —09 —04 0.6
Temp. ambiente int. T, —0,6 —09 g8 —h% —ili 04 —06 83 —07 —L2 —06 0.7

Temp. corcho T, 0.9 0.8 0.8 0.7

0.7 0.8 0.7 0.8 0.6 0.7 0.6 0.1

Temp. fondo 20 cm sup. Ts 6,9 6.8 6,7 6,7 6.8 6.8 6.8 6,8 6.7 6.8 6.8 0.1
Temp. ambiente ext 18.8 18.8 188 18.8 19.2 195 24 197 19.7 19.2 20 |
Temp a5 cmsup. T, 0.4 0.2 a.5 C.3 0.2 0.3 0,2 0.3 0.2 0.3 0.3 0,1
I {mA) 65,7 656 652 653 652 666 654 658 657 664 658 05
V (V) 6.19 6.18 6,14 615 615 618 625 620 6,19 625 620 005
Tabla 7 {pp =54+ I_W_ [20]
Distribucion de temperaturas sobre la zona A-3 m?
Campana 88/89
Para finalizar el balance energético, y tal y como puede
observarse en la figura 14, debemos cuantificar el flujo
5“:‘:‘:}5’” e de energia radiante absorbido por la superficie, ®,
planc OBSERVACIONES 88/89 para finalizar el balance energético global.
Para ello, se ha hallado el valor de la radiacion global
74 A475mde F-2 en direccion a la albufera Op 15,7 (directa y difusa) media durante el mes de enero de
75 25p 156 1988 sobre la superficie horizontal, a partir de estos
i ?gg :g; datos obtenidos mediante un pirheliometro encontra-
78 100p 22,5 as
79 125p 215 »
80 150p 19,0 _ 4
o 75p 144 <I>=180*+5 = [21]
82 200p 34,5
83 225p 12,0 , ——
84 250p 495 y teniendo en cuenta el valor de emisividad [7], para
85 350p 250 los piroclastos e = 0,80 £ 0,0 1.
86 550p 38,5 o
g7 600p 30,0 Podemos dar un valor cuantitativo para, t.
88 650p 15,0
89 700p 8.0

Por tanto, la potencia total disipada por el fondo y los
laterales de la célula sera:

Py =& S+ & S =(4.0+0,5) mw [19]
cantidad que es despreciable frente a la potencia total
disipada en la placa calefactora <P> =410+ 5 mw,
de hecho esta dentro del error cometido en el proceso
experimental de determinacion de <<P>, que asciende
asmw.

Partiendo del anterior razonamiento, podemos consi-
derar que el diserio de la célula es adecuado, pudiendo
despreciar las pérdidas energéticas que tienen lugar
en las paredes laterales y fondo del portamuestra.

En definitiva, el valor experimental hallado en el labo-
ratorio de &, sera:
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Pp=el=(145+7)—— [22]
m

En funcion de los parametros que caracterizan el ba-
lance global de energia observamos, que durante el
periodo estival de muestreo hay un balance claramente
positivo de absorcion de energia por parte del suelo,
dicha energia absorbida proviene de la radiacion solar
incidente en esta época.

Cuantitativamente el suelo adquiere el siguiente flujo
medio diario de energia durante el mes de enero del
ano 1988.

b = Dy — Py =(90 + 8 —
m‘

Dicha energia es utilizada en el aumento de energia
interna del suelo, que continda su proceso de calenta-
miento y descongelacion. Pues parte del terreno aun



permanece congelado a pocos centimetros de la su-
perficie.

CONCLUSIONES

En el presenta trabajo se han descrito diversas anoma-
lias térmicas situadas en el volcan Decepcion durante
las expediciones antarticas a esta zona en los veranos
de 1987/88/89. Se observa una importante actividad
térmica convectiva en las zonas denominadas “Bahia
Primero de Mayo”, “Cerro Caliente” y “Bahia Teléfo-
no”. Asimismo se observa un importante comporta-
miento conductivo en los suelos calientes de la “Caleta
Péndulo”. Se realizan por primera vez medidas de flujo
superficial en las zonas de enocmalias, que nos dan
informacion muy interesante respecto del tipo de me-
canismo de transferencia de calor que domina, con-
ductivo o convectivo.,

También se realiza un balance global medio del flujo
que intercambia el suelo de la isla durante el periodo
de enero de 1988, ofreciendo un saldo positivo de
energia absorbida por el mismo que es empleada en el
aumento de su energia interna. Por ultimo, el segui-
miento periodico de las caracteristicas térmicas y ener-

geticas de la superficie del volcan nos permitird cono-
cer con mas precision su estado de actividad y posibles
correlaciones de estos parametros con la eventualidad
de una crisis volcanica.
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Plano B: Localizacion de las zonas de medida en la isla Decepcion.
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Figura 1: Esquema de la celula uulizada para la medida del flujo
superficial Figura 2: Esquema de flujo en la célula.
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FUMAROLAS DECEPCION
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Figura 3a: Distribucion de las isotermas en el drea situada entre las fumarolas F- 1y F-2. Campana 1987/88.
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Figura 3b: Distribucion de las isotermas en el area situada entre las fumarolas F- | y F-2. Campana 1988/89.
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Figura 4c: Distnibucion radial de temperaturas en F- 1. Campana
1988/89. Marea aprox., 0,30 m.
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Figura 4d: Distribucion radial de temperaturas en 2. Campana
1988/89. Marea aprox., 0,30 m.
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Figura 5b: Medida del flujo térmico convectivo en la fumarola F- 1,
En la zona de emision gaseosa.
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CARACTERIZACION DE ALGUNOS
PARAMETROS TERMODINAMICOS
DEL SUELO DEL VOLCAN
DECEPCION (ANTARTIDA)

M. RAMOS *
M. DOMINGUEZ -
R. ORTIZ **~

RESUMEN

En el presente trabajo se han realizado diversas medi-
das experimentales de laboratorio, con objeto de ca-
racterizar algunos de los parametros termodinamicos
de los suelos del volcan Decepcion.

Los parametros determinados son: densidad, hume-
dad, tamano, conductividad térmica, capacidad calori-
fica, difusividad térmica y coeficiente de pelicula de los
suelos formados integramente por piroclastos.

ABSTRACT

Experimental values for thermophysical properties of
the ash from Deception Island wore determined during
the 1988/89 Spanish Antartic Expedition.

The following thermophysical properties were measu-
red: density, thermal conductivity, specific heat, ther-
mal diffusivity, film coefficient.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se presentan algunos de los
resultados experimentales obtenidos en los analisis
realizados a las muestras de piroclastos, componente
basico de los suelos de la isla Decepcion, de caracter
volcanico situada al sur de las islas Shetland del Sur
enfrente de las costas de la peninsula Antartica.

En la bibliografia especializada no aparecen datos
acerca de las propiedades termodinamicas de los sue-
los de dicha isla.

Con objeto de la expedicion Antartica realizada du-
rante el verano de 1988 y en el marco del estudio
termodinamico global del volcan, recogimos muestras
de los suelos caracteristicos con objeto de determinar
experimentalmente, en nuestros laboratorios, los pa-
rametros termodinamicos que los caracterizan.

Asi se determinaron:

— Densidad de los piroclastos.
— Densidad media del suelo.

* Dpto. Fisica. Universidad de Alcala. Madrid
** Instituto del Frio. CSIC.
*+* Museo de Ciencias Naturales. CSIC. Madnd
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— Humedad de los suelos.
— Distribucién de tamano de los piroclastos.
— Conductividad térmica de los suelos.

— Humedo.
— En seco.

— Calor especifico de los piroclastos.
— Difusividad térmica de los suelos.

— Humedo.
— En seco.

— Coeficiente de pelicula de suelo.

PROCESOS EXPERIMENTALES
DE MEDIDA

Dependiendo cual es la magnitud termodinamica que
se ha deseado medir, se ha utilizado un método u
otro. Sequidamente vamos a ofrecer una descripcion
somera de los procedimientos empleados, ya que to-
dos ellos son ampliamente conocidos y utilizados.

* Densidad de los piroclastos

Se ha utilizado la técnica clasica de determinacion de
la masa mediante pesada y el volumen del piroclasto
por inmersion.

e

Densidad media del suelo

Igualmente que en la medida anterior la masa se ha
determinado mediante pesada mientras que el volu-
men se ha medido utilizando una probeta graduada.

En este caso se ha determinado la densidad del suelo
en las condiciones de humedad originales

* Humedad

El tanto por ciento de agua en peso que portan los
suelos originales se ha determinado por diferencia de
masa entre los productos originales y aquellos someti-
dos a un proceso de secado exhaustivo en un tunel
por conveccion forzada.

Distribucion de tamano de |os piroclastos

Se ha realizado la separacion de los piroclastos de
diferentes tamanos mediante tamices de malla cuadra-
da de diferentes tamanos. Posteriormente se ha proce-



dido a la medida de la masa de los diferentes produc-
tos del proceso de tamizado.

* Conductividad térmica de los suelos

Se ha utilizado el proceso de medida estacionario, uti-
lizando como muestras tanto suelos humedos como
secos y en cada caso se ha determinado la densidad
media que se ve afectada en forma importante por |a
forma de empaquetamiento.

El sistema de medida consta de dos focos térmicos
gobernados mediante sendos criostatos y la medida
del flujo se realiza mediante células peitier de gran
precision. Las medidas se realizaron en el rango entre
[—20°C, 35°C], pudiendo estudiar la forma funcional
de la conductividad térmica con la temperatura en
dicho intervalo.

* Calor especifico de los piroclastos

Para realizar esta medida se ha utilizado el clasico mé-
todo de las mezclas, que aunque presenta un error
importante nos ofrece una orientacion sobre los valo-
res de este parametro.

* Difusividad térmica de los suelos

En funcién de los anteriores datos de densidad, capa-
cidad calorifica y conductividad térmica y utilizando la
expresion de esta magnitud:

K

oC (1)

=

obtenemos los valores numericos de esta magnitud.

* Coeficiente de pelicula del suelo

Para obtener la informacion acerca de la forma cuan-
titativa en que el suelo libera energia, tomando la
aproximacion lineal o condicion de contorno tipo
“Newton”. Nos remitimos a las experiencias en regi-
men estacionario realizadas por nosotros mismos y que
aparecen detalladas en RAMOS ( 1990).

En dichas experiencias hallabamos el flujo de energia
disipado por el suelo de piroclastos sometidos a las
condiciones medias ambientales y de temperatura de
subsuelo registrados en nuestra estancia en Decep-
cion.

A partir del valor del flujo perdido y de la conductividad
téermica determinados experimentalmente, podremos
encontrar mediante la siguiente expresion ISACHEN-
KO (1973), el valor del coeficiente de pelicula en este
sistema.

by K
KI<T > — <Te>] —xdp

(1

donde h = Coeficiente de pelicula del suelo.
¢ = Flujo de energia perdido por el suelo.
K = Conductividad térmica.

x = Espesor de suelo.

<Tg> = Temperatura media del subsuelo.
<T4> = Temperatura ambiente media men-
sual.

VALORES EXPERIMENTALES

* Densidad de los piroclastos

p = [2,24) 10 Kg/m

* Densidad media del suelo

<p>=1{1,37) 10 Kg/m"
* Humedad de los suelos

Al realizar las experiencias, las muestras, transportadas
desde la Antartida en un recipiente estanco, contenian
un 2,7% en peso de agua.

* Distribucion del tamano de los piroclastos

En la grafica 1 se muestra la distribucion de los diame-
tros medios de los piroclastos que forman el suelo
objeto de nuestras experiencias.

= Conductividad térmica de los suelos

En los graficos 2 y 3 se muestra la dependencia de Ia
conductividad térmica con la temperatura y su ajuste
lineal, en los casos de suelo humedo y seco.

* Calor especifico de los piroclastos

C, = [ 1.3 =0.3) KI/KgK

= Difusividad térmica de los suelos

A partir de los datos de la densidad, capacidad calori-
fica y conductividad térmica medidos anteriormente,
encontramos:

<K= - (8 2) 107 me/s

Partiendo de los datos de <T,> <{Tg> x y ¢, determi-
nados en RAMOS (1990) y aplicando la ecuacion (1),
obtenemos:

(17}

h (9= 1) 10-

CONCLUSIONES

Con la determinacion experimental de los parametros
termodinamicos del suelo de Decepcidn se cubre una
laguna en la bibliografia de este area, siendo Utiles
dichos datos en posteriores aplicaciones en el estudio
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del balance global de energia, que tiene lugar en la
isla.

Es de senalar el aumento considerable en la conducti-
vidad térmica del suelo debido a la humedad que con-
tiene. Asi como los buenos ajustes encontrados al ca-
racterizar la conductividad térmica como una funcion
lineal de la temperatura.

Asimismo creemos que es de gran interés el valor en-
contrado para el coeficiente de pelicula, ya que este
parametro es clave en la determinacion del intercambio
del flujo termico a través de la superficie del suelo.
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TEMBLORES VOLCANICOS

EN DECEPCION.

ORIGEN Y EVOLUCION
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RESUMEN

El analisis de los espectros de frecuencia de los tem-
blores volcanicos registrados en Decepcion durante
las Campanas Antarticas de Verano 1986-87 y 1987-
88, indican un origen asociado a fenomenos de reso-
nancia. La hipotesis de movimiento turbulento de ga-
ses a través de conductos que conectan acuiferos sub-
terraneos, calentados mediante gases de origen mag-
matico, con la superficie concuerda con los residuos
obtenidos al separar del temblor el ruido propio de Ia
zona. La mejora del modelo utilizado solo sera posible
a partir de un mayor conocimiento de las caracteristi-
cas de la fuente asi como de la localizacion de los
eventos.

ABSTRACT

The analysis of frequency spectra of volcanic tremors
recorded at Deception Island during the 1986-87 and
1987-88 summer expeditions, suggest that its origin is
asociated with strong resonance phenomena. The tur-
bulent motions induced by scaping gasses within the
conduit, from shallow aquifers to surface, agree with
experimental data. A model improve is only posible
with a better comprehension of source features and
more reliable event location. Turbulent motions indu-
ced by scaping gases within the conduits from shallow
aquifers to surface, is one proposed cause of volcanic
tremors. More systematic information seems to be nee-
ded for a better knowledge of both the source model;
and location, and correlation betwen tremor features
and volcanic activity.

INTRODUCCION

Una caracteristica comun en areas volcanicas activas
es la presencia de temblores a modo de ruido sismico.
Estos registros clasicamente se clasifican en funcion de
las caracteristicas de su senal, las cuales a su vez de-
penden de la zona en cuestion y del tipo de mecanis-

Laboratori d'Estudis Geofisics “Eduard Fontsere” (Institut d'Estudis
Catalans) y DGDGP Geofisica, Facultat de Fisica, Universitat de
Barcelona, €/ Marti i Franqués s/n. 08028 Barcelona.

Museo Nacional de Ciencias Naturales (Consejo Supernor de In-
vestigaciones Cientificas). C/ José Gutiérrez Abascal num. 2. 28006
Madrid.
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mo. Tales caracteristicas son: pequena variacion de la
envolvente en funcion del tiempo y una gran estabili-
dad en el contenido espectral. Estos factores se usan
habitualmente como elemento de juicio para diferen-
ciar los llamados “temblores volcanicos” (también lla-
mados temblores armonicos) de los “sismos volcani-
cos”, entendidos éstas como sismos caracteristicos de
zonas volcanicas activas. Su origen es muy variable y
depende de cada volcan por lo cual es comun la exis-
tencia de diferentes modelos para explicarlos. Dichos
modelos se fundamentan en la comparacion del feno-
meno del temblor con fenomenos fisicos producidos
por fuentes andlogas a las existentes en las zonas vol-
canicas. Estos fenomenos fisicos van desde oscilaciones
de camaras magmaticas (KUBOTERA, 1974); resonan-
cia en los conductos de emisién o emision acustica
producida en los conductos mas superficiales por fases
gaseosas [SCHICK y col., 1982), o intrusiones de mag-
ma (SHAW/, 1980).

No existe referencia alguna que pueda ser utilizada a
priori para buscar una explicaciéon a los temblores vol-
canicos en la isla Decepcion, por lo cual el estableci-
miento de un modelo explicativo pasa por los resulta-
dos de las investigaciones llevadas a cabo durante las
Campanas Antarticas de Verano CAVIAA 1986-87 y
1987-88. Por lo tanto, el estudio que presentamos
debe ser considerado preliminar, a la espera de ser
complementado en un futuro proximo.

TEMBLORES VOLCANICOS
EN LA ISLA DECEPCION.
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Durante las Campanas Antarticas de Verano 1986-87
y 1987-88 llevadas a cabo en la isla Decepcion se ha
observado una gran cantidad de temblares volcanicos
cuyas duraciones oscilan entre minutos y horas. En
general dichos temblores se componen de fases activas
y pasivas en intervalos aproximadamente regulares del
orden de minutos durante los cuales se diferencia cla-
ramente la fase de ruido normal de la de temblor,

Normalmente la ocurrencia de temblores se hace facil-
mente identificable debido al aumento de amplitud
que presentan éstos en comparacion con el ruido pro-
pio del lugar. Esta diferencia puede llegar a ser de
hasta un orden de magnitud tal coma se muestra en la
figura 1, donde en la parte superior se presenta un
ejemplo de temblor mientras que en la inferior el ruido
de fondo. Ambos registros pertenecen al dia 11 de



febrero de 1988. No obstante en muchas ocasiones se
observa una variacion no en amplitud sino en frecuen-
cia, que puede inducir una confusion de los mismos
con el ruido externo producido por las condiciones
climaticas abruptas de gue es objeto la isla. En estos
€asos es precisa una comparacion en el dominio de la
frecuencia para la separacion de ambos términos y
determinar asi la existencia 0 no de un residuo asigna-
ble al temblor.

En un porcentaje elevado de las ocasiones en que se
identifica un temblor, éste es precedido o seguido por
un aumento de la actividad sismica normal de la zona
y en algunos casos de series de sismos encadenados,
lo cual implica una carrelacion de ambos fendmenos,
muy posiblemente indicativo del movimiento de frac-
turas. Frecuentemente se observan eventos de carac-
teristicas diferentes superpuestos con el temblor. La
explicacion de estos eventos podria estar en el efecto
disparo que producen los tembiores al actuar sobre
estructuras con cierto grado de tension acumulada.
No obstante, en la mayoria de las ocasiones no se
observa caorrelacion alguna entre la sismicidad y los
temblores, y si una cierta dependencia con las condi-
ciones meteorologicas; apreciandose frecuentemente
temblores precedidos por tormentas de nieve. El ele-
vado flujo térmico que presenta la isla (RAMOS y col.,
1988), provoca la fusion de gran cantidad de la nieve
caida (VILA y col., 1988] con el consiguiente sobrecar-
go de los acuiferos subterraneos y la posterior libera-
cion en fase gaseosa, situacion que muy posiblemente
sea la causa de los temblores.

La casi totalidad de los registros presentan una peque-
na modulacion de la amplitud que puede ser debida o
bien a interferencias producidas por los diferentes mo-
dos de vibracion de los osciladores o por sucesivas
excitaciones de los mismos provocando una reactiva-
cion del temblor con el consiguiente aumento de am-
plitud.

Una de las caracteristicas mas importantes que pre-
sentan los temblores registrados en la isla Decepcion
es que la transicion de amplitud al inicio y final se
produce en un intervalo de tiempo del orden del se-
gundo, a diferencia de lo observado en otras areas
volcanicas, donde los tiempos de relajacion llegan a
ser de hasta 450 s [SCHICK y col,, 1982; SCHICK,
1988). Esta situacién provoca que el inicio y final de
los registros sea considerablemente abrupto, con lo
cual es facil su diferenciacion del ruido sismico propio
pues el comportamiento de éste es totalmente dife-
rente. La constancia de la amplitud una vez se ha
iniciado el temblor hace que sea necesario su registro
de modo manual ya que los algoritmos de disparo no
son efectivos en este caso; de este modo es posible
tener muestras durante el tiempo intermedio de su
duracion.

ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de proceder al estudio y analisis de resultados,
es preciso hacer algunas consideraciones. Debido a la

gran duracion de los temblores es imposible disponer
del 100% de tiempo de registro. Por esta causa y de-
bido a que el estudio de una muestra Unica elegida al
azar durante la ocurrencia del evento puede no ser
representativa, se hace necesario efectuar algunas co-
rrecciones. El método que se ha usado a la hora de
efectuar este trabajo es el utilizado por SCHICK y
LOMBARDO, 1988, consistente en trabajar individual-
mente con varias muestras de registros cbtenidos du-
rante intervalos de tiempo distintos mientras dura el
temblor. Una vez efectuados los calculos se promedian
los resultados con lo cual el resultado final es suficien-
temente significativo para proseguir el estudio.

Otro problema fundamental que existe a la hora de
proceder al analisis de los registros de temblores estri-
ba en la separacion del ruido propio del lugar. No es
posible registrar ruido y temblor a la vez y por separado
con lo cual se debe acudir a diversos métodos para la
separacion. En el caso que nos ocupa se procede de
manera analoga a lo expuesto anteriormente, prome-
diando los resultados obtenidos al tratar de forma ana-
loga y con el mismo métode que el temblor al ruido
sismico anterior y posterior a la ocurrencia del evento.
Finalmente se resta este resultado del obtenido con
los registros de temblores obteniéndose un residuo
que puede considerarse significativamente limpio de
ruido natural. Este proceso puede visualizarse en las
figuras 2 y 3, donde el trazo discontinuo corresponde
al espectro del temblor, la linea punteada al espectro
del ruido; y en trazo continuo el residuo a analizar.

En el momento de aplicar un modelo que explique la
naturaleza de los temblores ocurridos en Decepcion,
se pueden considerar varias opciones todas ellas en-
clavadas en dos grupos claramente diferenciados. El
primer grupo de madelos busca su arigen en la inte-
raccion de las fases sdlido-liquido del material magma-
tico (FERRANZINI y col., 1988); mientras que el se-
gundo lo hace en la interaccion de fases liquido-gas
[SCHICK, 1988). En el caso de la isla Decepcion no
existen evidencias volcanologicas que permitan justifi-
car inyecciones continuas de diques (ORTIZ, 1987),
por lo cual los modelos explicativos tratan de buscarse
en el segundo.

Las caracteristicas que posee Ia isla Decepcion, con
acuiferos muy superficiales [del orden de decenas de
metros), hace que la eleccion del origen del temblor se
busque en la emision acustica producida en los con-
ductos mas superficiales debido a las componentes
gaseosas presentes alli, y en concreto la elevada pre-
sencia de vapor de agua (ORTIZ y col., 1987; MARTINI
y col., 1988). Con esto el modelo compara los conduc-
tos superficiales con tubos de 6rgano que combinados
entre si 0 por separado, expliquen el espectro corres-
pondiente tanto en lo que se refiere a la senal sismica
coma en su estabilidad. La aproximacion mas general
gue describe el espectro de este tipo de temblores se
basa en la descomposicion del espectro de frecuencias
en varias componentes cada una de las cuales da cuen-
ta de una fuente (SCHICK y col., 1982).
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La expresion es |a siguiente:

n
A = 2 Ao fr Exp[_le.]expi—D.f}

I

donde A = Amplitud correspondiente a la veloci-

dad del suelo.

AQ = Factor de ponderacion del termino i-
€simo.

f = Frecuencia.

N,— | = Orden de la i-ésima fuente.

v = Factor de coherencia espadio-tiempo
del i-esimo término.

D = Factor de atenuacion a lo largo del

camino recorrido.

Para llevar a cabo el ajuste de este modelo se ha pro-
cedido mediante una regresion no fineal, usando ef
test ji-cuadrado como elemento de juicio para la elec-
cion del mas adecuado [BEVINGTON, 1969). Segun
este modelo el mejor ajuste se obtiene al considerar
un unico término (fig. 4 y 5), obteniéndose los siguien-
tes valores para los parametros:

TEMBLOR TEMBLOR
16-1-88 29-1-88
A =709 A = 1544
N = 139 N =080
M =0,022 M 0.010
D =067 D 0.217
CHISOR = 410 CHISQR = 1329

A la vista de estos valores, puede notarse que el es-
pectro esta constituido por un término que puede con-
siderarse de orden 0, y que en términos de flujo hace
referencia a una componente monopolar. Este hecho
indica que esencialmente en este modelo solo existe
movimiento en una direccion (SCHICK y col., 1982), lo
cual concuerda con lo observado en la isla y que hace
referencia a la liberacion de agua en fase gaseosa de
los acuiferos previamente sobrecargados como conse-
cuencia de la fusion de la nieve caida en los dias pre-
cedentes a los tembiores. Asimismo se observa que
pese a la diferencia de amplitud original de los temblo-
res analizados, el residuo que de ellos se obtiene pre-
senta caracteristicas semejantes, mostrando ciertas fre-
cuencias predominantes cuyos valores difieren mini-
mamente entre los dos ejemplos (fig. 2 y 3). Si se
acepta esta situacion pueden aplicarse las expresiones
clasicas de [a frecuencia de emision de un tubo de
organo abierto por un extremo:

\

4.1

donde f = frecuencia de emision
v = velocidad del sonido en el medio
L = longitud del tubo
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Dado que “f” se mide experimentalmente, y admitien-
do que el medio donde se origina el temblor es una
mezcla de agua y vapor a 200°C, la velocidad del
sonido en la mezcla sera inferior a la velocidad del
sonido en el agua (v = 1500 m/s| (KIEFFER, 1984),
con lo cual ensayando este valor se obtiene una L de
150 m, compatible con fo observado en ios campos de
fumarolas (VIRAMONTE y ORTIZ, 1987; ORTIZ y col.,
1987; MARTINI y col., 1988). La diferencia entre los
maximos de los dos espectros analizados puede atri-
buirse a una diferente localizacion de los dos eventos;
teniendo en cuenta que la precision del espectro es
0.5 Hz, una diferencia comao la observada significa una
variacion de 20 m aproximadamente en el valor de L
[cuando f corresponde al maximo absoluto del espec-
tro), lo cual esta comprendido en el error experimental.
Los picos secundarios pueden interpretarse segun este
mismo modelo como perturbaciones en los conductos
de emision que provocan la generacion de frecuencias
no fundamentales [SCHICK y col., 1982).

CONCLUSIONES

Al igual que en la mayoria de areas volcanicas activas,
en la isla Decepcion se presentan eventos sismicos de
tipo temblor volcanico con duraciones superiores a [a
hora. El analisis de estos eventos pone de manifiesto la
presencia de compenentes de frecuencia bien definida
y estable que los diferencia del elevado ruido de origen
meteorologico que afecta a 1a isla.

El ajuste del modelo de emision acustica en conductos
superficiales admitiendo coma fuente sonora el escape
del vapor de los acuiferos geotérmicos, es compatible
con los datos aportados por el analisis de gases.
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Figura 1: [Sup.) Ejemplo de temblor volcanico registrado en la isla Decepcion el dia 11-2-88
(Inf| Ejempla de ruido registrado en el mismao dia. Qbsénvese la diferencia de amplitud entre ambos registros a igual escala
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—| Figura 2: Proceso de analisis de temblores: En trazo discontinuo
se presenta el espectro de frecuencias promedio de va-
400 - A rnos registros de temblor; en trazo punteado el corres-
pondiente al ruido de fondo; y en trazo continuo el
| \ residuo a analizar. Ejemplo de temblor con amplitud
| \ comparable al ruido de fondo registrado en Decepcion
400 / s\ el dia 16-1-88.
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AMPLITUD

AMPLITUD

500 —

Figura 4: Ajuste de un residuo de temblor de amplitud grande
segun el modelo de emision aclstica en conductos su-
perficiales.
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segun el modelo de emisién acustica en conductos su-
® o perficiales. Obsérvese la coincidencia de frecuencias pre-
400 — dominantes entre este ejemplo y el correspondiente a a
@ figura 4.
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RESUMEN

Durante la Campana Antartica de Verano 1988-89,
llevada a cabo en la isla Decepcion, se ha instalado
una red sismica que ha registrado mas de 1.000 even-
tos en forma digital de los cuales ha sido posible loca-
lizar mas de 100. En el analisis de residuos aparecen
retrasos que se correladionan bien con un cuerpo in-
trusivo anteriormente puesto de manifiesto por el le-
vantamiento magnetico de la bahia central de Ia isla.
Dicho cuerpo parece estar orientado en sentido NNO-
SSE y localizado en el sector ariental de la isla, en el
cual se han producido las ultimas erupciones volcani-
cas conocidas (1967, 1969 y 1970).

ABSTRACT

During the Antarctic Summer Expeditions 1988-89, a
seismic network has been installed in Deception Island.
More than 1.000 events were digitally recorded and
the quality of the records allows the epicentral location
of more than 100 of them. Residual analysis shows a
delay time that correlates with the presence of an
intrusive body previously mapped by the magnetic sur-
vey of the island central bay. It is situated in the orien-
tal sector of the island and shows a linear trend poin-
ting in a NNW/-SSE direction. This is the place were
the lasts volcanic eruptions took place (1967, 1969
and 1970).

INTRODUCCION

La isla Decepcion (Shetland del Sur, situada a 62°43'S
y 60° 57 W), es un volcan que presenta una importan-
te actividad actual con erupciones conocidas en las
cuales se alternan episodios tranquilos de tipo efusivo
o estromboliano con mecanismos explosivos freaticos
y freatormagmaticos. Los estudios previos realizados en
esta zona habian puesto de manifiesto una elevada
actividad, registrandose en monitores sismicos mas de

Laboraton d'Estudis Geofisics “Eduard Fontseré” y DGDGP Geo-
fisica, Facultat de Fisica, Uriversitat de Barcelona, C/ Marti | Fran-
ques s/n. 08028 Barcelona,

Museo Nacional de Ciencias Naturales [Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas) C/ José Gutiérrez Abascal num 2 28006
Madrid
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700y 1.000 eventos en las campanas anteriores [VILA,
1988). Para estudiar a fondo la actividad de la isla se
ha desplegado una red sismica de 6 estaciones (4 de
ellas pertenecientes al CSIC y 2 al ROA|, optimizada
en un principio para obtener un error minimo en las
zonas mas activas (fig. 1). Esta red ha permitido loca-

0 5 Km

4 " b 4

Figura 1: Distribucion de estaciones sismicas desplegadas en De-
cepcion durante la CAV 1988-89

lizar mas de 100 eventos, situados estos mayoritaria-
mente en la isla (VILA y col., 1989]. En la localizacion
de los eventos exteriores a la citada configuracion, se
ha observado un retraso del orden de 0,2 s en la lle-
gada de los impulsos a las estaciones mas separadas.
El hecho de que el retraso se observe mayoritariamente
cuando los eventos se producen al Este u Oeste de
Decepdion {fig. 2}y en menor medida cuando &stos se
producen al Norte o Sur de la isla (fig. 3), hace pensar
que sea debido a la presencia de una capa de baja
velocidad previsiblemente situada en sentido NNO-
SSE. Este cuerpo podria asociarse a una zona de alta
temperatura localizada en el sector de la isla en el cual
se observan las mayores anomalias termicas superficia-
les, que a la vez coincide con la zona ultimamente mas
activa. La presencia de este cuerpo se habia puesto de
manifiesto a traves de los analisis de gases (ORTIZ y



Figura 2: Evento localizado al Oeste de Decepcion. Obsérvese el
retraso gue presenta la estacion RBT,

Figura 3: Evento localizado al Suroeste de Decepcion. No se ab-
serva retraso alguno.

col., 1987; MARTINI y GIANNINI, 1988] y por el le-
vantamiento magnético realizado en la Campana An-
tartica de Verano 1987-88 (GARCIA y col., 1989]; en
el cual un cuerpo de semejantes caracteristicas era el
supuesto responsable de la anomalia magnética nega-
tiva de 4.000 gammas detectada en esa misma area.

OBTENCION DEL MODELO

Para la determinacion de las caracteristicas de 1a capa
de baja velocidad supondremos gue ésta es un dique
infinito de anchura “b”, inclinado un angulo “a” y en
el cual las ondas sismicas se propagan a una velocidad
“v'". Cada vez que una trayectoria de los rayos sismi-
cos atraviesa dicha capa, sufrird una desviacion segun
la ley de Snell y un retraso que serd funcion de “v' " y
del tiempo de trayectoria en el interior del dique. Para
estudiar este retraso supondremos la situacdion mos-
trada en la figura 4. Con la finalidad de simplificar el
desarrollo matematico, giramos todo el sistema un
angulo "« mediante la aplicacion de la matriz de gi-
ro "G™

FOCO (Fyo Fyol

ESTACION (Eyo. Eyol

Figura 4: Trayectoria que sigue un rayo sismico segun el modelo
propuesto.

X Cosao Sena ] [ X
Y —Sen o Cosa Y
con lo cual la situacién en gue nos encontramos es la

de la figura 5, donde (Fx, Fy)y [Ex, Ey) se obtienen con
la transformacion anterior.

FOCO (F,, F,)

=

ESTACION (E,, E,)

Figura 5: Modelo resultante después de |a aplicacion de un giro de
angulo " a la figura 4.
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El retraso “DDT" que experimentara la llegada de una
onda sismica es la diferencia entre el valor teorico,
segun nuestro modelo, y el valor que realmente se
obtiene (i.e. con y sin la capa). Para el desarrollo de la
expresion que nos determinara “DDT” consideraremos
la situacion de la figura 6a y 6b, matematicamente
analoga a la figura 5. Si denotamos por “D” la distancia
recorrida por el rayo sismico en ausencia de dique y
“D"* cuando existe dicho dique, fa expresion que [os
define es:

D = [(Fx — Ex} + (Fy — EyF]' < = [Sx* — Sy]"-
b
D = ————+ [|Fx— EX)’ + (Fy — Ey'}']' /=
Cos 8
b
2 K
Cos f

donde segun la figura 6b:

Ex"=Ex + b-tan 8
Ey =Ey+b

Con esto, el tiempo empleado por la onda para des-
plazarse desde el foco hasta la estacion en los dos
casos vendra dado par:

D ) b/Cos f K

T = S e R

v v v

v la expresion que nos define el retraso es:

T—T =DDT 0 bien T—T—DDT=0 (1

Sustituyendo en [ 1) los valoresde Ty T', y en estos "D”
y "K' llegamos (2):

[Sx'— Sy’]' —[(Sx — b - @an gf — (Sy — bJ]""

v

b’ sec f3
-— = DT

W

donde los parametros que nos definen la funcion son
"y, “B”y “b”; de los cuales los dos primeros estan
ligados por una relacion, por lo tanto puede suprimirse
uno. Para ello, expresaremos “v"* en funcion de “f".

De la figura 6a:

) Fx — Ex’ Fx —Ex—Db-tan f Sx—b-tan fi
@an a et e e T
Fy — By Fy —Ey—b Sy—b
Sx—b-tan
§ =B = (3
Sy—b

expresion que nos proporcione el angulo de inciden-
cia, y aplicando la ley de Snell llegamos a una expresion
de "v'" en funcion de "b" y “g”
v v
= = (4]
Sen & Sen 8
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(Fx. Fy)
[Ex': Ey]
B ¥ b
(Ex Ey |
- I
| v
£
B
b/Cos 8 b
E
b-tan f3

Figura 6: a) Trayectoria seguida por el rayo sismico al atravesar el
dique. b) Ampliacion de la figura 6a.

Si se introducen (3] y (4) en (2], el sequndo término se
transforma en:

Sx —b-tanfi
b-Sen tan! ———
Sy —b

v-Sen fi- Cos f

expresion que puede simplificarse si tenemaos en cuen-
ta las identidades trigonomeétricas:

B A
Sen [tan— [A]] = —
[1+ A)
tar A
Sen A Cos A = - -
1+ tan’ A

Con esto, la expresion (2] queda de la siguiente forma:
(Sx? — SP]1° — [{Ski— B K — Sy — B < —
[1=K)[5x —b-K|

—b —y-DDT=0 (5]
K [|Sx — Db K} + [Sy — b}]'" -




donde

K=tan g
S.,=F.,—E.,
[Ex, Ey) = @, [Exo, Eyaf

Esta funcion representa una superficie de 5 dimensio-
nes en la cual se deben determinar 3 parametros (K, b
v @), que son los que caracterizan el dique.

RESULTADOS OBTENIDOS

El proceso de ajuste de la expresion (5) requiere una
capacidad de calculo fuera de nuestras posibilidades,
con lo cual se procede a hacer aproximaciones a fin de
simplificar la formulacion matematica.

i] La primera aproximacion consiste en suponer gue
la anchura del dique es despreciable frente a la distan-
cia epicentral (componente normal). Esto es factible
teniendo en cuenta las distancias epicentrales encon-
tradas (VILA, 1988)y el valor de “b" estimado (GAR-
CIA y col., 1989).

ii) Porotra parte, si el angulo de incidencia es peque-
Ao y puesto que nos encontramos en el caso de una
refraccion donde el indice esn = 1, el dngulo con que
se refracta la onda sera menor; situacion por la cual se
podra despreciar el recorrido horizontal en el interior
del dique. La eleccion de eventos tales que su epicen-
tro esté localizado lejos del eje del dique permitira
aplicar esta simplificacion [Ex Ex’; Ey Ey'].

Repitiendo con estas aproximaciones el proceso segui-
do en el apartado anterior para llegar a la expresion
(5), se obtiene:

—b=M-n-Send: (1 —n'Sen’ ) [6)
donde:
DOT - v Sx v
= T E— y '—l = ——
{8 sy ) s v

Si se eleva {6) al cuadrado se obtiene la ecuacién bi-
cuadratica en "n”

M--n'-Sentd — M nd - Sen‘d+b' =0 {7)

que al tener en el término independiente el parametro
“b" permite, en el caso de tener la certeza absoluta del
valor de las variables, la determinacion de los parame-
tros con datos de solo dos eventos.

El metodo que se ha seguido para la determinacion de
los parametros “b” y “n” consiste en un proceso de
aproximacion no lineal con datos de 15 eventos en los
cuales se observa retraso al menos en una de las esta-
ciones. Al llevar a cabo el ajuste de este maodelo, se ha

usado el text ji-cuadrado para la eleccion de los para-

metros mas adecuados (BEVINGTON, 1969). El valor
del angulo de inclinacion "« se supone conocido pues
se obtiene facilmente de los resultados del levanta-
miento magnético (GARCIA y col., 1989). La posibili-
dad de suprimir la variable “«” de la expresion (5]
supone una gran simplificacion pues reduce el nimero
de variables de 5 a 3; y en el caso de (6] se puede
expresar de la forma:

 pz
Z2—9q

donde “p” y “q” son los parametros, y “z" e “y” las
variables, que en lo que concierne a este caso tienen

la siguiente expresion:
q=n p = {o/nf

A
y =M z = 1 + y-—

Sx

Los resultados obtenidos, tomando como modelo sin
perturbacion alguna el proporcionado por el ensayo
de perfil sismico de refraccion realizados en la Campa-
ria Antartica de Verano 1987-88 [BOLOIX y col.,
1989), dan un valor de la anchura del dique “b” de
“450 m"”, aproximadamente, y un indice de refraccion
“n” de “0,75"; valores compatibles con los trabajos de
otras disciplinas realizados en la isla (MARTINI y GIAN-
NINI, 1988; VILA, 1988; GARCIA y col., 1989).

CONCLUSIONES

La caracterizacion del cuerpo intrusivo en la direccion
NNO-SSE, responsable de los fuertes retrasos que pre-
sentan los eventos con incidencia E-\¥/, asi como de Ia
fuerte anomalia magnética negativa puesta de mani-
fiesto en anteriores trabajos, da como resultado una
anchura de 450 m y un valor de Ia velocidad inferior
en un 25% a la de su entorno. Estos resultados son
compatibles con los obtenidos en otras disciplinas. Para
la mejora de este modelo seria conveniente la realiza-
cion de perfiles sismicos de refraccion para tener un
buen control de Ia velocidad. Asimismo, seria especial-
mente interesante la realizacién de tiros en abanico
para delimitar dicho cuerpo.
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INTERPRETACION PRELIMINAR
DE UN ENSAYO DE PERFIL SISMICO
DE REFRACCION EN PORT FOSTER
(ISLA DECEPCION))

R. ORTIZ!
R. BOLOIX?
E. CARRENO?

RESUMEN

En la Campana Antartica de 1987-88 se realiza en la
isla de Decepcion un ensayo de perfil sismico de re-
fraccion con el objetivo principal de ensayar los aspec-
tos técnicos de la operacion, en lo referente a explo-

siones, situacion e instrumentos de registro. El perfil Io

constituyen nueve disparos alineados a lo largo de seis
kilometros y registrados Con una unica estacion situada
en uno de los extremos. Los escasos datos obtenidos
han permitido establecer un modelo preliminar de ve-
locidades para Decepcién con una primera capa de
baja velocidad, 1,7 Km/s y 800 m de espesor y una
zona intermedia de velocidad 4,5 Km/s que se extien-
de hasta los 6 Km de profundidad.

ABSTRACT

In 1987-88 a seismic refraction experiment was carried
out in the Port Foster Bay, Deception Island [Antarctic).
The preliminary results of this study are a three layer
seismic model characterized by relatively low velocities,
generally ranging from 1,5- 1,8 Km/s in the uppermost
layer to 4,5 Km/s at depth of about 5-6 Km in the
deepest layer.

EXPERIMENTO

La realizacion de perfiles sismicos de refracciéon en la
Antartica supone una serie de dificultades anadidas a
las ya propias del método. Entre ellas destaca el gene-
ral mal estado de [a mar y la presencia de hielos por lo
que son muy pocos los dias disponibles para poder
realizar el experimento sin grave riesgo, 1as bajas tem-
peraturas, que impiden el correcto funcionamiento de
los equipos normales de registro en cinta magnética y
la no existencia de emisoras de senales horarias y la
imposibilidad de su transmision continua por los equi-
pos normalmente disponibles en el buque o en las
bases.

El experimento se planted como primer paso para la
realizacion de una serie de perfiles que permitan de-
terminar la estructura del eje de expansion del rift del

' Museo Nacional Ciencias Naturales, CSIC, Madrid,
¢ Real Instituto y Observatorio de 1a Armada. San Fernando.
" Instituto Geografico Nacional. Madrid,

Bransfield. El primer perfil se deberia extender desde la
Base Antartica Espanola de Livingston hasta la Base
Argentina de Decepcion, iniciandose con una primera
serie de pequenias explosiones en el interior de la bahia
de Decepcion, donde es relativamente facil operar y se
podian disponer de dos estaciones alineadas con el
perfil. Como sistemas de tiempo se utilizaron relojes de
cuarzo con estabilidad mejor de 5< 10— sincroniza-
dos antes y despues del experimento. Se dispuso de
dos estaciones sismicas [MEZCUA Y LOPEZ-ARROYO
1977) de registro en banda magnética por subporta-
dora de audio modulada en frecuencia, pertenecientes
al IGN y de tres registradores analogicos de la red
sismica telemétrica pertenecientes al ROA y al CSIC
(ORTIZ y col,, 1987) cuya senal simultaneamente se
registra en cinta magnetica. La técnica de explosiones
es la habitual (MIRANDA y col., 1977), con carga fon-
deada o suspendida de una boya, disparo eléctrico
desde el barco y control de tiempo mediante registro
grafico del sobreimpulso eléctrico inducido en un trans-
formador en el momento de explosion del detonador.
La situacion de la carga se realizd mediante intersec-
cion de visuales desde dos vértices geodésicos situados
en la costa.

Los equipos de registro sismico en cinta magnética se
situaron (fig. 1) en Bahia Fumarola y Rada Buen Tiem-
po, solo la estacion de Bahia Fumarola funciono ade-
cuadamente, mientras que las estaciones telemétricas
situadas en abanico s6lo permiten tener un cierto con-
trol de Ias anisotropias laterales.

INTERPRETACION

La interpretacion del perfil se ha realizado a partir del
ensamblaje (fig. 2) de los sismogramas obtenidos, uti-
lizando el método directo basado en la determinacion
de los tiempos de interceptacion y distancias criticas
(J. MEZCUA Y UDIAS 1977) y admitiendo una estruc-
tura de capas planas, paralelas e infinitas.

Aunque la escasa extension del perfil no permite al-
canzar profundidades importantes para el estudio de
la estructura cortical de Decepcion, la interpretacion
del mismo es importante ya que permite tener un co-
nocimiento aunque sea aproximado de las velocidades
de las ondas sismicas en las capas superficiales, de
gran interés para la reconstruccion de los perfiles de
refraccion que a lo largo de estas ultimas campanas se
han realizado en Decepcion por parte del IEO y ade-
mas, la profundidad alcanzada es suficiente para poder
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establecer un modelo de velocidad para los sismos
superficiales, a menos de cinco kilometros, muy fre-
cuentes en-fa isla (VILA y col., 1989). El fallo de la
estacion situada en Rada Buen Tiempo no permite rea-

lizar la inversion del perfil, por lo que hemos tenido

que limitarnos a un modelo simple de capas planas.

MODELO DE VELOCIDAD PROFUNDIDAD

V1= 1.53 Km/s HIZ 574m
V2 = 1,76 Km/s H23 - 834 m
V3 4,54 Km/s H24 — 7?7?77 m

posible refraccion a 6 Km

La primera capa, con velocidad similar a la del agua,
corresponde a la capa de agua de la bahia y a los
primeros niveles de sedimentos.

CONCLUSIONES

La experiencia ha puesto de manifiesto la posibilidad
de la realizacion de perfiles sismicos de refraccion, para

Figura 1. Mapa de spuacion de las estaciones de registro y de los
puntos de explosion

236

los cuales se deberan utilizar instrumentos disenados
especificamente para la Antartida.
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Figura 2. Ensamnblaje directo de los registros obtenidos y fases previstas por el modelo propuesto.
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ACTIVIDAD SISMICA
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RESUMEN

Un primer analisis de los resultados obtenidos por la
red sismica instalada en la isla Decepcién en la Cam-
pana Antartica de Verano 1988-89 durante los meses
de diciembre, enero y febrero, muestra un elevado
indice de actividad. Durante el periodo analizado se
han registrado mas de 2.000 eventos de los cuales
mas de 1.000 lo han sido en forma digital. La calidad
de los registros obtenidos ha permitido la localizacion
de mas de 100 eventos. La distribucion de los focos
sismicos obtenida mediante el estudio independiente
de las sucesivas series temporales, indica una buena
correlacion con el sistema de fracturas existentes en la
isla. Estas fracturas se corresponden con el sistema
tectonico regional, el cual condiciona la actividad sis-
mica de la zona,

ABSTRACT

A preliminary analysis of the data obtained with the
Deception Island seismic network, during December
88 and January-February 89, shows an important ac-
tivity. More than 2.000 events where recorded during
this period and more than 1.000 in digital format. The
quality of the recorded data allows the epicentral lo-
cation of more than 100 events. The obtained distribu-
tion of the independent temporal series of events
shows a good carrelation with the island fracture
system. The present fractures correspons with the re-
gional tectonic system, which drives the seismic activity
in the zone.

INTRODUCCION

La isla Decepcion (Shetland del Sur, situada a 62°43°S
y 60" 57" W), es un volcan que presenta una importan-

Museo Nacional de Ciencias Naturales (Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas). C/ Jose Gutierrez Abascal num. 2. 28006
Madrid,
¢ Laboraton o' Estydis Geolisics “Eduard Fontsere” | DODGP Geo-
fisica, Facultat de Fisica, Universitat de Barcelona. C/ Marti i Fran-
qués s/n. 08028 Barcelona.

" Real Instituto y Observatorio de la Armada. 11100 San Fernando
(Cadiz|
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te actividad actual con erupciones conociclas en 1842,
1967, 1969y 1970; en las cuales se alternan erupcio-
nes tranquilas de tipo efusivo o estromboliano con
mecanismos explosivos freaticos y freatomagmaticos
(ORTIZ y col., 1987). Los antecedentes de estos estu-
dios se remontan a las Campanas Antarticas de Verano
1986-87 y 1987-88, cuando una expedicion valcano-
logica internacional soportada por el Instituto Antarti-
co Argentino, en la que participaban la Universidad
Nacional de Salta (Argentina), el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (Esparia) y el Consiglio Na-
zionale delle Ricerche (lItalia); llevo a término los traba-
jos preliminares; cuyos resultados han sido determi-
nantes a la hora de llevar a cabo por parte del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC| (Espana),
la presente campana, en la que también han participa-
do investigadores del Real Instituto y Observatorio de
la Armada (ROA) (Espana) y del Instituto Antartico
Argentino (I1AA).

Los estudios previos realizados en la isla Decepcion
habian puesto de manifiesto una elevada actividad,
registrandose en monitores sismicos mas de 700 y
1.000 eventos en las campanas anteriores. Los estudios
estadisticos realizados con dichos registros ponen de
manifiesto una constancia en la liberacion de energia
sismica y una alta estabilidad en los parametros de la
Ley de Gutenberg-Richter (ORTIZ y col., 1988), lo cual
podia ser indicativo de un estado tensional constante
en la isla; mientras que la distribucion temporal mos-
traba unas variaciones muy apreciables, llegandose a
registrar series del orden de 100 eventos en intervalos
de tiempo relativamente cortos (del orden de horas),
rodeados éstos por intervalos de baja actividad. Asi-
mismo se registraron temblores, que estan al igual que
en otras areas, relacionados con la actividad volcanica,
Tal cantidad de eventos, registrados en periodos del
orden de un mes, desperto la posibilidad de un estudio
a fondo de Ja sismicidad de la zona.

A tales efectos se ha desplegado en Ia isla una red
sismica de 6 estaciones (4 de ellas pertenecientes al
CSICy 2 al ROA) (fig. 1), la cual ha permitido registrar
mas de 2.000 eventos en el periodo de cincuenta y
nueve dias.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Durante el tiempo que han estado operativos los equi-
pos (del 28-XII-88 al 25-11-89) se han registrado mas



de 2.000 eventos de los cuales mas de 1.000 se tiene
registro en digital.

Tales eventos se han diferenciaco en das grupas seqguri
sean o no directamente ligados con la actividad de |a
isla, calificando de “locales” los eventos producidos en
el conjunto de la isla y “regionales” cuando se encuen-
tran distribuidos en el exterior. La localizacion de estos
ultimos ha sido realizada con una estacion de apoyo
exterior (fig. 3], situada en la Base Antartica Espanola
Juan Carlos | en la isla de Livingston, aproximadamen-
te a 40 Km al norte de Decepcion.

A cada evento registrado se le asigna una magnitud
mediante la expresion (LEE y STEWART, 198 1):
M=2-logt - 0,0035-d— 0,87

comunmente utilizada en el estudio de areas volcani-
cas activas (DOREL y FEUILLARD, 1980; ARANA vy
ORTIZ, 1984; MUNOZ y ORTIZ, 1986), los resultados
de la cual habian sido ya probados en Decepcion (OR-
TIZ y col., 1987, 1988; VILA, 1988); donde “t” es la
duracion del evento en segundos y “d” la distancia
epicentral en Km.

La distribucion temporal de los eventos presenta ca-
racteristicas similares a las campanas anteriores (ORTIZ
y col.,, 1988). En ella se pone de manifiesto la presencia
de crisis en las cuales el numero de eventos supera en
un factor 10 la media de registros diarios. Estas crisis,
d pesar de su espectacularidad, son solo aparentes
pues tal como se demuestra en los trabajos citados
(ORTIZ y col., 1988; VILA, 1988), la energia, calculada
mediante la expresion:

logE = 12~ 1,5«M

presenta solo una ligera oscilacion en torno a un valor
medio. En algunos casos estas series corresponden a
sismos de caracteristicas similares cuya distribucion es-
pacial se encuentra ligada a un sistema de fracturas
concreto. En estos casos se ha procedido al analisis
independiente de la secuencia, constituyendo o que
denominamos serie sismica. En general esta situacion
de crisis suele darse después de dias tales que la sismi-
cidad ha sufrido un descenso notable, o a la inversa,
provocando un descenso de la misma en los dias pos-
teriores (VILA, 1988).

La morfologia anular y los materiales piroclasticos, pre-
dominantes en la isla, hacen que ésta presente un
elevado ruido de fondo por lo que no es posible operar
con ganancias elevadas. Por ello una gran mayoria de
los eventos registrados solo lo son por una o dos esta-
ciones y por consiguiente solo pueden ser analizados
de forma estadistica.

ANALISIS DE RESULTADOS

La distribucion de las estaciones en la configuracion
de la red, optimizada para obtener un error minimo en
las zonas en un principio de mas actividad, ha permi-

tido localizar mas de 100 eventos, situados éstos ma-
yoritariamente en la isla (fig. 2 y 3). En este trabajo se
han utilizado tres programas de localizacién. Uno de
ellos se basa en la propagacion de las primeras llega-
das, a la vez que proporciona una imagen visual del
proceso. Este programa ha sido suministrado por el
Observatorio Universitario de Cartuja, el cual es utili-
zado habitualmente por dicho observatorio para la
localizacion preliminar en la zona sismicamente activa
de Granada. Los dos programas restantes son el Basic-
Hypo [MENDOZA y MORGAN, 1985) y Hipocenter
(LIENERT y col., 1986), cuya efectividad mejora consi-
derablemente cuando se les suministra como epicentro
de partida el aportado por el primer programa. El mo-
delo cortical se ha configurado a partir de los datos de
los perfiles sismicos de refraccion (ORTIZ y col., 1989).

La distribucion de los eventos localizados (fig. 2J, tien-
de a acumularse alrededor de fracturas previamente
puestas de manifiesto por los trabajos de fotointerpre-
tacion y geologia de campo (MARTI y BARALDO,
1989). Dichas distribuciones destacan claramente la
actividad de una fractura principal que atraviesa la isla
en el sentido W-E, observando una continuidad hacia
las partes externas. Asimismo se apuntan alineaciones
en sentido N-S, tanto en el interior como en el exterior
de Decepcion. Este probable sistema de fracturas pone
de manifiesto la imposibilidad de separar la isla del
resto del Brandsfiel, siendo Decepcion un punto sin-
gular en dicho estrecho pera claramente ligado al mis-
mo. La tectonica regional [BARKER y LAWVER, 1988)
y el mecanismo focal de los eventos de mayor impor-
tancia localizados en el estrecho de Bransfield y Arco
de Scotia (PELAYO y WIENS, 1988), es compatible con
los resultados obtenidos en la presente campana.

Juntamente con las distribuciones descritas, se aprecia
también una tendencia a la alineacion de ciertos even-
tos a lo largo de fracturas NE-SO y SE-NO que coin-
ciden con las erupciones de 1967 y 1970 respectiva-
mente.

La distribucion de los eventos pertenecientes a series
sismicas son en general facilmente asignables a fractu-
ras. De las tres series localizadas, dos coinciden con las
fracturas principales W-E (fig. 4 y 6/, una en la parte
oriental y otra en la occidental. La tercera serie (fig. 5),
muestra una clara actividad de la parte externa occi-
dental, cuyos eventos tienden a alinearse en sentido
N-S con una variacion E-W muy posiblemente asigna-
ble a una continuidad de la fractura principal hacia el
exterior.

CONCLUSIONES

El presente estudio ha puesto de manifiesto que la
actividad microsismica en Decepcion esta mayoritaria-
mente unida a las grandes fracturas regionales que
afectan a la isla. Asociado a éstas se concentra la ac-
tividad fumaroliana, directamente relacionada con los
procesos magmaticos. Una notable actividad sismica
se desarrolla en los alrededores de Decepcion, espe-
cialmente 4 lo largo de un sistema de fracturas ortogo-
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nales (N-S, E-W/). Una red sismica de mayor extension
que la utilizada en el presente estudio, seria necesaria
para poder delimitarla. Es conveniente la realizacion
de perfiles sismicos de refraccion para tener un buen
control de la velocidad por debajo de los 10 Km. Asi-
mismo, seria especialmente interesante la realizacion
de tiros en abanico para delimitar posibles anomalias.
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Figura 1: Distribucion de estaciongs sismi-
cas desplegadas en la Campana
Antartica de Verano 1988-89.
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Figura 5. Distribucion de los eventos mas significativos de la serie registrada el dia 3-11-89.
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RESUMEN

Dentro del programa internacional del volcanismo an-
tartico, el CSIC, con apoyo del Instituto Antartico Ar-
gentino, ha realizado el levantamiento magnético de
la bahia central de la isla Decepcion, poniéndose de
manifiesto la existencia de una estructura lineal N\W/-
SE en la que destaca una zona de minimos con ano-
malia superior a 3.000 nT, probablemente asociada a
materiales a alta temperatura.

ABSTRACT

A magnetic survey have been carried out on the De-
ception Island Bay as a part of an international Antarc-
tic VVolcanism project under CSIC and Instituto Antar-
tico Argentino scientific programs.

The existence of a NW-SE lineal structure have been
detected by a minimun magnetic zone with more than
3.000 nT decreasing field values. This structure is asso-
ciated to an intrussion with materials at high tempe-
rature.

INTRODUCCION

La aplicacion de los métodos magneéticos al estudio del
volcanismo activo es de gran interés debido a la fuerte
variacion experimentada por el campo magneético, con-
secuencia de la transicion de paramagneético a ferro-
magnético cuando los materiales se enfrian por debajo
de la temperatura de Curie (RIKITAKE, 1952). Estas
propiedades conducen a la aplicacion de los levanta-
mientos magnéticos para el estudio de los procesos de
intrusion y enfriamiento de los materiales magmaticos,
con sus implicaciones en la vigilancia de volcanes
(CHRISTOFFEL, 1986; FLANNIGAN y LONG, 1987).
Aunque en general, en una area volcanica las diferen-
cias de susceptibilidad intrinseca entre los materiales
son muy pequenas, dada la similitud composicional
existente entre ellos, Ias diferencias de textura, depo-
sicion, compactacion, etc., y los procesos de magneti-
zacion posterior, originan anomalias magneticas de

Observatar de I'Ebre. CSIC. Roquetes. Tarragona
- Dep: Geologia. U. Nal. Salta. Rep. Argentina
Institut d'Estudis Catalans y U. Barcelona
* Observatono Universitario de Cartuja. Granada
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relativa importancia, cuya interpretacion ayuda a re-
construir la estructura del aparato volcanico (KODA-
MA y UYEDA, 1979; POZZl y col.,, 1979; NEUMANN
y col., 1985, NUNZIATA y RAPOLLA, 1987).

Durante la campana antartica de verano 1987-88 lle-
vada a cabo en la isla Decepcion (Shetland del Sur: 62°
43'S, 60° 57'W) y dentro del estudio integral de Ia
actividad volcanica en dicha zona, el grupo del CSIC
ha realizado el levantamiento magnético de la bahia
interior de la isla (Port Foster), encaminado a un mejor
conocimiento de su estructura profunda.

INSTRUMENTACION Y TOMA DE DATOS

Se ha utilizado un magnetometro de protones Geo-
metrics G-856 controlado por microprocesador. Este
instrumento puede operar en forma manual y automa-
tica controlada en este caso por un reloj interno en
tiempo real, en este modo realiza mas de 4.000 medi-
das que mantiene en memoria. La resolucion maxima
es de 0, 1 nT con posibilidad de promediar varias me-
didas y de realizar automaticamente el proceso de sin-
tonia. Los datos almacenados se transfieren mediante
una puerta RS-232 y formato ASCII de forma compa-
tible con cualquier equipo informatico.

Previamente a la realizacion del estudio magnetome-
trico se procedio al establecimiento de un punto base
para la compensacion de derivas, a este fin se mantuvo
en operacion continua durante seis dias tomando un
dato cada minuto. En el levantamiento magnético de
Port Foster se utilizaron dos botes neumaticos, de for-
ma que el magnetometro era remolcado lentamente a
20 m para evitar la influencia del motor. El sensor se
situa a 2 m sobre el nivel del mar y se inmoviliza me-
diante tensores, operando el sistema en modo auto-
matico con un dato cada 30 s. Los perfiles se realizan
a velocidad constante entre puntos facilmente identi-
ficables y operando solo los dias en los que la bahia se
encuentra en calma absoluta. Los controles de apertu-
ra y cierre de cada perfil, las intersecciones entre los
mismos y los perfiles maestros realizados con itinerarios
de ida y vuelta permiten controlar |a calidad de los
datos, habiendo sido necesario repetir numerosos tra-
mos.

El control sistematico de los datos obtenidos y el tra-
zado simultaneo del mapa de anomalias ha permitido
aumentar el numero de perfiles en las zonas mas pro-
blematicas y hacer que éstos corten normalmente las
anomalias mas significativas (fig. 1).



Asimismo y para la correccion de variaciones diurnas y
semidiurnas, se dispuso de los registros de otro mag-
netometro de protones instalado en la isla de Livings-
ton (62° 40°S, 60° 23" W).

RESULTADOS OBTENIDOS
E INTERPRETACION

Para la reduccion de los datos obtenidos se ha asigna-
do un valor medio del campo magnético correspon-
diente al punto de referencia de 40.045 nT. Los valores
del campo varian entre un maximo de 40.573 nT en
las proximidades de la estacion BAS y un minimo de
37.256 nT proximo a los centros de emision de 1967
y 1970 referenciado SUA (fig. 2). Con estos datos se
ha procedido al trazado del mapa de isolineas (fig. 3)
en el que se manifiesta la estructura lineal NW/-SE con
los valores minimos formando una meseta entre Gla-
ciar Negro (NEG), Bahia Teléfono (TEL) y Caleta Pén-
dulo {CHI); los maximgs se concentran en la costa
Oeste en una linea que se extiende entre Punta Fon-
tana (PFO]J, Bahia Fumarolas (FUM) y Punta Murature
(MUR). En general, los valores del campo tienden a
disminuir de Oeste a Este de modo regular mostrando
una estructura lineal. Mientras los valores minimos tien-
den a estructuras lineales, extensas y de suave gra-
diente; los maximos se presentan aislados y con un
mayor gradiente, indicativo del caracter superficial de
su origen, se aprecia asimismo la influencia de las frac-
turas principales que cortan casi ortogonalmente a la
direccion principal. Existen una serie de anomalias ais-
ladas (fig. 4], con maximos y minimos relativos que
deben corresponder a antiguos centros de emision
submarinos localizados también por otros métodos
geofisicos (REY y col., en este volumen) y segun hayan
quedado llenos o no de materiales mas densos, la
anomalia local a la que dan origen presenta un carac-
ter positivo o negativo similar a las anomalias presentes
en los centros de emision de otras areas volcanicas
(SUAZO y GARCIA, 1986; SUAZO y col., 1989).

La zona de minimo valor del campo (fig. 5) es una
franja que se extiende en direccion NW-SE con una
anchura aproximada de 2 Km en la cual se concentran
los ultimos episodios eruptivos (GONZALEZ-FERRAN
y col, 1971] con desarrollo de importante actividad
freatomagmatica (ORTIZ y col., 1987). La presencia de
esta actividad volcanica actual permite suponer que el
minimo de anomalia magnética se debe a la existencia
de una intrusion profunda a elevada temperatura y
estructura lineal. De acuerdo con estas conclusiones
VILA y col. (en este volumen] estudian la existencia de
retardos sismicos en la zona asociados a la presencia
de una capa de baja velocidad relacionada con las
ultimas erupciones en Decepcion.

La existencia de una gran camara magmatica cuyo
colapso habria dado origen a la caldera de Decepcion
[BAKER y col., 1975; ROOBOL, 1982) no es compati-
ble con el sistema de estructuras lineales puesto de
manifiesto por el levantamiente magneético. Igualmen-
te, durante la presente campana (Proyecto Vulcantar,

1987-88), se han puesto de manifiesto otras evidencias

geolagicas y geofisicas que apoyan la no existencia de
una caldera de colapso: la poca evolucion de los pro-
ductos emitidos; la no existencia de materiales volu-
metricamente significativos para justificar las grandes
erupciones requeridas para el colapso; la presencia de
actividad volcanica actual fuera del supuesto limite de
la caldera con caracteristicas idénticas a las que tienen
lugar en el borde interior. Finalmente la distribucion
de grandes fracturas de la isla no responde a las es-
tructuras circulares propias del colapso de la caldera,
sino que esta formado por un conjunto de fracturas
distensivas N\W-SE cruzado por un sistema de fallas de
rumbo, compatibles con las directrices marcadas por el
levantamiento magnetico (MARTI y col., en este vo-
lumen).

Uno de los objetivos prioritarios de un estudio geofisi-
co es la asignacion de profundidades a los cuerpos y
zonas de anomalia detectados. Con tal fin, se ha adap-
tado a datos magnéticos una técnica de reduccion de
analisis espectral en dos dimensiones (DIMITRIADES y
col., 1987). Partiendo de las aproximaciones de BAT-
TACHARYA [ 1966] y de TREITEL y col. ( 197 1), los va-
lores observados de bloques de N > N datos isoespa-
ciados, se transfarman, por medio de una FFT bidi-
mensional discreta, del dominio espacial a dominio
frecuencial. En la figura 6 se presenta un primer mapa
de isolineas de profundidad fuente para un modelo de
dos capas con X; > X, De su analisis preliminar se
observa que ha desaparecido la influencia de las frac-
turas manteniéndose el caracter superficial de los ma-
ximos magneticos y el origen profundo del minimo. La
diferencia de profundidades entre ambas zonas es al
menos de un 20%, situandose la mas profunda entre
3-4 Km. Aproximaciones posteriores permitiran ajustes
magnéticos mas finos asi como el establecimiento de
modelos termo-volcanicos.

CONCLUSIONES

El levantamiento magnetico llevado a cabo en la bahia
interior de la isla Decepcidn ha puesto de manifiesto la
existencia de una estructura N\X/-SE con una extensa
zona de anomalia negativa (> 3.000 nT), asociada pro-
bablemente a una intrusion lineal de material a alta
temperatura y responsable de las ultimas erupciones.
Pequenas anomalias aisladas se encuentran ligadas a
antiguos centros de emision. La estructura puesta de
manifisto por el levantamiento magnético no es com-
patible con la idea de que la bahia interior tenga su
origen en un colapso de caldera, sino en un sistema de
fracturas conjugadas de distension y rumbo.
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Figura 1: Mapa de situacion de los perfi-
les magneucos e identificacion
de referencias
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Figura 4: Zonacion de las anomalias mas singulares de Port Foster.

Figura 5: Esquema del minimo magnetico de caracter lineal en direccion N\W-SE asociado a la presencia de material a alta temperatura,
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RESUMEN

Durante la campana 1988-89 se inicio el estudio del
campo magnetico mediante perfiles en tierra de [a isla
Decepcion con el objetivo de complementar los datos
obtenidos en mar en anteriores campanas. Se ha cu-
bierto el sector QOeste-Norte de la isla, cortando el
sistema de fracturas principales NW-SE al que se aso-
cian los valores maximos del campo.

ABSTRACT

During the 1988-89 summer antarctic surveys have
been carried out ground profiles over the \X¥-N part of
the Decepcion Island.

The maximun magnetic field values are associated with
the main NW/-SE faults systems. The observed data
reach a 6.000 nT variation when this fractures are
crossing.

INSTRUMENTACION Y TOMA DE DATOS

Se ha dispuesto de un magnetometro de protones
Geometrics G-856 controlado por microprocesador y
que puede transferir los datos por canal serie a un
ordenador personal portatil. En la base se dispone de
otro magnetometro para la compensacion de la deriva
diaria. Con el fin de disminuir la influencia del suelo se
utiliza una pertiga desmontable de 2 m de altura. La
situacion de los puntos, fuera de la zona afectada por
las erupciones posteriores a 1967, se realiza mediante
foto aérea y altimetro, anotandose simultaneamente
el numero de toma, la posicion, altura, hora, lectura
del magnetometro y estado de las pilas. La apertura y
cierre de cada perfil se realiza siempre en un punto
base, situado en una zona donde la variacion espacial
del campo magnetico es muy moderada. Se ha tratado
de realizar siempre itinerarios de ida y vuelta a fin
tener un control de los posibles errores. La alimenta-

" Uriversidad Nacional de Salta. Rep. Argenuna

- Departamento de Fisica, Univ. de Alcala
Observatori de I'Ebre, CSIC, Roquetes |Tarragonal.
Museo Nacional Ciencias Naturales. CSIC Madrid
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cion se realiza mediante pilas alcalinas ya que las ba-
terias recargables presentan muy bajo rendimiento.

RESULTADOS OBTENIDOS

Dada la escasa densidad de medidas solo se ha podidao
realizar una aproximacion no excesivamente significa-
tiva mediante un mapa de isolineas asi como realizar la
graficacion de los perfiles (SHUEY y PASQUALE, 1973).
De tado ello se ha abtenido una interpretacin cualita-
tiva coherente con los otros estudios magneéticos pre-
sentados en este volumen (GARCIA y col.. ACOSTA y
col.l. La conjuncién de todos los datos (tierra, mar),
permitira el establecimiento de un modelo final (EME-
LEUS, 1977). Asimismo, esta previsto en la proxima
campana 89-90, realizar perfiles que complementen el
presente estudio.

En la figura 1 aparece el mapa de situacion de los
puntos de medida. Los itinerarios de ida y vuelta, estan
muy condicionados por la topografia del terreno, ha-
biendase cubierta salo aquellas zonas que estan des-
provistas de hielo.

El mapa de isolineas (fig. 2) se ha realizado con un
intervalo de 1.000 nanoteslas. Los valores obtenidos
varian entre un maximo de 43.000 nanoteslas, situado
en las proximidades de las fracturas con emisiones fu-
marolianas y un minimo de 37.000 nanoteslas proximo
a los centros de emision de las erupciones de 1967 y
1970.

En la figura 3 se representa el perfil magnético S-N
realizado sobre el borde oeste a norte de la caldera. Se
ponen de manifiesto las importantes anomalias mag-
néticas positivas (> 3.000 nT) que se presentan al cru-
zar las dos fracturas radiales principales, asi como una
ligera tendencia a disminuir el campo en direccion nor-
te.

CONCLUSIONES

El estudio detallado del campo magneético en Decep-
cion mediante perfiles realizados en tierra, comple-
mentados con los datos obtenidos en mar dentro y
fuera de la isla, permitira establecer un modelo de Ia
estructura térmica de 1a isla.
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RESUMEN

Durante las Campanas Antarticas 1987-88 y 1988-89
se instalaron en las islas de Livingston y Decepcion
(Shetland del Sur) magnetometros digitales. EI magne-
tometro en Livingston se instalo en la Bahia Sur con
tres componentes (protones, F, y nucleo de saturacion
I, D). El de Decepcion era un equipo de protones
registrando F,

Ambas Instalaciones registraron durante los veranos
australes apoyando los levantamientos efectuados en
el mar de Brandsfield e isla de Decepcion con magne-
témetro remolcado.

Se presentan los resultados obtenidos en tierra y ano-
malias registradas en los levantamientos marinos.

ABSTRACT

During 1987-88, 1988-89 Antarctic Campaigns two
magnetometers were installed at South Shetland Is-
lands. The ope at Livingston was a three components
vector magnetometer (Protons for F, and Flux Gate for
D and I). The one at Deception was protons recording
total force (F).

Both magnetometers were used during the Austral
Summer campaigns to support the magnetic surveys at
South Brandsfield sea and Deception Island.

Results on land and magnetic profiles obtained at sea
are presented.

INSTRUMENTACION Y TOMA DE DATOS

Durante la Campana Antartica 1987-88 se instalaron
en las islas Decepcion y Livingston magnetometros de
protones que apoyaron las campanas oceanograficas
realizadas por la expedicion espanola en la zona sur
del mar de Brandsfield.

ROA: Real Instituto y Observatono de la Armada, San Fernando
IH. Instituto Hidrografico de la Marnina, Cadiz

IEO: Insututo Espanol de Oceanografia, Madrid

CSIC-1 Observatorio del Ebro, Roquetas de Mar, Tarragona.
CSIC-2 Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid
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La instalacion en la isla de Livingston fue complemen-
tada por dos magnetometros de nucleo de saturacion
orientados para la medida de las variaciones de incli-
nacion y declinacion del campo terrestre.

Como es sabido la causa de la variacion diaria del
campo magneético terrestre es exterior a la superficie
del globo y se atribuye a la existencia de corrientes
eléctricas en la ionosfera, fijas con relacion al sol for-
mando dos tarbellinos principales, uno en cada hemis-
ferio, y otros dos secundarios, de menor intensidad,
en el hemisferio no iluminado. Estas corrientes se ori-
ginan por un movimiento vertical de la ionosfera, ana-
logo al de las mareas, y en el que influyen, no sélo las
atraccioes gravitatorias que puedan ejercer el sol y la
luna sobre la atmosfera terrestre, sino las variaciones
de temperatura,

La morfologia de los torbellinos explica, perfectamente,
que al mediodia aumente el valor de la componente
horizontal del campo en la zona situada entre los cen-
tros de los dos torbellinos y, en cambio, disminuyen al
norte del torbellino del hemisferio Norte y al Sur en el
otro hemisferio, y concretamente en las regiones an-
tarticas.

En latitudes medias, la corriente dirigida hacia el Sur
por la manana en el hemisferio Norte, y por la tarde en
el hemisferio Sur, produce un campo dirigido hacia el
Este en la superficie; es decir, un aumento de Ia decli-
nacion. En cambio, las corrientes hacia el Norte, por la
tarde, en el hemisferio Norte y, por la manana, en el
hemisferio Sur; originan una disminucion de D.

Las corrientes mas debiles que se producen en el he-
misferio nocturno hacen que las variaciones sean me-
nos amplias por la noche. No obstante, existe un pe-
riodo semidiurno que puede ponerse de manifiesto
desarrollando en serie de Fourier el valor medio de la
variacion diaria.

La intensidad de las corrientes depende también del
estado de ionizacion de [a alta atmosfera Una mayor
actividad solar produce un aumento de la densidad
idnica y, por tanto, de la conductividad electrica de la
ionosfera.

Los torbellinos definidos mas arriba, simetricos con re-
secto al Ecuador, son los que corresponden a los equi-
nocios, pero durante los solsticios pierden su simetria
creciendo el hemisferio Norte a costa del austral, ocu-
rriendo lo contrario seis meses despues.



En la figura | se presenta un modelo de los magneto-
gramas registrados en la isla de Livingston, donde se
puede observar el efecto de la variacion diurna en esa
isla como efecto de las corrientes ionosféricas des-
critas.
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Figura 1: Magnetograma de tres componentes. [sla Livingston.

Por otra parte, el registro en tierra del campo magne-
tico revela una considerable dependencia de la ampli-
tud y signo de la variacion magnética con la posicion
geografica y una estrecha correlacion con la conducti-
vidad eléctrica de las estructuras en profundidad pro-
ximas a la estacion.

En condiciones normales la conductividad de las rocas
y sedimentos superficiales puede ser elevada, debido a
las sales que llenan poros y fisuras. Sin embargo, al
aumentar la profundidad, aumentan presion y tempe-
ratura produciendose, para cada material, cambios en
sus estructuras fisicas que en el margen de pocos gra-
dos introducen fuertes cambios en la conductividad.
Debe tenerse en cuenta que el fenomeno de la semi-
conduccion se debe, en el caso de solidos no metali-
cos, a la presencia de impurezas y que pequenos cam-
“bios en la presencia de materiales magnéticos (magne-
tita...] pueden justificar, al igual que la temperatura,
fuertes gradientes en la conductividad del subsuelo.

En general suele ser util en la interpretacion de perfiles
profundos correlacionar estas anomalias con la pre-
sencia de corrientes ascendentes del manto, relacio-
nadas con la geodinamica de la zona que incluso pue-
den explicar, si tienen suficiente extension regional,
anomalias en la zona de alta conductividad entre cor-
teza y manto superior, coincidiendo con la capa de
baja velocidad de las ondas sismicas; quiza originadas
por intrusiones de alta temperatura.

Por otra parte |a prenetracion de las corrientes induci-
das es funcion de la frecuencia de la variacion magne-
tica con valores estimados en la tabla |.

Tabla |

Profundidad penetracion sequn conductividad

Baja Media Alta Oceano
Periodo del fenomenc (Km/ {Km/ (km) (Km)

1105 480 50 16 5
30m 990 210 67 21
60m 995 310 100 30
6h 1.000 660 240 37

Se entiende por ¢ baja = 10€¢— 15 emu, o media = 106¢ — 13
emu, o alta = 10¢d— 12 emu, ¢ oceano = 10¢¢ — 11 emu.

Se deduce de esta tabla que estudiando los efectos
comparativos en el campo geomagnetico, producido
por las corrientes, se puede obtener un perfil en pro-
fundidad de las estructuras de la zana.

Relacionado con lo anterior se presentan en la figu-
ra 2, los registros en las islas Livingston y Decepcion
de distintas variaciones del campo magnético. Ambas
estaciones se encuentran muy proximas y, dado que
las variaciones se registran en la componente total,
poco significativa a efecto de estos estudios, las dis-
persiones de los magnetometros impiden observar va-
riaciones importantes en ambos registros, en funcién
del periodo del fenémeno. Esta perturbacion aparece,
fundamentalmente en la componente vertical y decli-
nacion (vector de Parkinson] y no puede ser calculada
al disponerse en Decepcion de un solo magnetometro
de protones (F). En la figura se representa el espectro
de frecuencias calculado para las variaciones de campo
magneético en Livingston y Decepcion. El espectro co-
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Figura 2: Comparacion de magnetogramas en |as Islas Decepcion y
Livingston
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rresponde a un ajuste de las componentes diurnas y
semidiurnas segun la formula:

A+ Asen (Wt o) + Asen (2WEL + a)
siendo A = 30nT.
A = 20nT.

W = 2 7/2 i viniendo t en horas.

Por otra parte durante la campana se conto a bordo
con un magnetometro de protones, propiedad del Ins-
tituto Hidrografico de la Marina y de otro, de iguales
caracteristicas, del Instituto Espanol de Oceanografia,
con los que se efectuaron los siguientes levantamien-
tos magneticos de la figura 3.

La situacion del buque se efectuo, normalmente, apro-
vechando las horas de cobertura GPS y durante los
levantamientos hidrograficos simultaneos por 1a situa-
cion continua de los Trisponder; referida a la red hi-
drografica de apoyo con medidas GPS en tierra.

En los levantamientos magnéticos efectuados se ob-
serva la presencia destacada de anomalias en la laguna
interna de la isla Decepcion, concentradas en las zonas
de la bahia de la Fumarolas, Punta fontana y bahia del
Teléfono, que en el caso de la bahia de las Fumarolas
coinciden con zonas de baja velocidad y atenuacion
sismica detectadas en las experiencias de sismica por
refraccion durante la Campana de 1988 y que reflejan,
probablemente, la presencia de gases y material a ele-
vada temperatura relacionado con emersiones mag-
maticas.

Durante la Campana 1988-89 se instalaron nueva-
mente en la zona estaciones magneticas formadas en
Decepcion (CSIC) por un magnetometro de protones y

en la bahia Sur de Livingston, como ya se ha indicado,
por un magnetometro de protones y dos de nticleo de
saturacion registrando inclinacion y declinacion (Real
Instituto y Observatorio de la Armadal.

Los levantamientos en la mar se efectuaron con el
buque oceanografico de la Armada “Las Palmas”, uti-
lizando dos magnetometros de protones remolcados
(Instituto Hidrografico, Instituto Espancl de Oceano-
grafia] con un sistema de adquisicion de datos des-
arrollado y construido en el Real Instituto y Observa-
torio de la Armada integrando un sistema de navega-
cion GPS, TRANSIT, Astronomico y estima, junto a los
datos magneticos e hidrograficos.

En los resultados obtenidos pueden observarse 1as ano-
malias magnéticas registradas en los perfiles del entor-
no de las islas Decepcion y Livingston y del rift de
Brandsfield, marcando la presencia de un volcanismo
reciente y activo.

Los levantamientos se efectuaron siguiendo una serie
de poligonales de radio creciente rodeando Decepcion
y un conjunto de perfiles atravesando el rift de Bransd-
field a rumbos normales, aproximadamente, con sus
estructuras volcanicas, que se presentan en la figura 5
en codigo de colores.

De los resultados de los registros magnéticos obteni-
dos se obesrvan al N de Decepcion, en las proximida-
des de Punta Hanna y bahia Walker en Livingston,
fuertes gradientes de 40000 a 38.000 nT, con un
campo que disminuye hasta 37.000 nT, hacia bahia
Sur y bahia Falsa.

Al NNW de Decepcion, a media distancia con Punta
Elefante, se detecta una anomalia con gradientes, de

Figura 3: Magnetograma en isla Livingston (fuerza total). Superpuesto analisis espectral ([componentes diurnas y semidiurnas)
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mas de 1.000 nT en 0,5 millas, relacionada con fuertes
emersiones batimetricas de estructura volcanica.

También al N de Decepcion, y a unas 5 millas, se
encuentran campos de 38.500 nT rodeados, unifor-
memente, por un gradiente descendente hasta
37.000 nT.

En direccion a Punta Levis, en el extremo occidental de
Livingston y a distancias de 5 millas, se continuan los
campos con los valores anteriores, aumentando hacia
el WSW. En esta zona, y en posicion proxima a la roca
Vela, se concentran fuertes gradientes magnéticos que
superan los 39.500 nT, todo ello probablemente rela-
cionado con la fractura que atraviesa Decepcion, a
traves de su bahia de las Fumarolas.

Entre el SW y SE de Decepcion se encuentran anoma-
lias con gradientes especialmente fuertes (37.500 a
39.000 nT) a la salida de los Fuelles de Neptuno y
hacia el Balcon del Chileno. Una zona de alto gradien-
te coincide con la prolongacion NNW/-SSW de 1a frac-
tura rectilinea que limita la isla hacia el E y que sugiere
la prolongacion de esta fractura.

Hacia el NNE de Decepcion, 7 millas en direccion a
Punta Barnard, se observan claras anomalias coinci-
diendo con emersiones batimétricas de origen volca-
nico.

Estas anomalias se continuan hacia el NW del Brands-
field marcando su vulcanismo submarino y presentan-
do, en ocasiones, mds de 2.000 nT de variacién en
menos de 1 milla, coincidiendo con variaciones bati-
metricas al N y en las proximidades de la isla del Rey
Jorge. Proximo a esta isla, al sur de su bahia Almiran-
tazgo y 20 millas a levante de isla Robert, se detectan
los altos gradientes (40.000 a 37.000 nT) que coinci-
den con el volcanismo del N del rift hacia Pinguin y
Bridgeman.

Durante el registro del campo magnético se han ob-
servado en Ia estacion intalada en Livingston, fallos en
los equipos de nucleo de saturacion posiblemente de-
bido a las bajas temperaturas del entorno que produce
variaciones en la curva de histéresis de los metales.
Esto ha conducido a un rediseno de estos equipos,
efectuado en el Real Instituto y Observatorio de la
Armada, forzando a funcionar un magnetometro en
campo cero, mediante realimentacion efectuada a tra-
ves de las bobinas de calibraciéon de los sensores. La
medida del campo se fuerza de esta forma, a efectuar-
se en la misma posicion de la curva de histéresis siendo
el campo proporcional a la corriente de compensaicon
en las bobinas. El conjunto permite registro telemétrico
a distancia.
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TECTONICA RECIENTE
EN LOS DEPOSITOS SUBMARINOS
DE LA BAHIA DE DECEPCION
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RESUMEN

La isla Decepcion es un volcan activo, con una caldera
inundada por el mar conocida como Puerto Foster. La
historia volcanica de la isla estd relacionada con Ia
evolucion de una cuenca marginal asociada al extremo
sur del rift de Bransfield. Perfiles sismicos de reflexion
continua (Sparker, Geopulse y penetrador de sedimen-
tos 3,5 kHz) realizados durante dos campanas antarti-
cas, Exantarte 87-88 y Exantarte 88-89, muestran la
existencia de una neotectonica reciente asociada a
una reactivacion de fallas profundas. A partir de estos
registros sismicos se ha obtenido una interpretacion
morfoestructural de las unidades volcanicas submari-
nas. El esquema tectonico y estructural indica que la
distension cuaternaria continua. Estas observaciones
estan de acuerdo con los datos obtenidos reciente-
mente por el Grupo Internacional Vulcantar, y sugie-
ren la necesidad de revisar los modelos existentes, so-
bre la evolucion local de la isla Decepcion y su relacion
con los modelos regionales.

ABSTRACT

Deception Island is an active volcano with a sea floo-
ded caldera known as Port Foster. The volcanic history
of the island is related with the evolution of a marginal
basin associated to the south end of Bransfield rift.
Continous seismic refection profiles (Sparker, Geopulse
and Mud penetrator 3,5 kHz) realized during two an-
tartic cruises, Exantarte 87-88 and Exantarte 88-89,
show the existence of a recent neotectonic associated
to deep fault reactivation. From these records we ob-
tain a morphoestructural interpretation of submarine
volcanic units. The tectonic and structural scheme in-
dicate that Quaternary distension is continuing. These
observations agree with the recent data obtained for
the International Vulcantar Group, and suggest the
need for a review of the existing models about the
local evolution of Deception Island and its relation
with regional models.

* Instituto Espanol de Oceanografia. Centro Oceanografico de
Fuengirola. Méalaga.

* Instituto Espanol de Oceanografia. Laboratorios Centrales. Ma-
drid

" Instituto Hidrografico de la Marina. Cadiz.
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INTRODUCCION.
ENCUADRE GEOLOGICO

La isla Decepcion es un volcan activo del archipiélago
de las islas Shetland del Sur, formado por un complejo
volcanico estratificado que emerge del fondo del mar
desde aproximadamente 1 km de profundidad, con
un didmetro basal sumergido de unos 25 km. La parte
superior emergida del edificio volcanico constituye una
isla circular en forma de herradura, con un crater inte-
rior invadido por el mar y conocido con el nombre de
Puerto Foster. Esta bahia central, de unos 8 km de
diametro, constituye una cuenca natural de sedimen-
tos formados casi en su totalidad por depositos piro-
clasticos.

La historia volcanica de la isla se conoce parcialmente
Y €on escasa precision, especialmente en aquellos as-
pectos que se refieren a su historia eruptiva durante el
Cuaternario. Sin embargo, su historia estructural ha
estado ligada a la evolucion de una cuenca marginal
reciente, como reflejo de la dinamica extensiva asocia-
da al extrema sur del rift de Bransfield (Baker y otros,
1975; Smellie y otros, 1984 (fig. 1).

Como resultado de los trabajos oceanograficos inicia-
dos durante las campanas antarticas Exantarte 87-88
vy 88-89, en la zona de las islas Shetland del Sur y en la
isla Decepcion, con perfiles sismicos de reflexion con-
tinua del tipo “Geopulse” de 300 julios y "Sparker” de
4.500 julios, asi como sonografias para el estudio mor-
foldgico de las unidades submarinas, han permitido
obtener un esquema tectonico de la bahia interior de
isla Decepcion, y una interpretacion de la estructura
sismoestratigrafica de las unidades submarinas que for-
man el fondo y el subfondo de la caldera.

La cobertera sedimentaria queda limitada a todo el
ambito de la bahia interior, que aparece rellenada por
materiales holocenos muy recientes, Estos depositos
descansan directamente sobre una superficie formada
casi en su totalidad por las secuencias del conjunto
inferior de la caldera.

Los rasgos estructurales muestran una superposicion
neotectonica de influencia regional, con claros reajus-
tes que llegan a afectar a los depositos mas modernos,
e incluso prosiguen hacia el techo de las unidades que
forman el fondo actual, constituido por los depositos
de cenizas de las erupciones acaecidas en las ultimas
décadas.



El presente trabajo trata de presentar nuevos datos
sobre la caldera interior sumergida, haciendo énfasis
sobre la tectonica reciente que afecta a las unidades
sismoestratigraficas submarinas. El esquema tectonico
proporciona una base para poder prolongar y relacio-
nar las estructuras submarinas con las de la parte emer-
gida, reforzando de esta forma la relacion existente
entre |a tectonica local y el modelo regional sobre Ia
evolucian geodinamica de las islas Shetland y el estre-
cho de Bransfield.

MATERIAL Y METODOS

Este estudio forma parte de un amplio programa de
investigacion destinado a conocer la estructura geolo-
gica de los margenes continentales en el entorno de
las islas Shetland del Sur, mediante la utilizacion de
técnicas geofisicas marinas. Durante Ia realizacion de
los trabajos en Decepcion, se utilizaron los siguientes
equipos sismicos: un sistema “Geopulse” con una po-
tencia de emision de 300 julios, un "Sparker” de 4.500
julios de potencia y un penetrador de sedimentos
(3.5 kHz). Para la realizacion de los analisis morfologi-
cos se ha utilizado un Sonar de Barrido Lateral operan-
do con una frecuencia de 100 kHz.

La velocidad de la navegacion durante la realizacion
de los perfiles sismicos fue del orden de los 3 nudos,
realizando la situacion del barco en continuo, con un
equipo de radioposicionamiento de precision Trispon-
der con estaciones terrestres.

La densidad de la malla de perfiles (fig. 2) ha permitido
identificar con gran detalle los reflectores de las unida-
des sismicas atravesadas, posibilitando una interpreta-
cion estructural y morfologica de dichas unidades, re-
lacionandolas con la evolucion geologica iniciada du-
rante el Cuaternario, su actividad volcanica vy la
tectonica reciente.

La morfologia de las unidades superiores se ha anali-
zado con mas detalle, como consecuencia de la mejor
definicibn que proporcionan los registros sismicos de
alta resolucion obtenidos con Geopulse y Penetrador
de sedimentos (3,5 kHz).

FISIOGRAFIA Y MORFOLOGIA

La bahia interior de Decepcion posee una morfologia
regular, que se refleja en la continuidad de las lineas
batimétricas (fig. 3). Hay que destacar la presencia de
una plataforma litoral con un desarrollo medio de
700 metros a lo largo de todo el contorno de la bahia.
La rotura de pendiente de esta plataforma se produce
a los 50 y 60 metros a partir de la cual aumenta la
pendiente notablemente a traves de un talud que llega
hasta los 120 metros de profundidad. A partir de aqui,
los fondos son aplacerados con una ligera pendiente
hacia el centro de la cuenca, lugar donde se alcanza la
profundidad maxima de 165 metros. La uniformidad
del fondo s6lo se ve alterada por la presencia de tres

edificios volcanicos submarinos y estructuras sedimen-
tarias (surcos, canales y deslizamientos gravitacionales)
(fig. 3).

La circulacion de las aguas en el interior de la bahia no
es bien conocida, sin embargo existen indicios de que
ejerce una gran influencia sobre los procesos de sedi-
mentacion, especialmente en las zonas infralitorales y
en las areas adyacentes a los Fuelles de Neptuno,
lugar donde por logica, se deben de incrementar las
velocidades de Ias corrientes de marea por el efecto
Venturi, debido al estrechamiento del canal que co-
munica la bahia con el mar abierto. A ambos lados de
este canal, se localizan estructuras sedimentarias del
tipo ondas de arena, asociadas al transporte de arenas
por la dinamica de fondo (fig. 3).

Otro tipo de estructuras superficiales son Ias facies de
deslizamientos gravitacionales detectadas en el flanco
oeste de la bahia (fig. 4) y que aparecen rotas y rota-
das. Estas secuencias son el resultado de una tasa de
sedimentacion muy alta. Posiblemente el alto conteni-
do de agua y gas han provocado su inestabilidad sobre
pendientes de 1° a 4° en la zona del talud de la pla-
taforma litoral externa. El mecanismo de inicio de estos
deslizamientos puede haber sido provocado por el tem-
blor de algun evento sismico (VILA y otros, 1989).

Las estructuras en forma de incision o canales sobre
los sedimentos pueden ser interpretadas como surcos
y marcas glaciares (BELDERSON y WILSON, 1973),
pero ello implicaria necesariamente que el nivel del
mar debia de estar mas bajo que el actual, cosa impro-
bable, si no se acepta la idea de una caldera cerrada
sin comunicacion con el mar abierto. La interpretacion
de estas incisiones como estructuras tipicas de una
inestabilidad sedimentaria, puede parecer mas viable,
teniendo en cuenta que la isla Decepcion posee una
gran actividad sismica. En este caso, estariamaos frente
a un fondo con una morfologia de pequerios bloques
dislocados [fig. 5.

A partir de los registros sismicos de Geopulse y
3.5 kHz, podemos hacer una division morfoestructural
en varias zonas de los fondos del crater interior, con
unos limites muy definidos. Algunos de ellos seran ob-
jeto de estudio en proximas misiones.

Estas zonas son las siguientes (fig. 6):

Zona litoral interna: corresponde a la prolongacién de
la linea costera hasta una profundidad de unos 25 me-
tros. En esta zona se observa el desarrollo de secuen-
cias de facies litorales formadas principalmente por
arenas piroclasticas, que proceden de la descarga de
las torrenteras que se producen en las épocas de des-
hielo, depositos morrénicos glaciares, derrubios de la-
dera y de acantilados. Estos aportes terrigenos son
posteriormente redistribuidos a lo largo de la costa
por las corrientes de deriva litoral, formando barras y
flechas litorales.

Plataforma litoral externa: constituye un ejemplo clasi-
co de prisma litoral, edificada por la acumulacion de
depositos piroclasticos en forma de cunas superpues-
tas. La progradacion aguas afuera de la cuna es el
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resultado del talud formado, por el frente del deposito
de las cenizas volcanicas aportadas durante los episo-
dios eruptivos antiguos.

El desarrollo de esta plataforma ha tenido lugar con la
edificacion de potentes cunas volcanicas. La morfologia
actual sugiere la intervencion de un periodo de des-
censo del nivel de mar relacionado posiblemente con
un cierre del canal actual de los Fuelles de Neptuno.

Zona profunda: la constituyen también materiales vol-
canicos, depositados horizontalmente durante los ulti-
mos episodios volcanicos. Estas unidades sedimenta-
rias se situan discordantes con la prolongacion de la
superficie que forma la plataforma litoral. El contacto
de la discordancia y choque de los reflectores se pro-
duce de una forma neta en todo el tramo de la parte
oeste de la bahia, mientras que el sector que bordea el
frente costero este, no aparece diferenciado con tanta
claridad (figs. 4 y 7). Asi pues, existe un fuerte control
volcanico que determina la actual morfologia llana de
la cubeta submarina; ya que los depositos volcanicos
mads recientes fosilizan el relieve que tenia el fondo de
la bahia anterior a las ultimas erupciones.

SECUENCIAS SISMICAS

Un perfil de SPARKER y su interpretacion en términos
de secuencias sismicas (fig. 8), muestra la estructura
general de la caldera, actualmente sumergida hasta
una profundidad de 500 milisequndos (T.D.). En este
registro sismico se pueden distinguir tres formaciones:

El conjunto A representa las secuencias de los deposi-
tos recientes a las ultimas erupciones. Estos sedimentos
estan rellenando la caldera anterior formada con los
materiales del conjunto superior. Estas unidades pre-
sentan un espesor maximo de 80 milisequndos (T.D.).
Asignandoles una velocidad de propagacion sonica de
1.800 m/seg resultaria un espesor de 72 m.

Esta unidad esta formada por tres secuencias sismicas,
bien diferenciadas entre si por reflectores muy netos
que pierden su continuidad en algunos tramos, debido
a la fracturacion (figs. 4 y 7). El techo de la secuencia
superior constituye el fondo actual de la bahia, defini-
do por un reflector plano y muy regular. Todo el con-
Jjunto que incluye a las tres secuencias esta estructura-
do por reflectores continuos, paralelos y concordantes
entre si. Cada una de estas secuencias se puede asimi-
lar con los depositos de las tres ultimas erupciones.

En el sector oeste de la bahia, este paquete descansa
discordantemente sobre la superficie que forma el te-
cho de las unidades del conjunto superior de la cal-
dera.

La unidad B esta formada por las secuencias volcanicas
pertenecientes al conjunto superior (MARTI y otros,
1989). En los registros de Geopulse el techo de esta
formacion estaria representado por un reflector de
gran intensidad acustica. Se trata de un reflector sismi-
co semicontinuo, deformado, fracturado y atravesado
por edificios volcanicos, que corresponde a materiales
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con una impedancia acustica superior a los supraya-
centes. Dicho reflector es discordante con las unidades
superiores formadas por los depositos recientes de los
ultimos episodios volcanicos (figs. 4 y 7).

El comportamiento acustico de este conjunto (conjun-
to superior) es el producto de una estructura volcanica
compleja estratificada. Su aspecto es el de un potente
cuerpo con reflectores estratificados sismicamente con
un valor de reflexion alto, que en algunos lugares se
han deformado o fracturado perdiendo su continuidad.
Este conjunto podria similarse al edificio estratificado
que otros autores lo nombran como depositos de post-
caldera (SMELLIE, 1988). A el pertenece la lineacion
de volcanes submarinos que siguen una direccion apro-
ximada SE-NW (fig. 9|. Esta direccion se carresponde-
ria con la de la anomalia magnetica encontrada por
GARCIA y otros, 1989.

El conjunto C corresponderia al edificio volcanico pri-
migenio formado por los materiales precaldera mas
antiguos. Se presenta como una estructura volcanica
clasica en cono, con reflectores discontinuos curvados,
donde alternan fases de fuerte y deébil amplitud. Este
edificio provoca que las unidades suprayacentes esten
ligeramente onduladas e inclinadas, dando un falso
efecto de deformacion provocado por empujes verti-
cales. Sin embargo, este fenomeno es debido a la geo-
metria de unos depositos que se han ido adaptando
radialmente al relieve de la estructura conica del efici-
cio volcanico preexistente.

IMPLICACIONES TECTONICAS
DE LA MORFOLOGIA DE DECEPCION

Los registros sismicos muestran claramente los efectos
de la neotectonica cuaternaria sobre los conjuntos vol-
canicos, asi como las variaciones morfoestructurales
tanto, en las unidades superficiales como en las mas
profundas.

Estos sistemas de fracturas, que aparecen representa-
dos en el esquema estructural de la figura 9, son el
reflejo de la tectonica extensiva que afecta al entorno
regional, ya que el sistema de fracturacion se corres-
ponde con las direcciones estructurales regionales (SMI-
LLE y otros, 1984, MARTI y otros, 1989).

Un elemento tectonico importante de la zona es la
presencia de una gran fractura de desarrollo normal,
con orientacion NE-S\W, que se extiende en profundi-
dad afectando al conjunto inferior y al conjunto supe-
rior [figs. 8 y 9). El salto de esta fractura va mas alla de
los 300 milisequndos (T.D.).

Asociadas a ese accidente tiene lugar un conjunto
de fracturas extensionales conjugadas mas modernas,
que alcanzan a las unidades superficiales recientes,
produciendo el desarrollo de estructuras en semigra-
ven, cuyo resultado final es el hundimiento diferen-
cial de la unidad B. Este hundimiento da lugar a la
profundizacion del techo de la unidad. El desarrollo de
estas fracturas puede apreciarse con mas detalle en los
registros de alta resolucion obtenidos con Geopulse



(figs. 4 y 7], asi como en los registros sismicos de mayor
penetracion (fig. 8). Todo ello esta en concordancia
con la tendencia tectonica regional. Los datos prelimi-
nares obtenidos a partir de los perfiles sismicos marinos
realizados en la parte externa de Decepcion, durante
la campana antartica Exantarte 88-89 a bordo del B/O
Las Palmas asi lo confirman, mostrando la continuidad
de estas directrices tectonicas aguas afuera, mas alla
de la isla.

Las caracteristicas morfoestructurales de la zona inte-
rior submarina confirman que el régimen de los proce-
SOS extensivos esta todavia activo, ya que esta fractu-
racion profunda, asciende hasta alcanzar a las unida-
des de sedimentacion reciente. Otros indices que
apoyan la existencia de una neotectonica activa, son
los que se asocian a una acusada subsidencia sobre las
unidades superiores del conjunto B, provocando un
desajuste y una deformacion que aumenta con la pro-
fundidad.

Resumiendo, se puede decir que las estructuras anali-
zadas se pueden considerar como una continuacion
de la distension cuaternaria, la cual ha producido los
accidentes tectonicos observados en la bahia interior
de Decepcion. Por tanto, Ias nuevas observaciones rea-
lizadas, junto con los datos obtenidos por el grupo del
Proyecto Internacional Vulcantar, en el estudio integral
de la actividad volcanica en la zona, indican la necesi-
dad de revisar los modelos existentes sobre la historia
volcanica local de Decepcion, asi como su implicacion
estructural en el modelo regional evolutivo de las islas
Shetland del Sur (MARTI y BARRALDO, 1989).
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Figura 1: Esquema general simplificado de la situacion de isla Decepaion y los principales rasgos estructurales
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NUEVOS DATOS DE SISMICA
CONTINUA POR REFLEXION
SOBRE LA EVOLUCION
GEODINAMICA RECIENTE

DEL MARGEN DE LAS
SHETLAND DEL SUR

Y ESTRECHO DE BRANDSFIELD

J. L. SANZ *
J. ACOSTA*
P. HERRANZ -

RESUMEN

En este trabajo se discuten algunos de los perfiles mas
significativos, obtenidos con sismica continua por re-
flexion (Sparker de 4,5 Kjy 8 Kj), durante las campanas
Antartida 8611 y Exantarte 88-89, en la zona de las
Shetland del Sur y estrecho de Brandsfield.

Un analisis de las caracteristicas que revelan parecen
senalar una complejidad estructural mayor de la hasta
ahora considerada en el esquema geologico y dinami-
co de la zona.

El rift de Brandsfield parece estar situado mas hacia el
centro del estrecho, siendo independiente de la linea
activa Decepcion-Bridgeman, la cual se deberia bien a
una zona inicial de rift, que ha migrado posteriormen-
te, bien a una fisura a través de la cual se han produ-
cido inyecciones magmaticas.

Por otra parte, parece que las jslas han funcionado
como bloques independientes, habiendo sufrido le-
vantamientos recientes algunas de ellas, contrariamen-
te a lo que cabe esperar en una etapa distensiva.

INTRODUCCION

Existe una comprobada continuidad geoldgica entre
Sudamerica y la peninsula Antartica a traves del arco
de Scotia; no obstante, la Antartida Occidental, cons-
tituida por rocas sedimentarias e igneas jovenes, simi-
lares a las existentes en la region andina de Sudameé-
rica, es un area activa e inestable.

Parece ser que la Antartida Occidental ha sufrido re-
cientemente, y esta sufriendo en la actualidad, proce-
sos geologicos de tipo cortical mucho mas intensos, lo
cual da lugar a que esta zona esté siguiendo un cami-
no evolutivo que la diferencia cada vez mas de América
del Sur.

Con una simple mirada a un esquema tectonico de la
zona del arco de Scotia, se puede apreciar rapidamente

* Instituto Espanol de Oceanografia. Geologia Marina. Corazon de
Maria, 8. 28002

la complejidad geologica y geodinamica de eéste, no
siendo necesario efectuar aqui, por tanto, un repaso
de dichas caracteristicas; las cuales han sido estudiadas
por gran cantidad de autores en diversos trabajos,
especialmente por BARKER (70, 72, 77) y col. (72, 77);
DALZIEL (83), etc.

El arco, gue esta constituido por una continuidad de
altos fondos, en los que emergen algunos archipiéla-
gos, se puede considerar subdividido en:

— EI North Scotia Ridge, cuyas partes emergidas las
constituyen las Shag & Black Rocks y Georgias del
Sur.

— El South Scotia Ridge, donde emergen los archipié-
lagos de Orcadas del Sur y de las Shetland del Sur,

— El cierre, al este del arco, lo constituye el archipie-
lago de las Sandwich del Sur, formado exclusiva-
mente por islas volcanicamente activas.

En esta zona tan interesante desde todos los puntos
de vista y no tan estudiada como pudiera parecer, se
desarrollo por parte del Instituto Esparnol de Oceano-
grafia durante el verano austral 86-87, la | Expedicion
Cientifico-Pesquera Espanola a la Antartida (Expedi-
cion Antartida 86 11).

Los resultados obtenidos, desde el punto de vista geo-
logico, se pueden calificar de 6ptimos en cuanto a la
calidad y cantidad de la informacion recogida, habién-
dose publicado recientemente algunos de los resulta-
dos preliminares (ACOSTA y col., 1989, y MATEU,
1989).

Por otra parte, no obstante la parcial elaboracion de la
informacion, se apreciaron varios aspectos que se con-
sideraron interesantes, ya que el analisis de los datos
ha puesto de manifiesto ciertos puntos de discrepancia
con algunas de las ideas existentes y parece confirmar
otras.

Asimismo, la amplitud de objetivos de dicha campana
impidio, quiza, efectuar la exploracion deseada en al-
gunas zonas interesantes como el estrecho de Brans-
field.

Afortunadamente, la invitacion por parte de la Marina
al grupo de geologia de! IEO, para participar en la
camparia Exantarte 88-89, ha permitido rellenar bas-
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tantes de las lagunas existentes en cuanto a informa-
cion.

DISCUSION DE LOS OBJETIVOS

Aunque las investigaciones geologicas y geofisicas se
han desarrollado en la totalidad del arco de Scotia, el
estrecho de Bransfield, entre Shetland del Sur y la pe-
ninsula Antartica, se ha seleccionado como una zona
preferente de estudio, por el interés que presenta al
ser un rift activo asociado a una actividad expansiva
reciente (desde el Plioceno).

Esto puede permitir un estudio cercano y en escala
manejable sobre la evolucion geodinamica de esta
zona asi como la posible extrapolacion a otros lugares.

Por otra parte, parece que la Antartida Occidental
estd formada por un conjunto de pequenos bloques
microcontinentales (fundamentalmente la peninsula
Antartica, Tierra de Maria Byrd y la Tierra de Victoria),
con cadenas volcanicas en actividad, que no terminan
de encajar en el complejo mosaico evolutivo de esta
zona.

Esta dificultad de ajuste puede proceder quiza de fac-
tores tales como;

a) Que se han dejado de tener en cuenta algunas
informaciones, a la hora de establecer las corres-
pondientes reconstrucciones, por falta de las co-
rrespondientes exploraciones y por tanto de da-
tos.

b) No se cuenta en la posible reconstruccion con
amplias zonas de corteza que han podido des-
aparecer por subduccion.

¢/ Una posible minusvaloracion de la interrelacion,
intensidad y volumen de los procesos tecto-gla-
cio-eustatico-sedimentarios; los cuales se han es-
tado considerando como de amplitud mas o me-
nos local y en ocasiones anecdoticos.

Puesto que esta interrelacion tecto-glacio-eustatico-
sedimentaria se ha estado produciendo en la zona del
arco de Scotia y Antartida Occidental, desde el co-
mienzo de la apertura del pasaje de Drake hace 29
m.a. (en el Oligo-Mioceno), se ha tenido que generar,
sin lugar a dudas, un importante enmascaramiento
tectonico y morfolégico.

Por tanto y desde nuestro punto de vista, este ultimo
factor adquiere una enorme importancia y pensamos
que pueda ser una de las causas fundamentales para
la disparidad de criterios y de acuerdo existentes, en la
reconstruccion de la evolucion geologica del conjunto
Antartida Occidental-America del Sur.

Las razones para efectuar esta afirmacion son funda-
mentalmente dos: una tectonica y otra climatico-ocea-
nografica.

La razon tectonica esta basada en que la apertura se
ha realizado en fases, durante las que han existido
diferentes centros de expansion, que han actuado de
forma discontinua, en direcciones diferentes, asincro-
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nicamente y con diferente intensidad hasta el dltimo
gran episodio, en que se establece la corriente circum-
polar completamente.

En consecuencia, se han tenido que producir igual-
mente procesos erosivos, de transporte y de sedimen-
tacion igualmente variables en intensidad, direccion y
tipo de materiales, diferencias puestas ya de manifiesto
por BARKER y BURRELL en 1977,

La razon climatico-oceanografica se basa en el razona-
miento de que las diferentes etapas de apertura deben
producir un enfriamiento de las aguas, asi como un
cambio climatico igualmente por etapas.

En consecuencia, las aguas indicas mas superficiales y
templadas, asi como los vientos humedos y templados
de igual procedencia empiezan a no llegar en estas
condiciones a la Antartida, descendiendo su tempera-
tura, cambiando su direccion y régimen, al mismo tiem-
po que los relieves sobre los que se enfriaban y preci-
pitaban, desaparecian o se alejaban hacia el Sur.

Esto implicaria, por tanto, una importante actividad
diferencial entre las zonas “americana, intermedia y
antartica”, en cuanto a precipitaciones, temperatura y
actuacion de los procesos erosivo-sedimentarios.

Estas etapas climaticas, que se han diferenciado, son
urio de los resultados de las investigaciones efectua-
das en el Leg 113 del ODP [BARKER y col., 1988); las
cuales carresponderian a cuatro grandes episodios de
enfriamiento brusco, dentro del enfriamiento progresi-
vo de la Antartida Occidental.

Dichas etapas habrian correspondido al Oligoceno-
Mioceno Inicial ([momento de pre-apertura del Drake],
Mioceno Medio (primer enfriamiento), Mio-Plioceno
(comienzo de las laminas de hielo) y Plioceno (se esta-
bilizaria la lamina de hielo y desaparecen los depositos
turbiditicos en Orcadas).

Estas fases, a su vez, estarian reflejadas en las incon-
formidades U-6 a U-2 que establecen HINZ y KRIS-
TOFFERSEN ( 1987).

En consecuencia, existiria una importante relacion y
mezcla de fenomenos tectonicos, oceanograficos y cli-
maticos durante la apertura del pasaje de Drake que
enmascararian la evolucion geodinamica de la zona;
por tanto, es necesario abordar el problema de la evo-
lucion del arco de Scatia y peninsula Antartica con una
unicidad de objetivos y criterios y trabajos tectonicos,
geofisicos y micropaleontologicos, que permitan ajus-
tar y complementar bien todos los datos recogidos.

Es por este motivo, por el que la zona del estrecho de
Bransfield y en general el area adyacente a |a peninsula
Antartica se ha considerado muy interesante a la hora
de analizar un fenomeno expansivo desde tan diferen-
tes puntos de vista.

ENCUADRE GEOLOGICO

La peninsula Antartica y las islas Shetland del Sur, en
conjunto, corresponden al equivalente de la cordillera



de los Andes, en el South Scotia Ridge del arco de
Scotia.

Las islas se encuentran separadas de la peninsula por
el estrecho de Bransfield, existiendo a lo largo del mar-
gen continental sur del archipielago una zona donde
se manifiesta una importante actividad volcanica ac-
tualmente (isla Decepcion y Bridgeman).

El estrecho de Bransfield, que separa las islas de la
peninsula, presenta un caracter transicional entre cor-
teza oceanica y continental, al situarse en su parte
central un eje de expansion océanica, lo que produce
la creacion de nuevo suelo ocednico y la separacion de
las islas hacia el norte respecto a la peninsula Antar-
tica.

Es este aspecto, relacionado con la teoria de tectonica
de placas y deriva continental, uno de los mas apasio-
nantes de la zona desde el punto de vista geologico,
incluyendo claras repercusiones en cuanto a geologia
economica.

ANALISIS DE PERFILES GEOFISICOS
EN EL MARGEN CONTINENTAL

En este trabajo, se han escogido algunos de los perfiles
realizados en las campanas Antartida 86 1 1y Exantarte
88-89, con el fin de obtener varios perfiles, casi conti-
nuos, desde el borde del margen continental del norte
de las Shetland hasta la peninsula Antartica.

La comparacion y el analisis de estos perfiles, desde
distintos puntos de vista, parece contradecir algunas
de las ideas actuales sobre el emplazamiento de la
zona de expansion en el estrecho de Bransfield, el
rango de ésta, la geodinamica de la zona, los movi-
mientos recientes y la actuacion de la zona de fractura
Shackleton.

Analisis segun las facies sismico-estratigraficas

Los grandes paquetes sedimentarios que se localizan
en el estrecho de Bransfield en los perfiles BR-3, BR- 12
y BRF deben de ser postapertura, es decir, los materia-
les mas antiguos tendrian unos 4 m.a. aproximada-
mente, serian por tanto Plio-Pleistocenos.

Facies sismicas similares a éstas, que denominareémaos
F-1, se encuentran en la parte media y externa de Ia
plataforma norte de las islas (perfiles ST-4, ST-2 y ST- 1),
asi como en la parte central de la plataforma existente
entre Elefante y Rey Jorge (perfiles ELF-4 y ELF-5),
rellenando una zona que puede atribuirse al dominio
de la fractura Shackleton.

En la plataforma media-interna del norte de las islas,
asi como parcialmente en la de Elefante y en la de Ia
peninsula, aparecen otras facies sismicas (F-2), al pare-
cer comunes a todas éstas zonas y situadas estructu-
ralmente debajo de las anteriores.

Las facies F-2 se caracterizan por presentar unos re-
flectores muy finos, de tipo monoclinal, con bastantes
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fracturas de tipo despegue, que hacen pensar en ma-
teriales sometidos a fuertes deformaciones y que re-
cuerdan a series tipo flysch, similares a las que se loca-
lizan en los fondos del estrecho de Gibraltar.

Por otra parte, en la zona al norte de Livingston, se da
la circunstancia de que el perfil ST-3 acaba proximo a
Start Point y el ST-4 termina en la costa de Livingston
frente a Cape Shirreff, donde (segun HOBBS, 1968)
existen amplias series alternantes volcano-sedimenta-
rias recientes, formadas por basaltos, cenizas, arenas y
gravas, que podrian reflejarse en los registros con la
misma respuesta obtenida.

Asimismo, los buzamientos en costa y los apreciados
con la sismica muestran coincidencia; por tanto, te-
niendo en cuenta la proximidad del perfil a la costa, se
puede deducir que este tipo de facies sismica se podria
corresponder con las series volcano-sedimentarias de
Livingston pertenecientes al Terciario superior, es decir,
serian series “preapertura”

Un tercer tipo de facies (F-3), seria el correspondiente
al basamento acustico, donde no se suelen apreciar
reflectores o unicamente alguno, fuerte pero disperso,
en lo que seria el techo de esta unidad.

La F-3 se ha asimilado en general al zocalo de la pe-
ninsula, de las islas o a materiales de origen magma-
tico.

Estas tres facies que se han diferenciado nos permitiran
mas adelante establecer una serie de correlaciones con-
forme a su distribucion y caracteristicas que las han
afectado, a partir de las cuales se pueden obtener
datos respecto a la posible paleogeografia y evolucion
geodinamica reciente desde la apertura de Bransfield.

En general y simplificando, segun las respuestas obte-
nidas con la sismica continua por reflexion, se pueden
correlacionar a las facies F-3 con materiales tipo lavas,
los potentes paquetes de F-2 con alternancias de ma-
teriales de origen piroclastico y detritico y las F- 1 con
materiales plio-pleistocenos, materiales postapertura
de Bransfield o materiales de origen tecto-glacio-eus-
tatico.

Respecto a los materiales mas recientes [Holoceno),
na se han diferenciado expresamente por el momenta,
puesto gque presentan depaositos bastante irregulares
respecto a su potencia.

Analisis morfologico

El conocimiento del comportamiento geodinamico en
el Pleistoceno puede ser mas facil y claro si se efectua
a traves del analisis de las plataformas y de los depo-
sitos recientes -de sus bordes, ya que la importante
actividad glacio-eustatica reciente deja aqui huellas
mas profundas, definitorias de los procesos y que per-
miten efectuar una comparacion mas facil de los movi-
mientos relativos, en cuencas relativamente peguenas,
como en este caso.

Este tipo de infarmacion permite no solo la carrelacion
de fenomenos entre areas separadas (por similitud de

273



escalones, superficies de erosion u otras caracteristicas
morfologicas), sino que nos permitira conocer la dis-
tinta evolucion de diferentes bloques que se encuen-
tran independizados hace tiempo; con lo cual, se pue-
de efectuar igualmente el sequimiento de la actividad
tectonica.

En este caso, con los datos de que se dispone, se ha
aplicado este tipo de analisis a la plataforma y talud
continentales.

Las caracteristicas de la plataforma y comienzo del
talud, serviran para reflejar las caracteristicas tectonicas
de menor rango, mientras que el pie del talud y los
grandes fondos, donde los rasgos morfolégicos se pre-
sentan mas exagerados, asi como con un menor im-
pacto erosivo, serviran para reflejar las caracteristicas
tectonicas de mayor rango.

Siguiendo estos criterios, se ha efectuado una compa-
racion entre los perfiles batimétricos de Ias lineas aqui
consideradas, observandose que:

1] La plataforma norte de la Shetland es mucho mas
extensa que la sur y que las rupturas de pendiente
observadas presentan ciertas diferencias, cosa que
no sucede en el sur.

2) Elborde de la plataforma norte estd mas bajo que
el de la sur y que el de la peninsula Antartica.

3] Tanto en el dominio de la peninsula, como en la
parte alta del talud del sur de las islas, existen
restos de una antigua plataforma mas baja que la
actual, encontrandose en un nivel mas alto la co-
rrespondiente & las islas.

4) En la combinacion de los perfiles ELF-4 y ELF-5 se
observan similitudes con las caracteristicas de los
ST en cuanto a tendencia y caracteristicas de la
plataforma.

5) El talud norte se caracteriza por ser bastante sua-
ve, similar al de la peninsula y con abundancia de
formas de deslizamiento en su base.

6)  El talud sur es muy abrupto, practiamente coinci-
dente en todos los perfiles y presenta en su base
unas elevaciones de muy diferente rango, corres-
pondientes a intrusiones volcanicas.

7] La parte centro norte del estrecho forma una cu-
beta mas profunda en gran parte rellena de facies
tipo F- 1.

Por tanto, puede extraerse como una conclusion logi-
ca, que parece existir un basculamiento diferencial en-
tre las islas, asi como un basculamiento general de
todo el bloque del archipiélago hacia el NW, a partir
de un plano situado aproximadamente en la platafor-
ma sur o en esta costa y paralelo al estrecho, pues si
unimos con una linea los bordes de plataforma en
ambos margenes, todas se cruzan en esta zona.

Pero por otra parte, tanto la existencia de una plata-
forma sur tan estrecha, como la de una segunda rup-
tura de pendiente del talud sur, mas alta que su co-
rrespondiente de la peninsula, indicaria un levanta-
miento general de las islas en su borde sur.
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En consecuencia, parece que mas que existir un bas-
culamiento hacia el N\¥, lo que parece ocurrir real-
mente es una especie de rotacion en este sentido o
que el margen sur esta sufriendo un fuerte empuje
ascensional.

Esta dltima conclusion, aparece reforzada por el hecho
de existir un “cordon” de formas de deslizamiento, al
pie del talud norte.

Por otra parte, es logico pensar que si existe una ex-
pansion en el estrecho de Bransfield, ésta deberia ser
simétrica y que se habria desarrollado en una zona de
graben; pero estas caracteristicas solo parecen darse
en la cuenca profunda del estrecho, cuyo punto medio
no coincide precisamente con el ridge casi continuo
existente en la linea Bridgeman-Decepcion.

DISCUSION

El esquema de desarrollo en fan-rift propuesto por
GONZALEZ-FERRAN [ 1985] para la peninsula Antar-
tica, aunque parece encajar bien a escala general, no
explica la disimetria que se produce en Bransfield si se
considera que el eje del rift coincide con la linea activa
Bridgeman-Decepcién.

Esto hace pensar bien en un modelo mas complicado,
bien que no se ha tenido en cuenta la influencia de
otros factores que han podido enmascarar el resul-
tado.

Por otra parte STOREY y GARRET [ 1985), presentan
un esquema tectonico de la peninsula Antartica, con
la situacion del arco magmatico, los prismas de acrec-
cion y la zona extensional intra-arco correspondiente
al estrecho de Bransfield.

Segun este esquema, seria logico colocar el eje de
expansion en el centro de la zona extensional que
senalan para el estrecho o, al menos, en el centro de
la zona comprendida entre la continuacion del borde
de los restantes archipiélagos y el arco magmatico de
las Shetland; con lo cual, el centro de expansion tam-
poco se corresponderia con la linea de actividad men-
cionada anteriormente.

Por otra parte, la mayoria de los autores estan de
acuerdo en que la subduccion se ha detenido en el
tramo comprendido entre las fracturas Hero y Shackle-
ton, a partir del momento en que comienza la expan-
sion en Bransfield.

Por nuestra parte, estamos de acuerdo con esta idea,
ya que de no haberse detenido la subduccion dificil-
mente se habria dado una distension y apertura en
Bransfield.

Puesto que en el caso de que hubiera continuado la
subduccion, las Shetland continuarian formando un
cierto alineamiento con el resto de las islas situadas
frente a la peninsula.

En consecuencia, admitir que el eje de expansion y
creacion de corteza se carresponde con la linea
Bridgeman-Decepcion, supondria que dicho eje habria



ido migrando desde una zona mas interna y proxima a
la peninsula, dejando atras nueva corteza.

De esta circunstancia no se encuentra evidencia en los
registros sismicaos, y por otra parte esto supondria Ia
existencia de uUn nNuevo proceso, no reconocido en
ningun sitio del mundo, como seria el que una zona
de expansion creara corteza en una direccion, mientras
que en la otra, unicamente empujaba ante si el bloque
continental correspondiente.

Por otra parte, lo que si se aprecia en los perfiles BRF-
1 y BR-12, especialmente en el primero, es que en la
parte profunda del estrecho parece existir un abomba-
miento de los materiales del basamento, a la vez que
existen intrusiones procedentes de éste y que atravie-
san incluso a los sedimentos mas recientes.

Con esto, es mas logico pensar que en esta zona es
donde se situaria el verdadero centro de expansion,
correspondiendo la linea Bridgeman-Decepcion a un
ridge creado por la intrusion de material magmatico a
favor de una simple fisura de distension, la cual en un
momento determinado ha podido actuar como un rift
fisural.

Es posible, por tanto, que el confusionismo que parece
existir en cuanto al verdadero emplazamiento del rift
de Bransfield, sea debido al enmascaramiento que so-
bre el resultado de los fenomenos tectonicos han pro-
ducido la gran cantidad de sedimentos generados
como consecuencia de su actuacion y su repercusion
sobre los hielos, asi como las variaciones del nivel del
mar debidas a las glaciaciones cuaternarias.

Es decir, se ha minusvalorado, tal como se decia al
principio de este trabajo, la interrelacion de procesos
tecto-glacio-eustatico-sedimentarios.

Por otra parte, solo queda por senalar la circunstancia
apreciada en los perfiles ELF-4 y ELF-5, de que existe
una amplia zona, limitada por fracturas, que parece
estar en proceso de relleno y que presenta una cierta
simetria sismo-estratigrafica y estructural.

Esta zona, por su situacion y caracteristicas, podria
corresponder a la de la fractura Shackleton; la cual,
hasta ahora, nunca ha presentado un reflejo morfolo-
gico en la plataforma.

Esto seria l6gico si se estuviese produciendo un relleno
continuo de su area de actuacion, lo cual parece ser el
Caso y por tanto se vuelve a caer en el enmascaramien-
to de los fendmenaos tectonicos.

CONCLUSIONES

Después de los analisis efectuados sobre Ias caracteris-
ticas de los perfiles considerados parece que se puede
ltegar a las siguientes conclusiones:

1} Existirian tres grandes tipos de facies sismicas, que
corresponderian a:

— La F-3, al zocalo de la peninsula, de las islas o
materiales de origen magmatico.

— La F-2, a las series sedimentarias o volcano-sedi-
mentarias terciarias “preapertura”.

— La F-1, a series sedimentarias o volcano-sedimen-
tarias “postapertura”,

2] Existe un basculamiento diferencial entre Ias islas
a la vez que un basculamiento (rotacion?) general
de las Shetland, sobre un plano que pasaria por la
costa sur del archipiélago, en direccion paralela al
estrecho de Bransfield.

3] Eleje del rift no parece que deba coincidir con la
linea Bridgeman-Decepcion y estaria situado mas
al sureste.

4) Existe un importante enmascaramiento de los fe-
nomenos tectonicos por la importancia e intensi-
dad de la interrelacionn de los procesos tecto-gla-
cio-eustatico-sedimentarios.

5] En la plataforma existente entre Rey Jorge y Ele-
fante, la fractura de Shackleton parece estar relle-
na por sedimentos recientes, de tal forma gue no
presentaria un reflejo morfologico que la caracteri-
zase.

Aunqgue quedan mas conclusiones por extraer de este
trabajo, dado que se prestan a una discusion mas am-
plia, se considera mejor el comentarlas durante la pre-
sentacion oral en este Il Symposium de Estudios An-
tarticos.
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Area de trabajo. Se han senalado los perfiles estudiados, asi coma las principales estructuras de |a zona. Se ha diferenciado el centro

de expansion de la linea activa Bridgeman-Decepcion

Figura 2
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Figura 3: Compasicion de perfiles interpretados, formando un corte de las Shetland en isla Livingston e 1sla Robert.
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PERFILES SISMICOS

EN LAS SHETLAND DEL SUR
Y ESTRECHO DE BRANSFIELD.

ESTRUCTURA

Y DINAMICA RECIENTE

J. ACOSTA *

M. CATALAN **
P. HERRANZ -
J. L. SANZ *

RESUMEN

Durante la campana Exantarte 88-89, en las islas Shet-
land del Sur y peninsula Antartica, se realizaron perfiles
sismicos por reflexion de media penetracion, y perfiles
geomagneéticos en el estrecho de Bransfield y la plata-
forma continental de la parte sur del archipiélago de
las Shetland del Sur.

El sequimiento de los perfiles sismicos programados
estuvo condicionado parcialmente por las condiciones
de hielos en la mar (principalmente en la parte sur del
estrecho de Bransfield).

Los registros sismicos se obtuvieron con un sparker de
4 Kj, registrando sobre un registrador analégico EPC
simultaneamente a dos escalas: 1y 2 sequndos TD,
despues de ser filtrada la senal entre 80 Hz y 600 Hz.

Los perfiles geomagnéticos se obtuvieron con un mag-
netometro marino de protones, trabajando simulta-
neamente con el equipo sismico.

Los registros sismicos muestran una alineacion de tipo
“ridge”, siguiendo 1a linea isla Decepcion-isla Penguin-
isla Bridgeman, con elevaciones montarosas submari-
nas que afloran sobre el fondo marino de modo intru-
sivo, asociados a anomalias magneticas importantes.

En la parte central del estrecho de Bransfield se en-
cuentra un potente paqguete sedimentario, con una
fracturacion de tipo normal, presentando escarpes de
falla en el fondo marino del orden de decenas de me-
tros. Asimismo, se aprecian unas discordancias angu-
lares bien definidas, relacionadas posiblemente con
erosion regional de la capa de hielo existente durante
el inicio del Pleistoceno.

La rotura de los reflectores sismicos, la presencia de
cuerpos volcanicos intrusivos y la morfologia del fondo,
indican un area tectonica activa reciente, asociada a
un proceso de rifting”.

ABSTRACT

Shallow seismic profiling and geomagnetic total field
records were conducted on Bransfield strait and the
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continental shelf of south Shetland Islands during Exan-
tarte 88-89 expedition. The location of seismic profiles
was partly determined by sea ice conditions (mainly in
the southern part of Bransfield strait].

The seismic records were obtained by a 4 Kj sparker,
and recorded on an EPC analoge recorder simulta-
neously in 1 and 2 seconds scale, after filtration bet-
ween 80 Hz and 600 Hz.

Geomagnetic profiles were obtained with a marine
proton magnetometer working simultaniously with
sparker profiling.

Seismic profiles shows a ridge lineation following a
line Deception Island-Penguin Island-Bridgeman Is-
land, with outcrops mountains associated with high
geomagnetic anomalies.

In the Bransfield strait central area, a sedimentary
prism with normal faulting, sea floor scarps, offset seis-
mic reflectors, sea floor morphology and intrusive vol-
canic bodies, indicates a recent seismically active faul-
ting zone associated with a rifting area.

INTRODUCCION

Al presentarse la posibilidad de integrarnos en la cam-
pana Exantarte 88-89 organizada por el Ministerio de
Defensa, consideramos muy interesante el aprovechar
esta ocasion con el fin de obtener datos complemen-
tarios a los ya conseguidos en el ano 1986 en la zona
del estrecho de Bransfield e islas Shetland del Sur, area
de un interés geologico singular (zonas de rift, expan-
sion oceanica, volcanismo activo, etc.).

Esta comunicacion se refiere a los datos obtenidos en
la sequnda fase de la campana Exantarte 88-89 a bor-
do del B. O. Las Palmas, de la Armada espanola, en las
fechas comprendidas entre el 25 de enero y el 5 de
marzo de 1989.

El objetivo general era la ampliacion de los datos exis-
tentes en el estrecho de Bransfield, en la zona del rift,
asi como establecer los rasgos estructurales y tecténi-
cos de una zona activa como es la fachada meridional
de las islas Shetland del Sur.
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MATERIAL Y METODOS

Buque

El B. O. Las Palmas [A-52) de la Armada espanola fue
adaptado y madificado como barco de investigacion
antartica, habilitandose un laboratorio en popa y sobre
el nivel del winche de remolque, en el que se instala-
ron los registradores de los equipos sismicos, repetido-
res de navegacion y resto de instrumentos necesarios
para los trabajos de geologia marina.

Asimismo y en la cubierta inferior (toldilla), se dispuso
de un contenedor en el que se situo el conjunto de
bancos capacitores, triger, etc.

Equipos geofisicos

Los equipos geofisicos utilizados en la expedicion
Exantarte 88-89 han sido:

Sparker: Sistema de sismica continua por reflexion, que
produce perfiles verticales en el sentido de la navega-
cion, penetrando bajo el subsuelo marino hasta
2.000 m, con un soporte analogico en papel continuo.

Uniboom: Sistema de sismica continua por reflexion,
que produce perfiles verticales de media penetracion,
y utilizable en zonas de plataforma continental, pro-
porcionando penetraciones bajo el suelo marino del
orden de cientos de metros.

Penetrador de fangos: Sistema de sismica de alta reso-
lucion que da como resultado el perfil del fondo y
subsuelo marino en zonas donde existe una cobertera
sedimentaria no consolidada; se utiliza en zonas so-
meras para la determinacion de la capa de sedimentos
moviles tipo fango y/o arenas.

Magnetometro marino de protones: Equipo que mide
el campo geomagneético total, mediante un sensor
arrastrado por la popa del buque. Los datos resultantes
debidamente tratados proporcionan las anomalias del
magnetismo terrestre, datos muy importantes para im-
plementar los obtenidos por sismica profunda de refle-
xion, al ayudar a discriminar el tipo de materiales cons-
tituyentes del basamento acustico (intrusiones volca-
nicas, etc.).

Sisterna de posicionamiento: La situacion exacta, nece-
saria en continuo para todos los trabajos de geologia
marina, con el fin de conseguir la repetibilidad de los
datos, fue proporcionada por los equipos del B. O. Las
Palmas por medio de un sistema combinado GPS y
satelite TRANSIT, integrado con datos de corredera y
giroscopica, estando informatizado el proceso.

RESULTADOS

Una mirada al esquema tectonico actual del arco de
Escocia (fig. 1), nos muestra su complejidad desde el
punto de vista geologico, geofisico y geodinamico.
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El arco, formado por elevaciones submarinas e islas
emergentes se subdivide en tres partes:

al North Scotia Ridge: cuyas partes emergidas son
las Shag y Black Rocks, y las islas Georgias del Sur.

bJ South Scotia Ridge: formado por las islas Orcadas
y las islas Shetland del Sur.

¢/ Elcierre por el oeste del arco-isla de las Sandwich
del sur constituido por islas volcanicamente ac-
tivas.

La geodinamica de esta situacion actual es compleja,
aunque las similitudes geologicas entre la zona sur de
los Andes, las islas del arco de Escocia y la peninsula
Antartica hacen pensar en un origen comun, estando
unidos de manera continua de norte a sur, anterior a
la ruptura del Gondwana.

Esta ruptura, originada por las grandes fallas transfor-
mantes que actualmente limitan las placas tectonicas,
produjeron la deriva relativa hacia la izquierda de la
placa americana respecto a la placa antartica, una frag-
mentacion microcontinental de ambas placas, que de-
rivaron al oeste (microplaca de Orcadas), en conjun-
cion con ejes de expansion |creacion de nuevos fondos
oceanicos) y zonas de subduccion (inmersion de una
placa bajo otras| han configurado la actual situacion.

Fue en este ambito geologico, donde se desarrollo la
campana del ano 1986, y en la que se realizaron
3.447 km de sismica continua por reflexion (Sparker),
3.649 km de penetrador de sedimentos y ecosonda,
182 km de sonar de barrido lateral, 72 muestras de
sedimentos de fondo y 286 muestras de rccas [ACOS-
TA y col., 1989).

Dado el gran interés geologico de la zona, unido a los
interesantes datos obtenidos anteriormente, nos indu-
jeron a trazar como objetivos de esta fase de la cam-
pana, los siguientes:

1.7 Completar una serie de perfiles sismicos paralelos
al realizado en 1986 y en sentido transversal al
eje del rift de Bransfield, con el fin de cartografiar
la extension y continuidad de dicho rift.

2° Completar perfiles en la plataforma sur de las
Shetland, para delimitar la “linea de actividad"”
sismovolcanica Decepcion-Penguin-Bridgeman,
asociada a intrusiones volcanicas submarinas (Rid-
ge).

3.7 Estudio de las fracturas asociadas a la isla Decep-
cion.

4.° Estudio geologico del entorno de la isla de Li-

vingston zona de implantacion de la Base Antar-
tica Espanola Juan Carlos |.

5.° Cualquier otro objetivo que implementara los
programas propuestos por €l resto de la expedi-
cion, siendo de mutuo interés.

El &rea de trabajo cubierta con los diferentes perfiles
geofisicos (fig. 2) cubre ampliamente la plataforma sur
del archipiélago de las Shetland del Sur, estrecho de



Bransfield, zona inter-islas y caldera interior de Decep-
cion.

Marco geologico

El estrecho de Bransfield separa el extremo norte de la
peninsula Antartica del archipielago de las Shetland
del Sur, formando parte del extremo suroccidental del
arco de Escocia.

La situacion de la zona de estudio dentro del esquema
tectonico global enmarca la zona entre dos grandes
placas tectonicas: la sudamericana y la antartica, y por
otra subplaca hacia el oeste; la de Escocia, dentro de
la cual se encuentra la microplaca de Orcadas.

La peninsula Antartica esta constituida por rocas Ig-
neas calcoalcalinas de edad Mesozoica-Cenozoica. En
el Terciario terminal se formo una pequena cuenca
marginal, como resultado de Ia apertura del estrecho
de Bransfield y el desplazamiento hacia el norte de las
Shetland del Sur en unos 65 km. Esta expansion tuvo
lugar probablemente en los ultimos 2-4 m.a (Plio-Pleis-
toceno).

La cuenca de Powell, al Este de la zona de trabajo, se
abrio probablemente durante el Terciario terminal, si-
tuandose entre la peninsula Antartica y las Orcadas.

Los resultados obtenidos en todas las zonas han sido
de gran calidad e interés geologico (zona del rift, zona
de actividad volcanica, falla Macaroni, etc.), lo que uni-
do a la cantidad de los mismos ha supuesto la amplia
cobertura de los objetivos marcados previamente.

El estudio de los datos obtenidos proporciona una
vision de conjunto de la tectonica, estratigrafia sismica,
depositos recientes y morfologia de esta zona del arco
de Escotia.

Dada la reciente disponibilidad de los registros obteni-
dos en la campana Exantarte 88-89, es prematura una
interpretacion detallada de todos los aspectos intere-
santes, presentamos No obstante algunos datos obte-
nidos de los registros sismicos resaltando aspectos im-
portantes de los mismos.

El interés inicial se centro en el estudio de la zona del
estrecho de Bransfield (EB), una zona de rift activo con
un ridge asociado a la fachada sur del archipiélago de
las Shetland del Sur (SS), siguiendo una linea de activi-
dad volcanica reciente: isla Decepcion-isla Penguin-is-
la Bridgeman. En algunos de los perfiles presentados
se observa la existencia de estas elevaciones, a las que
se asocian importantes anomalias magnéticas.

PERFILES DE SISMICA CONTINUA
POR REFLEXION

Zona del Estrecho de Bransfield

Perfil BR-11. Este perfil (fig. 3} se inicia en el estrecho
Inglés, entre la isla Robert y la de Greenwich, cortando

la plataforma continental al sur de ambas islas. El borde
de plataforma se situa a 500 m sobre un sustrato de
basamento irregular, en el que se aprecian elevacio-
nes debidas probablemente a depositos de tipo glaciar
(morrenas terminales), o en sentido mas amplio, los
depositos denominados por POWELL (1981, 1984),
“morrainal banks”, en los que se engloban monticulos
aislados y elevaciones alargadas producidas por sedi-
mentos glaciares dentro de las “grounding lines” de
los glaciares o plataformas de hielo.

En el borde de la plataforma continental se aprecia
una discordancia angular provocada por la erosion
basal del paquete de hielo en el Pleistoceno (U 1). Otra
discordancia erosiva se aprecia en la base del talud
(U2), dentro de la serie de sedimentos litificados supe-
riores a una profundidad de 1.700 m.

Este tipo de discordancias son importantes desde el
punto de vista de la evolucion de los avances y retro-
cesos glaciares en épocas cuaternarias.

ELVERHO! y MOSSES [ 1983) encontraron una discor-
dancia angular cubierta por unos 15 m de sedimentos
en el mar de \Xedell, asi como depoésitos de origen
glaciogénico con potencias de 100 a 400 m separados
por discordancias asociadas a la erosion de fondo pro-
ducida por la capa de hielo.

En el mar de Ross se ha detectado asimismo una dis-
cordancia de tipo regional [Ross Sea Unconformity) de
edad Terciario-Cuaternaria, detectada hasta 70 km del
borde de plataforma mar afuera (HOUTZ y DAVEY,
1973, producida por el avance glaciar en su maxima
extension. KARL y col.,, 1987, la relaciona con la dis-
cordancia encontrada en el DSDP 273 a 42 m bajo el
fondo marino y la asocia también con el avance glaciar
durante el Piio-Pleistoceno.

HOUTZ y MEJER { 1970) encuentran otra disconformi-
dad de tipo regional bajo una capa de 200 m de sedi-
mentos, denominandola T.

La discordancia angular observada a 20 m bajo el fon-
do marino en el DSDP 270 y 272 se piensa pueden
corresponder a la discordancia angular puesta de ma-
nifiesto por HOUTZ y DAVEY, delimitada desde el fon-
da marino hasta 300 m bajo el mismo.

HINZ v KRISTOFERSEN ( 1987) reconacen en conjunto
9 discordancias sismoestratigraficas de caracter regio-
nal, denominandolas U 1 a U9.

Este tema puede ser muy importante en cuanto a la
determinacion de los niveles de avance de hielo en Ia
zona del mar de Bransfield, aunque en esta zona no se
debe descartar la influencia de los procesos tectonicos
en la generacion de superficies de erosion.

En el borde de plataforma, y bajo las series Holocenas
dispuestas horizontalmente, se aprecia en este perfil
un conjunto clinoformo progradante, pasando direc-
tamente al talud, en cuya base se encuentran sedi-
mentos deslizados (slumps).

La parte central del registro, que corresponde a la
parte central del estrecho de Bransfield, presenta una
serie estratificada cuaternaria, con un basamento acus-
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tico homogeneo, sin claros reflectores internos. En el
extremo de la derecha del registro aparece una figura
fantasma, posible eco lateral, de una intrusion de tipo
volcanico situada en las cercanias del rumbo seguido
en esta linea. Flanqueando este eco, se observa una
zona acusticamente homogénea que oscurece la tota-
lidad del registro a partir de su nivel inicial, recubierto
por una escasa capa de sedimentos recientes no con-
solidados.

Este fenomeno de oscurecimiento del registro sismico,
que impide el sequimiento lateral de las series sedi-
mentarias adyacentes, podemas interpretarlo conside-
rando varias posibilidades:

a) Posible existencia de un basamento acustico sub-
aflorante, con intrusiones volcanicas asociadas.

b] Efecto de apantallamiento acustico (acoustic mas-
king, blanketing surfaces, etc.] producido por un nivel
generador de alta impedancia acustica.

El resultado de este apantallamiento es un oscureci-
miento total del registro sismica a partir de dicho nivel.
Estos niveles se producen en sedimentos con alto con-
tenido en gases (SCHUBEL, 1974; ACOSTA, 1984)
que podrian ser debidos a descomposicion de materia
organica y/o escape hacia superficie de gases deriva-
dos de hidrocarburos, citados en el estrecho de Brans-
field por ELLIOT ( 1988) en sedimentos superficiales. El
mismo efecto acustico se produciria por la presencia
de niveles de productos volcanicos con alta porosidad
y gas intersticial, habiéndose comprobado que niveles
poco potentes, con abundantes restos de conchas,
producen asimismo el mismo efecto acustico debido a
la gran cantidad de huecos entre las mismas (ACOSTA,
1982).

A favor de esta interpretacion esta la presencia de
“ventanas acusticas” en las que se pueden continuar
los reflectores enmascarados anteriormente y la exis-
tencia de niveles de amplitud reforzada asimilables a
los “bright spot” definidos por SAVIT en 1974.

¢/ Otra opcién a tener en cuenta es la influencia de
una posible circulacion hidrotermal afectando a las
propiedades acusticas de los sedimentos, al encontrar-
nos en una zona de rift con corteza oceanica joven
(DAVIS, 1989).

Perfil BR-12. Se trata de un registro sismico transversal
al estrecho de Bransfield, orientado SE-NW/, con rum-
bo hacia la isla del Rey Jorge (fig. 4).

En este perfil se resalta el importante hecho, frecuente
en las plataformas glaciares, de los fenomenos de ines-
tabilidad sedimentaria, unido en el caso de esta area a
su tectonica activa y volcanismo reciente.

En general, las deformaciones de sedimentos superfi-
ciales, se presentan en una amplia area del talud y
grandes fondos. Muchos de los materiales superficiales
denominados SL en los perfiles, corresponden a pa-
quetes sedimentarios, mas o menos estratificados, aloc-
tonos y provenientes de transportes gravitacionales.
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Los mecanismos de transporte sedimentario a favor de
pendiente se han atribuido a zonas de alta tasa de
sedimentacion y/o de alta sismicidad (FERENTINOS y
col., 1985]. Concretamente en la zona de estudio se
observa que los deslizamientos en bloque se presentan
asociados a una superficie basal de facies acusticas
transparentes, probablemente correspondiente a sedi-
mentos finos, plasticos y con alto contenido de agua
intersticial original. En este sentido, estudios llevados
a cabo en el mar de Ross han confirmado la existencia
de sedimentos no consolidados, con saturacion de
agua, y presentando hasta un 40% de porosidad (till
deltas). Estos conjuntos de sedimentos glaciomarinos,
de alta plasticidad, pueden actuar como base de des-
lizamiento a grandes bloques sedimentarios en sus
desplazamientos translacionales.

En la figura 4 se aprecia un blogue afectado por un
deslizamiento translacional que descansa sobre uno
de estos niveles transparentes, presentando una frac-
turacion normal y deformaciones asociadas a los feno-
menos de “slumpings”. Estos fenémenos superficiales
de inestabilidad, se relacionan con areas de alta tasa
de sedimentacion, como es el caso de zonas glaciares,
unido a la alta sismicidad que se da en este drea,
produciendo los extensos fenomenos de deslizamien-
tos gravitacionales encontrados (SL).

Isla Decepcion-estrecho de Bransfield

Perfil BR-6. Perfil paralelo a la plataforma sur de isla
Decepcion (SW-NE], en el que se aprecia una impor-
tante intrusion volcanica, con formas de deslizamiento
superficiales (“debris flows™). En esta zona se presenta
un potente conjunto sedimentario, litificado, con re-
flectores continuados que se deforman y fracturan en
alguna zona por efecto de la actividad tectonica y
volcanica reciente. En la figura 5, a partir del cambio
de rumbo hacia el NV, se hace patente otra intrusion
volcanica que perfora los sedimentos cuaternarios su-
periores llegando a aflorar sobre el fondo marino unos
70 m (02.05 a 02. 10 horas), depositandose asociados
a esta intrusion unos niveles lenticulares de aspecto
caotico que se atribuyen a sedimentos de tipo volca-
nico.

Estos afloramientos volcanicos estan relacionados con
la elevacion o "ridge” presente en la plataforma-talud
meridional del archipiélago de las Shetland del Sur.

El final de este perfil lo constituye el ascenso a la
plataforma interislas (Decepcion-Livingston), jalonada
por una serie de elevaciones que alcanzan los 200 m
sobre el fondo y que pueden corresponder a otras
intrusiones volcanicas del ridge de Bransfield.

El perfil geomagnético del campo total, superpuesto al
sismico, nos muestra un alto magneético asociado a la
primera intrusion citada, y el maximo magnetico aso-
ciado al ascenso al “ridge” de isla Decepcion con
38.948 nT.

Perfil BR-5. Perfil continuo desde el interior de la calde-
ra de Decepcion hasta la plataforma y talud externo a
Ia isla hacia la peninsula Antartica.



En la figura 6 se distinguen dos zonas claramente di-
ferenciadas, el interior de la isla Decepcion y la salida
a traves de los “Fuelles de Neptuno™ hacia la platafor-
ma y talud meridional de esta isla. En el interior de la
caldera se diferencian cinco conjuntos sismicos: a/ Se-
rie superior holocena-actual, caracterizada por poten-
cias escasas (< 50 ms) de sedimentos no consolidados
de facies semitransparentes correspondientes a sedi-
mentos de tipo fangoso que se acuian hacia la salida
de los “fuelles”; b/ Serie inferior litificada, con reflecto-
res continuados, a los que le afectan una baja cantidad
de fracturas, entrando en contacto con la serie supe-
rior de modo discordante; ¢/ Serie litificada, con niveles
de aspecto caotico y profusamente afectada por fallas
de tipo normal; dJ Serie inferior, semitransparente con
debiles reflectores internos; e/ Series volcanicas, una
profunda hacia el interior de la caldera y otra mas
superficial que aflora a la salida de la isla, en este
afloramiento se marca la existencia de series volcano-
sedimentarias asociadas.

A partir de los Fuelles de Neptuno, salida de la caldera
de la isla Decepcion, nos encontramos con una plata-
forma de unos 1.000 m de anchura, con reflectores
progradantes y un amplio talud con figuras de desliza-
miento en su base.

Zona inter-islas Decepcion-Livingston

El perfil BR- 16 (fig. 7] se realizo entre |a isla de Livings-
ton (Bahia Sur) y la de Decepcion siguiendo una tra-
yectoria quebrada con el fin de delimitar y cartografiar
la llamada falla “Macaroni” en su prolongacion hacia
el NW.

En la figura 7 se presentan dos tramos de los cuatro
realizados. El de la izquierda corresponde a la salida
de la bahia Sur y apreciamos un basamento acustico
homogéneo de alta reflectividad, sin recubrimiento se-
dimentario apreciable, que pasa por falla a una peque-
na cubeta rellena de sedimentos actuales, mas adelan-
te aumenta la potencia de los sedimentos superiores,
apreciandose dos facies acusticas, una inferior litificada
y con claros reflectores con continuidad lateral y otra
superior con aspecto caotico pasando a semitranspa-
rente en alguna zona, pudiendo corresponder a sedi-
mentos de origen turbiditico.

La “falla Macaroni” se aprecia con claridad sobre las
13.30 horas del perfil, afectando a los sedimentos su-
periores y poniendo en contacto dos tipos de basa-
mento acustico de aspecto diferente. La parte de la
derecha corresponde al ultimo trazo del itinerario se-
quido, y se aprecia la fractura y una intrusion volcanica
sobre el centro del perfil. El perfil geomagneético aso-
ciado muestra una importante anomalia en las zonas
intrusivas, con maximos de 38.953 nT.

En la figura 8 se presentan detalles de los perfiles y su
situacion sobre el mapa de itinerarios, en los diferentes
cortes a la fractura, apreciandose la diferente respuesta
acustica de los basamentos puestos en contacto a par-
tir de la misma, y la presencia de una intrusion volca-
nica que aumenta de volumen y afloramiento hacia el
sur.

El perfil BR-14 (fig. 9) nos muestra un corte desde
Bransfield hasta el canal interinsular Decepcion-Living-
ston con un rumbo ESE—WSW. En el inicio, se presen-
ta claramente una potente serie sedimentaria
(> 500 ms) estando atravesada por una intrusion vol-
canica sobre las 15.30 horas que deforma los sedimen-
tos cuaternarios superiores. Asimismo se encuentra
una amplia zona con una respuesta acustica enmasca-
rante que hemos denominado AA., y cuyas posibles
interpretaciones se expusieron anteriormente en el per-
fil BR-11.

En la base del talud se aprecia una amplia zona de
sedimentos de unos 5.000 m de extension, deposita-
dos por caida gravitacional, apreciandose el aspecto
caotico, choque abrupto con los niveles adyacentes, y
marfologia superficial, similares a los descritos por Pl-
PER y col., 1985, 1987. Estos sedimentos removilizados
por caidas gravitatorias se clasifican en diferentes ca-
tegorias en funcion del volumen deslizado, mecanis-
mos de deslizamiento, deformaciones internas, etc., en
slides, slumps, debris flows, turbiditas, etc.

La ascension a la plataforma se inicia en la base del
talud, a 1.200 m, con una intrusion volcanica que aflo-
ra sobre el fondo marino unos 100 m. El extremo final
del perfil lo constituye un afloramiento de basamento
antes de entrar en la plataforma en la que se aprecian
sedimentos horizontales actuales.

El perfil BR-7 (fig. 10), orientado para realizar un corte
normal a esta misma parte de plataforma cercana a las
islas Decepcion y Livingston, corta en su parte final al
BR- 14 antes comentado, pudiéndose apreciar con ma-
yor clandad el apantallamiento acustico de las series
inferiores a partir de un nivel generador casi aflorante,
08.05 horas, punto en el que se aprecia asimismo un
eco fantasma (EL). La serie sedimentaria a la que “inte-
rrumpe” la continuidad esta constituida por dos im-
portantes conjuntos: Superior, con sedimentos lamina-
dos cuaternarios dispuestos horizontalmente con po-
tencias de hasta 250 m, e Inferior, atribuida a series
volcano-sedimentarias con un buzamiento importante.
El ascenso a la plataforma esta marcado por el aflora-
miento volcanico de las 08.55 horas que corresponde-
ria al marcado en el perfil BR- 14 en su parte final. La
continuacion del perfil sobre la plataforma de Livings-
ton nos muestra un conjunto sedimentario potente
(400 ms) afectado por una tectonica reciente y de-
positado a favor del efecto “barrera sedimentaria” del
afloramiento volcanico.

CONCLUSIONES

— Las conclusiones de este estudio previo de los abun-
dantes datos recogidos en esta campana, son logica-
mente preliminares y necesitaran un estudio exhausti-
vo de los mismos, y la implementacion de los datos y
experiencias de otros especialistas para su completa
interpretacion.

— La existencia de una zona de rift activo en el estre-
cho de Bransfield, que por su expansion de fondo

285



oceanico ha producido la separacion de las Shetland
del Sur de la peninsula Antartica, es un hecho conoci-
do, habiéndo citado diversos autores una separacion
del orden de 65 km en los ultimos 2 a 4 Ma.

Los datos estudiados permiten apreciar una zona de
ridge, con focos activos en el lado sur de las Shetland,
cuyas manifestaciones emergidas son las islas Decep-
cion y Bridgeman en su eje y desplazada al norte 1a isla
Penguin.

La continuidad sumergida de esta linea se ha puesto
de manifiesto en los perfiles aqui presentados, en los
que se aprecian su caracter intrusivo y su alta sucepti-
bilidad magnetica.

Se ha detectado otro posible eje de expansion, locali-
zado al sur del anterior, habiéndose registrado zonas
de intrusiones magmaticas con altas anomalias mag-
néticas asociadas. Esta zona ya se puso de manifiesto
en otro perfil sismico realizado en una anterior cam-
pana.

— La anchura de la plataforma continental en el sur
de las Shetland es de 2 a 5 km, presentandose la rup-
tura de pendiente entre los 200 y 500 m, mientras
que la anchura de la plataforma del margen pasivo de
la peninsula Antartica es de 50 km.

— Las secuencias sedimentarias presentan una estruc-
tura bien definida y ligeramente plegada, truncadas
por superficies de erosion. Estas superficies aparecen
biseladas sucesivamente mar afuera por otras mas mo-
dernas y/o el fondo marino, sugiriendo varios episo-
dios erosivos de tipo regional producidos por erosion
del casquete de hielo sobre el fondo.

— La depresion batimétrica y estructural del estrecho
de Bransfield estd delimitada por fallas normales que
desplazan la secuencia sedimentaria con saltos de falla
del orden de decenas de metros.

— El estudio del rift de Bransfield debe hacerse en
asociacion con el de Larsen, situado al sur de la penin-
sula antartica, pues forman un sistema de doble rift
con apertura en abanico hacia el NE, como conse-
cuencia de lo cual se presentan zonas de compresion
en la parte sur y de expansion en la norte.

— El conjunto de este rift esta enmarcado por la pre-
sencia de dos grandes zonas de fracturacion transfor-
mante: FALLA HERO y SHACKLETON, cuya influencia
y posibles fracturas asociadas dentro de la zona de
estudio debe ser considerada.

— El estudio detallado de las discordancias y discon-
formidades de la serie sedimentaria se presenta como
un camino de investigacion para el conocimiento es-
tructural, sedimentologico y paleoclimatico de la zona.

— Se han puesto de manifiesto importantes conjuntos
sedimentarios trasladados por fenomenos gravitato-
rios, tanto de gran escala (slumps rotacionales y trans-
lacionales) como a pequena (debris, flows, mass
flows, etc.).

— Se han detectado fenémenos acusticos anomalos
(apantallamientos), interpretados como originados por
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niveles generadores de alta impedancia acustica, pu-
diendo atribuirse los mismos a presencia de gases o
niveles volcanicos de alta porosidad.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
HIELO DEL GLACIAR CAZADORA,
CUANTIFICACION DIRECCIONAL
DE LA ANISOTROPIA'Y
PREDICCION DEL DRENAJE
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ISLA LIVINGSTON
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RESUMEN

Mediante el estudio de las deformaciones de la masa
de hielo en las lenguas glaciares de Gaucho, Negro y
Johnson, en base al inventariado de los tectoglifos
encontrados, se cuantifica la anisotropia en direccion
de las referidas lenguas glaciares. Los resultados obte-
nidos, analizados de manera comparativa y global, se
utilizan para aplicar el Método de Prediccion de las
direcciones subterraneas de drenaje, llegandose a es-
tablecer cuantitativamente el grado de probabilidad
de cada moda direccional encontrada, con el objetivo
final de establecer la prediccion del drenaje glaciar y
su aplicacion al suministro de agua potable en asenta-
mientos proximaos.

ABSTRACT

We quantifie the directional anisotropy of the ice mas-
ses in the glaciar tongues of Gaucho, Negro and John-
son by the deformational tectoglyphes analysis. The
results given by the compared and global analysis are
used in the underground drainage Direction Prediction
Method to get the probability degree of each direction
mode found, with the final purpose of getting the
glaciar drainage prediction and its aplication to the
drinkeable water supply to close settlements.

INTRODUCCION

Dentro de los trabajos de glaciologia llevados a cabo
en la Base Antartica Espanola (isla Livingston), se han
determinado 8 | estaciones de medidas estructurales
en el hielo, distribuidas de la siguiente manera:

I Universidad Palitecnica de Madrid.

2 Universidad del Pais \asco

! Universidad Federal de Ouro Preto. Doctorando en la Catedra de
Hidrogeologia de 1a ETSI de Minas de Madrnd.

Glaciar Gaucho 27
Glaciar Negro . . .. 8
Glaciar Cazadora . 29
Glaciar Johnson 7

El objeto perseguido consiste en predecir las direccio-
nes preferentes de drenaje subglaciar, mediante [a apli-
cacion de un metodo de Prediccion ya utilizado con
éxito en el hielo del Artico [SPITSBERGEN) y en dife-
rentes rocas karsticas. La base del trabajo consiste en
considerar al hielo como una roca karstificable, es de-
dr, que presenta un drenaje endorreico y anisotropico.
Como el referido metodo cuantifica la anisotropia en
direccion, permite establecer la prediccion del drenaje
subterraneo.

TENDENCIAS DE LA PREDICCION

Los datos de los trabajos de campo, procesados me-
diante el paguete de programas informaticos que dis-
pone el método utilizado (GEORED, GEODRE, GEO-
POL), muestran las siguientes tendencias:

Lengua del glaciar Gaucho

Con 27 puntos de medida, muestra la existencia de
cuatro modas, dos de ellas principales y dos accesorias
[ver fig. 1)

— Moda principal de direccion N 25%a N 45° con una
probabilidad del 18%.

— Moda principal de direccion N 60° a N 70° con una
probabilidad del 15,5%.

— Moda accesoria de direccion N85° a N 105° con
una probabilidad del 12%.

— Moda accesoria de direccon N5° a N 157 con una
probabilidad del 8%.

Lengua del glaciar Negro

Con 8 puntos de medida, muestra la existencia de tres
modas, una principal y dos accesorias [ver fig. 2):
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— Moda principal de direccion N0® a N 25° con una
probabilidad del 2 1%.

— Moda accesoria de direccion N 110 a N 130° con
una probabilidad del 13%.

— Moda accesoria de direccion N 135 a N 145° con
una probabilidad del 8%.

Flanco del glaciar Cazadora frente a la BAE

Como este flanco del casquete glaciar Contadora ge-
nera el riachuelo que alimenta la BAE, ha sido estudia-
do con interés preferente, estableciendose 29 puntos
de medida, los cuales muestran la existencia de tres
modas, una principal y dos accesorias (ver fig. 3):

— Moda principal de direccion N 15° W a N 157 con
una probabilidad del 22%.

— Moda accesoria de direccion N 75° a N 85" con
una probabilidad del 11%.

— Moaoda accesoria de direccion N 130° a N 140" con
una probabilidad del 7%.

Lengua del glaciar Johnson

Con 17 puntos de medida, muestra la existencia de
una unica moda de gran peso estadistico (ver fig. 4):

— Moda principal de direccion N45° a N 80° con una
probabilidad del 38%.

DRENAJES ENDORREICOS
OBSERVADOS

En el glaciar Gaucho se detecto un drenaje subglaciar
marginal, visible en su margen izquierdo, en la parte
media y alta de la lengua desarrollado segun dos di-
recciones marcadas:

N62°y N87°

que corresponden respectivamente a la sequnda moda
principal ( 15,5% de probabilidad) y a la primera acce-
soria ( 12% de probabilidad).

En el glaciar Negro, una unica surgencia se ha detec-
tado en su flanco derecho con direccion N5°, que
corresponde con su moda principal (2 1% de probabi-
lidad).

En el flanco del glaciar Cazadora hacia la BAE existee
una pequena cueva cuyo sumidero se desarrolla en
direccion N 85° penetrable 12 m en el verano de 1988
y posteriormente deformado por plasticidad (1989).
Dicha direccion es concordante con la primera moda
accesoria de 11% de probabilidad. Hay fragmentos de
un esker en el borde interior de la primera morrena,
que denuncia un drenaje antiguo en direccion N 107,
es decir, coincidente con la moda principal de 22% de
probabilidad.

En el glaciar Johnson existe un drenaje endorreico en
la parte media de su margen izquierda, que resurge
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mas abajo, cuya direccion, N 50°, es concordante con
la moda principal encontrada.

DISCUSION Y COMENTARIOS

Al no ser penetrables, o serlo en escasa medida, los
conductos de drenaje subglaciar, dada su pequena
dimension, no hemos podido establecer el adecuado
contraste de manera cuantitativa, a la labor realizada
en el Artico donde se pudo aplicar el test de KOLMO-
GORQV,

Seguramente sera necesario trabajar en lenguas gla-
ciares de mayor desarrollo y longitud, como el glaciar
Huntress que desemboca en bahia Falsa o el glaciar
del fondo de bahia Sur.

No obstante aunque no todas las modas de prediccion
estan presentes, si lo estan en concordancia con algu-
na de ellas (cuatro principales de las cinco detectadas
y dos accesorias), todas las direcciones de drenaje sub-
glaciar detectadas.

Las deformaciones permanentes o tectoglifos que pre-
cisa el meétodo utilizado, medidos en el hielo, solo
aparecen en la zona de ablacion de los glaciares, es
decir por debajo de la zona de firn, nunca en la zona
de acumulacion situada encima.

El karst y su particular organizacion selectiva de dre-
naje subterraneo también se establece Unicamente en
la zona de ablacion, donde el hielo es ya compacto y
su densidad alta.

Como las zonas de ablacion mas extensas se situan en
glaciares de mayor recorrido, sera conveniente trabajar
en el futuro en ellos, ya que las pequenas lenguas que
descrestan de los glaciares de casquete, como es el
Cazadora, presentan un dominio de la zona de acu-
mulacion.

Seria interesante realizar algunas mediciones de tem-
peratura en la masa de hiello, pues segun todas las
referencias bibliograficas consultadas, el drenaje sub-
glaciar, y en consecuencia el desarrollo del karst en
hielo, solamente tiene lugar cuando su temperatura es
de cero grados, no mas fria. En consecuencia el glacio-
karst solamente podria darse en glaciares temperados
y subpolares, no en glaciares polares.

BIBLIOGRAFIA

AHLMANN, H. W/. [ 1955): “Glacier variations and climatic
fluctuations”. Ann. Geogr. Soc. Bowman memorial lect.
Ser. 3. New York.

BARANOWSKI, S. [1977]: “The Subpolar Glaciers of Spits-
bergen seen against the climate of this region”. Acta
universit, \Wratislaviensis, \i/roclaw, 4 10 pp, 1-94.

CLASSEN, D. F.; CLARKE, G. K. G. (197 1): “Basal hot spot on
a surge type glacier”. Nature, 229 (5285).

COURT, A. (1957). "Glacier thermal classification”, Jour.
Glac. 3(21)

ERASO, A. (1985/86]: "Método de prediccion de las direc-
clones principales de drenaje en el karst”. Kobie Se. Cien.
Nat. XV, Bilbao, pp. 17-165.



ERASO, A. [ 1987): "Método de prediccion del drenaje sub-
glaciar, sus perspectivas en los glaciares subpolares de la
Antartida”. Act. I Symp. Esp. de Est. Ant, Madrid,
pp. 173-174.

ERASO, A.; PULINA, M. ( 1987]: “El principio de [a conver-
gencia de formas y el karst en hielo”. Act. | Symp. Esp. de
Est. Ant., Palma de Mallorca, pp. 2 1-43.

HARRISON, W. D. [ 1975]: “Temperature measurement in a
temperate glacier”. Journ. Glaciol. 11(61).

LEGALLY, M. { 1932): “Zur Thermodinamik der Gletscher”. Z.
Gletsch 20.

ROBIN, G. de Q. [ 1969): “Initiation of Glacier Surges”. Can.
5. Earth. Sci. 6 (4).

PULINA, M. [1982]) “Notes on ice-snow pseudokarst in
south Spitsbergen”. Kras | Speleologia 4, Katowice,
pp. 67-82.

STENBORG, T. (1973): "Some view points on the internal
drainge of glaciers”. Symp. on the Hydrol. of Glaciers.
Septiembre 1969, IASH. 95, Cambridge.

WATSON, R. S. (1976]: “Pseudo-karst of the kutlan Glacier,
Yukon, territories, Canada”. /nt. Jour. Spel. Ed. V. Panos,
Praga, pp. 445-450.

INTERVALOS DEL CONTORNO
% CONCENTRACION POR 1,0% DE AREA

40 BoO

12,0

Figura 1: Numero de polos = 27. Gladar Gaucho: planos de drenaje.
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INTERVALOS DEL CONTORNO
% CONCENTRACION POR 1,0% DE AREA
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Figura 2: Numero de polos = 8. Gladar negro: planos de drenaje.
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Figura 3: Numero de polos = 29, Glaciar Cazadora: planos de drenaje
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Figura 4: Numero de polos 17, Glaciar Johnson: planos de dre naje
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RESUMEN

Mediante las 22 muestras extraidas en un espesor de
17,5 m de hielo, por el procedimiento de hinca a per-
cusion y extraccion de testigo de dos pulgadas de
diametro, se analiza la distribucion vertical del
oxigeno- 18 y deuterio en el borde del glaciar Cazado-
ra, proximo a la Base Antartica Espanola Juan Carlos |
[BAE], estableciéndose mediante |a variacion en la con-
centracion de ambos componentes la paleotempera-
tura y paleoclima reinantes. Los resultados presentan
algunas analogias con los datos de isla Argentina que
figuran en los archivos de la International Atomic
Agency de Viena.

ABSTRACT

We analyse the vertical distribution of oxigen 18 and
deuterium of 22 core barrel samples taken from a
17,5 m thick sequence of ice, placed in the border of
the Cazadora Glaciar close to the BAE (Spanish Antar-
tic Base Juan Carlos 1). \¥e established the paleotem-
perature and paleoclimatic reignant in the past by
measuring the variation of the concentration of both
components. The results are somewhat similar to the
data of Argentina Islands found in the files of the
International Atomic Agency in Viena.

INTRODUCCION

En el marco del estudio que se realiza en la Base An-
tartica Espanola [isla Livingston, 62°39’S, 60° 23"\,
se han analizado 22 muestras tomadas en una pared
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vertical del glaciar Cazadora (ver esquema). Los analisis
llevados a cabo en los laboratorios del OIEA han com-
prendido los isotopos estables oxigeno- 18 y deuterio
en muestras de agua distribuidas a lo largo de un perfil
de 17,5 m de profundidad (tabla 1y fig. 1).

PERFIL ISOTOPICO

La concentracion en ambos is6topos, expresada como
desviacion en tanto por mil respecto al patron
WSMOW |Vienna Standard Mean Oceanic \Xater), pre-
senta unos valores extremos de — 10,9 y —8,8 en
oxigeno- 18 y — 80, 1 y — 68,09/, en el caso del deu-
terio. En términos absolutos, estos valores son concor-
dantes con los observados en la estacion isla Argentina
(65°25°S, 64°27'\W|, donde los valores medios pon-
derados en la precipitacién para el periodo 1964-1986
fueron de — 11,0 y — 86, 19/, respectivamente (ta-
blas 2 y 3). Estos valores se apartan ligeramente de la
relacion temperatura media frente a oxigeno- 18, esta-
blecida por DANSGAARD en 1964. Sin embargo, es
concordante con otras estaciones insulares, que tam-
bien aparecen por encima de la linea que define la
relacién entre ambos parametros:

6180 = 0,695 - Temp — 13,62/,

En la figura 1 se muestra el perfil en oxigeno- 18, con
valores mas negativos en las cotas superficiales y en la
muestra tomada a mayor profundidad debajo de Ia
discordancia de 12,80 m. Valores superiores a
— 9,52/, se encuentran entre los 4 y 7 m.

Puesto que la recogida de las muestras no se hizo a
intervalos requlares de profundidad y que, por tanto,
representan infarmacion puntual y no ponderada para
el tramo senalado, no se pueden definir tendencias o
ciclos en dicho perfil. En la parte superior, donde el
muestreo se realiza a intervalos de 5 6 10 cm, se ob-
serva un posible ciclo, que puede representar la preci-
pitacion correspondiente a un aro. Para el resto del
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perfil, no se puede indicar nada en concreto, ya que
tan solo son muestras puntuales.

Se pueden hacer estimaciones acerca de la tasa de
acumulacion anual, considerando la precipitacion en
isla Argentina y la variacion de la densidad del hielo
por compactacion a lo largo de la profundidad. En
dicha estacion se observa una variacion estacional en
temperatura media de unos 10°C (0,6°C en enero a
— 10,2°C en agosto). La precipitacion esta uniforme-
mente distribuida durante todo el ano, con valores
medios minimos en diciembre {22 mm) y maximos en
marzo y septiembre (42 mm). La precipitacion es en
forma combinada de lluvia y nieve desde octubre a
marzo, por lo que para este periodo debée esperarse
fusion parcial de la nieve acumulada en los meses an-
teriores.

Asumiendo condiciones similares en la isla Livingston,
la precipitacion anual seria del orden de 400-
500 mm anuales. La acumulacion expresada como es-
pesor dependera de la densidad estimada. Las medidas
obtenidas en varias estaciones antarticas han permiti-
do obtener valores promedios de acuerdo a la profun-
didad. Para la nieve en el primer metro del sondeo, se
han observado valores en torno a 0,45 — 0,50 gr/cm?,
y por tanto, si toda la precipitacion fuera nieve, su
espesor correspondiente seria en tormo a 0,8 — 1 m.
Por supuesto, el porcentaje de precipitacion que no se
retiene en el perfil, bien por ablacion o por fusion en
el verano austral, debe reducir este espesor.

El aumento de la densidad con la profundidad (unos
0,65 gr/cm? a los 15 m) junto a la incertidumbre en el
porcentaje de precipitacion que se acumula hace dificil
estimar una "edad” del hielo. Sin embargo, la existen-
cia de una estratificacion marcada en la pared, parece
indicar que se trata de un mecanismo iterativo, posi-
blemente de ciclicidad anual.

RELACIONES RESPECTO
A LA PRECIPITACION ACTUAL

La existencia de una estacion perteneciente a la red
OMM/OIEA para la medida de los contenidos isotopi-
cos en la precipitacion a no excesiva distancia, permite
hacer algunas estimaciones sobre los valores obser-
vados.

La estacion de isla Argentina ha sido muestreada desde
1964, con lo que se dispone de una informacion acer-
ca de los contenidos en la precipitacion actual. Los
valores medios ponderados con la cantidad de precipi-
tacion son similares a los observados en este perfil,
aunque la variacion entre los meses mas frios y templa-
dos esde 5°/,, (— 13,8 a —8.,9°/,,). El hecho de no
observar valores superiores a — 8,8 quiza pueda ser
indicativo de que no toda la precipitacion del ano se
encuentra en el perfil, y que solo la caida durante los
periodos mas frios permanezca y no le afecte la fusion
durante el verano austral. Por tanto, la nieve acumula-
da presenta valores isotopicos mas empobrecidos que
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la media anual ponderada con la cantidad de precipi-
tacion.

La relacion entre oxigeno- 18 y deuterio se presenta en
la figura 2. En todos los casos, se observa un exceso
en deuterio inferior a 10, definiendo una posible linea
metorica local.

aD=7,16%0 498 R =097

muy similar a la que se define en base a los contenidos
isotopicos en la precipitacion en isla Argentina (fig. 3).

aD=6,92156"%0 10.87 R =097

El paralelismo entre ambos isotopos hace que los per-
files sean muy similares en su forma. De hecho, la
variacion en exceso en deuterio esta comprendida en-
tre Oy 59/,,, con la mayoria de los valores proximos a
29/ g

La relacion que se obtiene entre los valores medios
mensuales de temperatura y oxigeno- 18 para la esta-
cion de isla Argentina es:

818=(0,351=0,027|T °C)—(9.22+0,11) R=0,97

o expresando la temperatura en funcion del contenido
en oxigeno- 18:

TI°C}=1(2.620,21)5%0 + [24.6+ 2,2]

A partir de esta relacion se puede estimar la tempera-
tura media a la que se produjo la precipitacion en el
glaciar Cazadora, asumiendo un valor medio de
—92.5°/40 en el perfil. La temperatura obtenida es de
— 1+£0,3 que es ligeramente superior a la observada
en la isla Argentina, situada a una latitud superior a la
isla Livingston.

DISCUSION Y COMENTARIOS

En este caso, para la correcta interpretacion de los
datos isotopicos es necesario disponer de cierta infor-
macion de campo proporcionada por los glaciélogos
respecto a las condiciones fisicas de la pared y del
glaciar (orientacion, topografia, geomorfologia, altitud
sobre el nivel del mar, etc.). También es necesaria una
descripcion de los horizontes, la disposicion de la es-
tratificacion y de otros parametros fisicos, como la den-
sidad del hielo en cada intervalo, etc.

Un parametro a cuantificar en este caso, es el porcen-
taje de fusion y la cantidad de nieve arrastrada por los
vientos durante el verano austral, de modo que |a
estimacion de la tasa de acumulacion anual pueda ser
determinada y ser utilizada en los perfiles isotopicos.

El muestreo debe realizarse en funcion de los objetivos
que se persigan. Si se esta interesado en distinguir Ia
acumulacion anual, observando las variaciones esta-
cionales, las muestras deben ser tomadas a intervalos
regulares de 2-5 cm. En el caso de fusion parcial du-
rante el verano, la complicacion es mayor a la hora de
determinar tasas de acumulacion o en la temperatura,
pueden conducir a la génesis de perfiles muy diferen-



tes. Es aqui donde los isotopos pueden ayudar a de-
tectar cambios en parametros climaticos o en las con-
diciones de acumulacion.

Otro factor que puede hacer mas complicada la inter-
pretacion es la mezcla de hielo procedente de partes

Tabla 1

Contenidos isotopicos en Oxigeno-18 y Deuterio en el perfil
del glaciar Cazadora. Base Antartica Espanola. Primera campa-
fa de muestreo

mas interiores de la isla (flujo glacial], con la propia Exceso en
acumulacion local, pero evidentemente, hace falta ve- Prof. Oxigeno- 18 Deuterio Deuterio
rificar la comunicacion entre la zona de posible ali- (m} oo VSMOW /5 VSMOW oo
mentacién del glaciar y el lugar de muestreo. Estas
variedades de hielo pueden estar marcadas con dife- 0,05 — 10,40 —78,70 4,46
rentes contenidos isotopicos, como consecuencia del 0, :U —10.34 —80,10 2,58
efecto de altitud y/o edad. En este sentido, es necesa- 3‘23 _—}glzri :;;'gg 3]22
ria la informacion de trabajos de campo y la observa- 0.25 —94 —7100 288
cion durante varios anos. 0,30 —9.22 —70,00 3.72
_ 0,40 —9,40 —72,20 2,96
La constancia de los valores observados en esta cam- 0.50 —9.46 —72.80 2.88
pana esta condicionada por el muestreo, que fue de 0,60 —9.34 —73,10 1,62
caracter puntual, y sobre una profundidad que en prin- o :g'z? g | 2o
cipio solo corresponde a un registro de unos Pocos 0.90 — 962 —74.20 2,76
anos. 1,00 —9.36 —74,20 0,68
1,50 —9,34 —72.00 2,72
2,00 —9,27 —71,50 2,66
3,00 —9.90 —76.70 2,46
BIBLIOGRAFIA 4,00 —9,45 —72.80 2,76
5,00 —8.85 —68, 10 2,70
GAT, J.R; GONFIANTINI, R. ( 198 1, Scientific Editors|: “Sta- i —o e o
ble Isotope Hydrology”, Deuterium and Oxygen-18 in 11.00 917 — 7050 286
the Water Cycle. 1vol. 337 pp. Monograph. 14.00 —10.87 —82.70 4.26
IAEA/UNESCO. Tech. Rep. Ser., 210. Viena.
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Tabla 2

Valores climaticos e isotopicos medios mensuales para la estacion de isla Argentina ( 1964-1986|. Archivos del OIEA

Oxigeno- 18 Deuterio
Temp Prec Prec. Porcent Mecdha Media Prec Porcent Media Media
Mes media media oxig medido mensual pond. Deuter. medido mensual pond.
Enero 0.55 25,24 21-20 91.89 —9.38 —8.88 21-21 97.36 —79.63 —73,21
Feprero 0,58 30,29 21-21 94,34 —8.97 —B8.99 21-21 89.31 —70.82 —72,96
Marzo —0,58 42,05 20-21 96,08 —5,.18 —8.,99 20-21 B3,12 —73.98 —74:55
Abril —2.41 32,15 20-21 95, 18 —10.45 —10.55 20-20 B5.23 —B 46 —81,74
Mayo —4.79 37,10 20-21 96,09 —I1L18 —10.95 20-19 77.09 —B84.96 —B87.24
Junio —06,66 33,55 20-20 84,20 =ll9s —1221 20-19 87,03 —90.33 —91,63
Julio —9,72 34,55 20-20 85,96 —i12;38 13,38 20-19 64,69 —93.98 —102.13
Agosta —18,13 33.70 20-21 94,59 =279 =378 20-20 86,50 —99.08 —106,95
Septiembre —7,56 40, 10 20-21 91,27 — 173 12,80 20-21 77.43 —92.44 —96.63
Octubre —5.24 28,20 20-21 95,39 — 10,77 —TQ53 20-22 97.87 —84. 14 —B1,96
MNowviembre —2,75 24,40 20-20 94.88 —10,21  —10.61 20-19 79,51 —85,39 —85,49
Diciembre —0,27 21,95 20-20 90,89 —8.67 —9.44 20-2 | 93,39 — 162 —77.35
Tabla 3
Valores climaticos e isotopicos medios anuales para la estacion de isla Argentina ( 1964- 1986). Archivos del OIEA
Oxigeno- 18 Deuterio
Prec. Prec. Porcent Media Meda Prec. Porcent. Media Media
Ano {mm] oxig. medido anual pond. Deuter. medido anual pond.
1960 0 0-0 — == — 0-0 — == -
1961 (0] 0-0 — - - 0-0 — = -
1962 0 0-0 — == - 0-0 — — =
1963 0 0-0 - = - 0-0 — — -
1964 490 12-11 97,96 — 12,58 ~=12.39 12-11 97.96 —98B,66 —97.10
1965 803 12-12 100,00 —9:79 —9,93 12-3 12,33 —70. 10 —70.83
1966 710 12-11 92,96 —9.32 —9,55 [2=11 92,96 —74,31 —76,39
1967 295 12-12 100,00 — 10,19 — 10,89 12-12 100,00 —85.,56 —B85,54
1968 310 12-12 100,00 —9,10 —9.87 12-7 50,32 —78,73 —B81.28
1969 386 12412 100,00 —11,51 ~—12,38 12-12 100,00 —89.82 —95,34
1970 207 12-12 100,00 —9.80 —9.91 12-12 100,00 =775 —73.01
1971 233 12-11 100,00 —8.62 —9.48 12-11 100,00 —72;29 —77.71
1972 292 12-12 100,00 —11,70 11,73 12-10 85,62 —88,62 —B9.62
1973 331 12-12 100,00 — 11,01 ~— 1148 12-12 100,00 —87.10 —B89,38
1974 221 12-12 100,00 —9.25 —9,70 12-12 100,00 =77.21 —77.41
1975 376 12-12 100,00 — {26 ~—12,29 12-12 100,00 —R261 —99,87
1976 360 12-11 100,00 —11.88 =12, 14 12-11 100,00 —90,75 —92.40
1977 273 12-12 100,00 — 1138 =12, 12-10 89.38 —92.16 —96,89
1978 674 12-12 100,00 —11,02 ~11,22 12-12 100,00 —82.36 —84,01
1979 620 12-12 100,00 —11.86 —11.48 12-12 100,00 —87.77 —84,55
1980 238 12-12 100,00 — 13,32 — 12,40 12-12 100,00 — 104,78 —98,00
198 1 326 12-11 89,57 —10.55 —9.66 12-12 100.00 —86.37 —B0.09
1982 11 2-12 100,00 —10.33 —9,19 2-12 100.00 =837 —76,30
1983 0 0-12 — — Gl — 0-11 — —73,66 —
1984 0 0-12 - —9.80 - 0-12 —_ —79.63 =
1985 181 12-0 0,00 = — 12-12 100,00 —61.67 —62,83
1986 284 12-0 0,00 =z - 12-2 14,08 —92,10 —95.58
1987 0 0-0 = = o 0-0 — = =
VALOR MEDIO
1964- 1986 396.94 — 10,78 —11,03 —85, 16 —86,08
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DISTRIBUCION VERTICAL
DE ALGUNOS OLIGOELEMENTOS
PRESENTES EN EL GLACIAR
CAZADORA JUNTO A LA

BASE ANTARTICA ESPANOLA
JUAN CARLOS I, ISLA LIVINGSTON
(SHETLANT DEL SUR|

ADOLFO ERASO -
INAKI ANTIGUEDAD -~

RESUMEN

Mediante el analisis de 22 muestras de hielo en un
espesor de 17,5 m, tomadas en el borde del glaciar
Cazadora junto a la Base Antartica Espanola, se deter-
mina la distribucion vertical de 24 oligoelementos. Se
estudian en ellos, tanto la influencia de la proximidad
del ambiente marino capaz de aportar aerosoles, como
la intercalacion de ceniza volcanica en los estratos de
hielo, cuya alteracion podria ser capaz de movilizar,
incorporandolos al hielo, determinados oligoelemen-
tos, dada la intercalacion de capas de ceniza entre los
estratos del hielo.

ABSTRACT

By the analysis of 22 ice samples from a 17,5 m thick
sequence taken in the border of the Cazadora Glaciar,
close to the Spanish Antartic Base we determined the
vertical distribution of twenty four oligoelements. \We
studied both the influence of the sea environment,
which can bring aerosoils, as the volcanic ash interla-
vings, which alteration could move some oligoele-
ments to the ice, since they are interlaid inbetween
the ice beds.

INTRODUCCION

El glaciar Cazadora, situado junto a la Base Antartica
Espanocla Juan Carlos |, en la isla Livingston (Shetland
del Sur, constituye un sistema hidrologico complejo,
de dificil interpretacion y en cuyo modelo morfoestruc-
tural, generado a lo largo del tiempo, han influido
procesos de origen natural: precipitaciones, desliza-
mientos, etc., y artificiales o antropicos: contaminacion
industrial, urbana, etc.

Para el estudio del citado modelo hidrologico se re-
quiere la utilizacion de una serie de técnicas y herra-
mientas que, interrelacionadas pueden facilitar su com-
prension.

© Universidad Politecnica de Madnd
* Universidad del Pais Vasco
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En esta comunicacion se presentan como estudio pre-
liminar, las posibilidades que la hidroquimica puede
aportar.

DISENO DEL PROGRAMA

Durante la expedicion realizada por el equipo de tra-
bajo en el ano 1988 tuvo lugar:

1. La seleccion del drea de actuacion. Esta se eligio,
por razones logisticas, proxima a la base.

2" La realizacion de un perfil vertical de 14 m de
profundidad con toma de muestras a diferentes
intervalos (fig. 1).

3." Larecogida de muestras y envasado especial para
su traslado a Espana.

4° Una vez en Espana, se realizaron los analisis co-
rrespondientes en los laboratorios del Instituto
Tecnologico Geominero de Espana y su posterior
tratamiento.

Las tecnicas de laboratorios utilizadas para las diferen-
tes determinaciones han sido:

« CI7,50,; COH Colorimetria con autoanalizador de flu-

NO  No3,NH o conunuoe
Ca,Mg.50;
* Na, K, Cu, Zn Absorcion atomica de llama,
« Cd. Cr, Fe, Mn, Pb, Al Camara de grafito
* As Generador de hidruros
o Co, N TV ICP

ANALISIS E INTERPRETACION

A lo largo del perfil disenado se tomaron 22 muestras
de las cuales se analizaron 24 parametros de los que
13 son metales pesados.

Los datos se han representado en los cuadros 1y 2 asi
como en las figuras 2 y 3 que se adjuntan.

En los cuadros se indica la evolucion de cada uno de
los parametros en funcion de la profundidad. En el
primero los aniones y cationes y en el segundo los
metales pesados.

Para todo el conjunto de muestras se observa un con-
tenido minimo de cada uno de los parametros analiza-



dos, destacando, como valor maximo los 28 mg/litro
en ion bicarbonato.

Estas minimas concentraciones confieren al agua una
mineralizacion baja, como era de esperar. Conclusion
que, aunque puntual, podria extrapolarse al resto del
sistema.

Sin embargo, no son igualmente extrapolables los re-
sultados obtenidos puntualmente sobre la evolucion
de cada parametro en funcion de la profundidad, sin
caer en grandes imprecisiones. Por este motivo, las
consideraciones que se establecen a continuacion,
debe tenerse en cuenta que corresponden a ur solo
punto y su entorno Proximo. Asi tenemos:

— Los iones cloruro y bicarbonato presentan una dis-
minucian de su concentracion segun aumente la pro-
fundidad. EI primero presenta un contenido creciente
hasta la cota 0,20 m para, a partir de ella, bajar hasta
hacerse nulo. En cuanto al sequndo, no se observa
una tendencia a disminuir gradualmente con la pro-
fundidad sino que, después del maximo de 28 mg/I en
la cota 0,05, se presentan otros dos maximos, desta-
cando fundamentalmente el que se da entre las cotas
0,5-1 m. El valor O se establece a partir del metro 5.

— El resto de aniones: Sulfatos, nitratos, nitritos y
amonio, presentan concentracion constante a lo largo
del perfil. Sin embargo, al no existir suficiente muestra
de agua no ha sido posible cuantificar las concentra-
ciones con exactitud, por ello en los cuadros se indica
un orden de magnitud.

— En cuanto a los cationes se puede destacar el so-
dio, con valores maximos hasta la cota 0,20 my en la
cota 0,90 m.

— Enrelacion con los metales pesados, en general, se
presenta mayor concentracion en los primeros niveles,
pasando a valores minimos en los ultimos metros. Esto
se observa facilmente en el Cu, Zn, Cd, Mn y Ni. Re-
salta la constancia a lo largo del perfil del contenido
enCr, Al, Coy V.

La interpretacion de las anomalias anteriormente cita-
das es dificil debido al caracter puntual de la muestra
y a la falta de conocimiento del conjunto del sistema.
No obstante las anomalias observadas en superficie
deben de corresponder a fenémenos de contamina-
cion atmosférica y a la proximidad del mar. Las anoma-
lias a mayor profundidad dadas deben de corresponder

con procesos de deposicion de cenizas volcanicas pro-
cedentes de la proxima isla Decepcion.

La presencia de compuestos nitrogenados, fundamen-
talmente amonio, puede ser debida al propio sistema
de nuestro ya que se han observado “tiobacilos-ferro-
xinas” en el tomamuestras.

RECOMENDACIONES

Todo estudio hidroguimico requiere basicamente una
buena planificacion de campanas de muestreo y su
distribucion adecuada en el espacio y tiempo. Por ello
se recomienda que de cara a proximas campanas, se
establezca un plan de muestreo segun las siguientes
directrices.

1. Mayor numero de puntos de muestreo con densi-
dad y coberturas adecuadas.

2. Prestar especial atencion a las capas de cenizas
intercaladas en el hielo glaciar.

3. Incluir el Bromo en los analisis a realizar con el fin
de determinar si el origen de los haluros es de tipo
marino y en qué grado.

4. Comprobacion de aquellos parametros quimicos
que han presentado anomalias, posiblemente ge-
nerados por contaminaciones.
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Figura 1: Esquema de situacion de la serie de 22 muestras de hielo recolectadas en febrero de 1989 en una pared de 17,5 m del glaciar
Cazadora, cerca de la Base Antartica Espariola Juan Carlos | (para isotopos estables y oligoelementos).

267 g
II i
. | =
2 5
. E
= &
=
£ )
i =
z 5
=} =
= 5T}
Z 0
g °
2 2
Z 5
Z o
o L)
010 020 030 050 070 091152 3 4 5 6 9 1 4 010 020 030 050 070 0901 152 3 4 5 6 9 | 4
PROFUNDIDAD {m) FROFLINDIDAD |m)
Figura 2: Investigacion glaciologica Antartida. Relacion  anio- Figura 3: Investigacion glacioldgica Antartida. Relaciones catio-
nes/profundidad. nes/profundidad.

311
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan comparativamente
tres muestras de cenizas volcanicas diferentes: en el
drenaje endorreico del glaciar Cazadora, intercaladas
en los niveles de playa fosil donde se emplaza la BAE
y yaciendo directamente sobre laderas desnudas. Para
ello se determino el grado de alteracion de los vidrios
volcanicos a minerales arcillosos, mediante difraccion
de rayos X. Sus caracteristicas granulometricas en sec-
cion delgada, y el analisis por microsonda en micros-
copia electronica. Se establecieron las analogias y dife-
rencias de cada tipo de arcilla.

ABSTRACT

In this work we compare the analysis of three volcanic
ash samples from different places: the underground
drainage of the Cazadora Glacier, interlaid in the fossil
beach levels where the BAE is placed, and exposed
directly in uncovered walls. We determined the altera-
tion degree of the volcanic glasses into clay minerals
by X-ray Difactometry, granulometry in thin sections
and microprobe analysis in electronic microscopy. \We
established the similitudes and differences for each

clay type.

INTRODUCCION

El presente trabajo comprende el analisis mineralogico,
petrologico vy fisicoquimico de tres muestras de ceniza
volcanica tomadas en las inmediaciones de la BAE,
pero de diferente historia, con el objeto de evaluar en

! Universidad Politécnica de Madrid.

7 Universidad del Pais Vasco.

! Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

+ Universidad del Pais \asco. Departamento de Mineralogia.
° Instituto Tecnologico y Geominero de Espana.
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su caso el diferente grado de meteorizacion y/o com-
posicion. El origen de las muestras es el siguiente:

Muestra AE-1: Matriz del 6.° nivel de playa junto a la
BAE.

Muestra AE-2. Deposito de cenizas en la ladera del
promontorio éste de la BAE.

Muestra AE-3: Cenizas arrastradas del interior del gla-
ciar Cazadora por las aguas del drenaje subglaciar, en
el nacimiento del rio de la BAE.

Los analisis realizados consisten en:

— Microscopia de luz transmitida, en los laboratorios
del ITGE, de la UPV/EHU.

— Difraccion de rayos-X en los laboratorios de la
UPV/EHU.

— Microscopia electronica y analisis de elementos por
microsonda en el centro de Microscopia Electronica
de la Universidad Complutense de Madrid, a quienes
agradecemos su colaboracion, pues no forman parte
del Proyecto Glaciologico, con especial mencion al ope-
rador don Juan Luis Baldonedo por su asistencia téc-
nica.

MICROSCOPIA DE LUZ TRANSMITIDA

Se ha ejecutado sobre secciones pulidas cuya prepara-
cion ha venido precedida de un endurecimiento me-
diante resina epoxica, dado el caracter no consolidado
de las muestras.

Granulomeétricamente las tres muestras destacan por
su heterogeneidad y polimorfismo variando su tamaro
de grano desde 0,2 m/m a 2 cm. La identificacién pe-
trografica permite distinguir varios tipos de fragmen-
tos:

— Fragmentos de rocas volcanicas: constituye la ma-
yor parte de las muestras apreciandose fragmentos
con textura traquitica y basaltos con textura hialopili-



tica. Estan compuestos por Plagioclasa (Labradorita)
Augita y Epidota embebidas en una matriz criptocris-
talina o vidrio volcanico. Son frecuentes las vacuolas
originadas por material volatil, que no presentan relle-
nos de minerales posteriores. Son visibles fenocristales
de plagioclasa, cuarzo y clorita, esta ultima procedente
de la alteracion de biotita con la subsecuente presencia
de magnetita, esfena y posible ilmenita. Es frecuente la
alteracion sericitica en parte de los cristales de plagio-
clasa.

— Fragmentos de rocas epiclasticas: se han distingui-
do areniscas arcosicas y grauwacas, constituidas por
cuarzo y plagioclasa, feldespato potasico y matriz arci-
llosa pudiendo provenir de rocas de origen plutonico
(granitos).

— Fragmentos cuarciticos: se trata de ortocuarcitas
de grado medio con deformacion localmente impor-
tante. En algunos fragmentos de estas rocas sedimen-
tarias se observan cloritas seudomorficas de biotita y
venas posteriores de cuarzo y calcita de posible origen
hidrotermal.

DIFRACCION DE RAYOS-X

Se ha utilizado el méetodo de diagramas de polvo con
portamuestras estandar, irradiando con Ka del Cu. No
han podido, en ningun caso, realizarse agregados
orientados al no existir fracciones inferiores a 20 pm.

Las unicas fases mineralogicas detectadas son albita y
cuarzo en las tres muestras y clorita en las AE-2 y AE-
3, sin llegar a alcanzar porcentajes superiores al 5%
(ver fig. 1).

En cada una de las muestras se ha establecido la rela-
cion cuarzo-albita (Q/Ab), obteniéndose los siguientes
valores:

AE 1=0,06,
E-2 =0,18,
AE32023,

que junto con la ausencia de clorita en la muestra AE-
1, representa la unica diferencia notable entre las tres
muestras,

MICROSCOPIA ELECTRONICA
Y MICROSONDA

El estudio de las tres muestras se ha realizado en un
microscopic electronico JEOL Fx 2.000 empleando una
tension de aceleracion de trabajo de 80 KV, conside-
rada optima para evitar efectos matrices. El montaje
de las muestras se ha realizado sobre soporte de cobre
con recubrimiento de oro. El analisis de los elementos
detectados en cada muestra se ha obtenido con mi-
crosonda a base de un espectometro de dispersion de
energias de rayos-X LINK modelo AN 10.000.

Los resultados, haciendo abstraccion del cobre y oro
del soporte, demuestran la existencia de los siguientes
elementos:

Para las muestras AE- 1y AE-2 (ver fig. 2 con foto 110
y fig. 3 con foto 152):

— Mayaritarios: silicio, hierro y calcio.
— Accesorios: titanio, cromo, aluminio y potasio.
Para la muestra AE-3 (ver fig. 4 y fotos 171y 172):
— Mayoritarios: silicio, calcio y hierro.

— Accesorios: titanio, aluminio, potasio y mangane-
50.

DISCUSION Y COMENTARIOS

Del conjunto de analisis efectuado destaca tanto el
gran parecido de las muestras estudiadas como el pe-
quefio grado de meteorizacion que les afecta, a pesar
de la parcial alteracion de borde en los vidrios volcani-
cos y de la presencia de clorita y sericita como arcillas
de meteorizacion. Ello esta de acuerdo y debia ser
esperable para las condiciones climaticas actualmente
reinantes, lo que concuerde con la casi inexistencia de
paleosuelos en el sustrato rocoso de la zona.

No obstante, y remitiendonos a las pequenas diferen-
cias detectadas, la ausencia de clorita en la muestra
AE- 1, procedente del nivel de playa, puede atribuirse
a un proceso erosivo litoral del que resulte un lavado
de finos procedentes de la meteorizacion ambiental.
Hecha esta salvedad las muestras AE- 1 y AE-2 siguen
pareciendo idénticas.

La muestra AE-3, extraida por el drenaje natural del
interior del glaciar Cazadora presenta, ante el analisis
por microsonda, una diferencia notable con respecto a
las otras dos. En ella no aparece el cromo, y sin embar-
go se ha detectado manganeso.

La explicacion podria atribuirse a que se trata de ceni-
zas volcanicas mas antiguas al proceder con gran pro-
babilidad del fondo del glaciar.

Conociendo que la isla Livingston tan solo dista 35 Km
de la isla Decepcion, volcanicamente activa y dentro
de su area de influencia, las diferentes tongadas de
ceniza que recibe de cada erupcion notable, quedaran
registradas e intercaladas, entre las diferentes capas
de hielo que estacionalmente se vayan depositando.

Ello permite pensar en la posibilidad de realizar data-
ciones absolutas tanto en las capas de ceniza interca-
ladas como en el hielo que las enmarque y comparar
los resultados, susceptibles asi de poder ser reajus-
tados.
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Figura 1: Diagramas de difraccion de los Rayos X
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DIFERENTES TIPOLOGIAS
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RESUMEN

Se estudia en este trabajo la variacion de determinados
parametros fisico-quimicos (conductividad, pH, tem-
peratura) en una red de 15 puntos de agua de diferen-
te arigen (neveros, permafrast, subalvea del rio, dre-
naje subglaciar, escorrentia supraglaciar), sistematica-
mente analizados, en algunos casos con frecuencia
diaria. Se establecen, a tenor de la variacion espacio-
temporal de dichos parametros y de los analisis quimi-
cos complementarios realizados a posteriori, las dife-
rentes familias de aguas existentes en el entorno de Ia
Base Antartica Espanola Juan Carlos |.

ABSTRACT

We show in this paper the variation of some physico-
chemical parameters (conductivity, pH, temperature)
in a net of 15 water points of different origin (snow-
path, permafrost, underiver drainage, underglacier drai-
nage, overglacier flow|, sistematicaly analysed, and in
many points in diary frequence. \Xe established, by the
variations in the space and time of this parameters and
by the complementary chemical analysis made after,
the different water families existing close to the Spa-
nish Antartic Base Juan Carlos |.

INTRODUCCION

Se presentan en este trabajo las primeras conclusiones
derivadas del tratamiento de los datos hidroquimicos
tomados en las proximidades de la BAE por dos de
nosotras durante la sequnda parte de la campana an-
tartica 1988- 1989, dentro de las actividades a des-
arrollar en el Proyecto de Glaciologia Antartica.

Los datos recogidos corresponden a dos tpos de in-
tervenciones:

— Por un lado, se procedio a frecuentes medidas in
situ de parametros fisico-quimicos de facil determina-

* Area de Geodinamica. Universidad del Pais Vasco. 48080 Bilbao.
C Catedra de Hidrogeologia, Universidad Politecnica, 28003 Ma-
drid

cion sobre el terreno (conductividad, temperatura y
pH), extendiéndose la red de puntos de observacion
por todo el frente del glaciar Cazadora, de mejor acce-
sibilidad, aunque también se hicieron observaciones
puntuales en los frentes de los cercanos glaciares
Johnson y Gaucho.

Este control fisico-quimico abarco no solamente a las
aguas del arroyo, en diferentes puntos de su trazado,
que drena el glaciar Cazadora, sino también aguas del
drendje supraglaciar, aguas drenando neveros, aguas
en contacto con el permafrost y aguas drenando ma-
teriales morrénicos de diferentes tipos.

Logicamente, el control fue mucho mas sistematico en
los puntos proximos a la BAE, con varias observaciones
a lo largo del dia. Estos datos, relativos principalmente
a las aguas del arroyo, son presentados en otro trabajo
adjunto, considerandolos conjuntamente con la evo-
lucion de caudales en el propio arroyo, ya que éste fue
objeto de un control continuo mediante estacion de
aforo equipada con limnigrafo.

— Por oua parte, se tomaron seis muestras de agua
en diferentes puntos de la red de observacion, que
con posterioridad fueron analizadas en la Universidad
del Pais VVasco con objeto de conocer con mas detalle
Su caracterizacion quimica.

Es necesario senalar e insistir que todo lo en adelante
comentado es referente a datos recogidos durante el
periodo finales de enero comienzos de marzo de 1989,
es decir, en parte del verano austral, siendo las conclu-
siones derivadas relativas a esa estacion, no pudiendo,
en la fase actual de la investigacion, hacerse extrapo-
laciones a otras épocas del ario. Por otra parte, este
trabajo se enlaza con otros del mismo Proyecto pre-
sentados en este Symposium, por lo cual se han evita-
do repeticiones en el texto.

En la figura 1 se presenta, de forma esquematica, la
situacion de los 15 puntos de la red de observacion en
el frente del glaciar Cazadora. Podemos clasificar los
puntos en funcion de su situacion, de esta manera:

— Puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 situados a lo largo del
arroyo que drena el glaciar. El punto 1 es el de
situacion mas baja, proximo a la BAE.

— Punto 8 corresponde a la escorrenia que discurre
por encima del glaciar (supraglaciar).
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Frente glaciar
/ Cazadara

Figura 1: Situacion esquematica del frente del glaciar Cazadora,
del arroyo que lo drena y de los puntos de control fisico-
quimico.

— Punto 9 corresponde al drenaje de una acumula-
cion de materiales bien seleccionados (materiales
volcanicos), localizados en el mismo frente del gla-
ciar y con nucleo helado.

— Puntos 10, 11, 12, 13 relativos al drenaje infranival
de pequenos neveros situados sobre materiales ro-
cosos sueltos.

— Puntos 14y 15 corresponden a escorrentia subte-
rranea, en sentido amplio, drenando materiales ro-
COs0s y sin presencia proxima superficial de acu-
mulaciones de nieve o hielo. Estas aguas estan pre-
sumiblemente en contacto con el permafrost. El
punto 15, concretamente, corresponde al “manan-
tial” que abastece a la BAE.

Respecto a los caudales observados en los puntos de
muestreo hay que comentar la amplia variacion tem-
poral del arroyo y de la escorrentia supraglaciar, y la
aparente escasa variabilidad en el resto de los puntos
[morrenas, neveros, escorrentia no superficial), en los
que, ademas, el flujo se limita a pequenios hilillos de
agua.

Las seis muestras de agua recogidas para su posterior
analisis completo se refieren a los puntos | (en dos
‘ocasiones), 8, 9, 12 y 15, cubriendo asi la diversidad
de grupos considerados. Los analisis efectuados apa-
recen en la tabla 1. Su interpretacion puede resultar
dificultosa debido a las especiales condiciones natura-
les de las muestras y al cambio experimentada por sus
condiciones en el [aboratorio.

CARACTERIZACION QUIMICA
DE LOS DIFERENTES
GRUPOS DE AGUAS

En la figura 2 se puede observar la localizacion de las
diferentes aguas en funcion de los parametros fisico-
quimicos determinados in situ; conductividad, pH vy
temperatura. Solamente se sefalan algunos puntos por
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familia de aguas. En base a estas graficas, y contando
también con medidas puntuales de alguno de los pa-
rametros ahora citados, tanto en el frente del glaciar
Cazadora como en el de los cercanos de Johnson y
Gaucho, podemos hacer las siguientes considera-
ciones.

Drenaje supraglaciar

Como consecuencia de la fusion superficial de la masa
glaciar se organizan flujos de escorrentia supraglaciar
que se dirigen hacia su frente incorporandose alli di-
rectamente al arroyo drenante, aunque en ocasiones
se observa como estas corrientes supraglaciares se su-
men en la propia masa glaciar para posteriormente
reaparecer unas metros mas hacia abajo, evidenciando
asi la existencia localizada de conductos subterraneos
en el hielo ([ERASO y PULINA, 1985). Esta escorrentia
de tipo supraglaciar no es permanente (la infraglaciar
si lo es), estando condicionada por las variables me-
teorologicas.

De las numerosas medidas realizadas se desprende un
muy bajo valor de la conductividad de estas aguas,
que traduce su muy escasa mineralizacion. En efecto,
los valores medidos se encuentran siempre en el inter-
valo de 2 a 10 uS.cm—!, siendo los valores mas bajos
los mas frecuentes. La temperatura puede llegar hasta
los 2°C siendo 1-1,5°C los valores mas frecuentes,
esto con independencia de la situacion meteorologica
en la que se enmarque la medida. Los pH mas frecuen-
tes estan entre 6,5 y 7,5, aunque puntualmente tam-
bién se han medido valores mas bajos.

El analisis realizado sobre una de estas aguas (muestra
n.” 2, tabla 1) desvela con mayor detalle su caracter

pH
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Figura 2: Representacion de los diferentes grupos de agua en fun-
cion de los parametros pH, temperatura y conductividad,
I. Aguas del arroyo; 2. Aguas drenando materiales vol-
canicos, 3. Aguas en contacto con permafrost; 4. Aguas
de drenaje infranival; 5. Aguas de escorrentia supragla-
ciar.



Tabla 1
Analisis quimicos {[mg/l y meq/I] de las muestras recogidas en las proximidades de la BAE.

La primera muestra corresponde al punto 9 de la red de observacion (fig. 1), drenaje de cenizas volcanicas; la segunda al punto 8,
drenaje supraglaciar; la tercera al punto 12, drenaje infranival; la cuarta al punto 1 del arroyo, lo mismo que la sexta, pero en
distintos momentos; la quinta, por Ultimo, corresponde al punto 15, manantial de abastecimiento a la BAE

Muestra n.” | Muestran.” 2 Muestra n.” 3 Muestra n.” 4 Muestra n.” 5 Muestra n.”" 6

20-11- 1989 20-11- 1989 20-1I- 1989 2 ]-1i- 1989 2 I-1- 1989 24-i- 1989
Na’ 3,88 0,169 1,51 0.065 9,17 0.400 2,19 0.095 6,19 0.269 2,45 0, 106
K- - 0,82 0,021 0,03 == 0.42 0.011 0,15 0,004 0,22 0,006 0,14 0,003
Eat i 5,92 0,296 0.64 0,032 5,52 0,276 0.81 0,040 1,00 0,050 0,83 0,041
Mg . 0,79 0,065 0,20 0,016 1,74 G, 143 0,29 0,024 0,64 0,053 0,31 0,025
cl 316 0,089 1,53 0.043 10,27 0,290 3.58 0,101 5.13 0.145 2,37 0,067
S0, 10,35 0,215 1,10 0.023 3,60 0,075 1,15 0,024 1,62 0,034 1,70 0,035
co, (1) & 7,50 0,250 — — 13.77 0,459 ™= = 5:74%9 0,193 = —
COH~- 15,25 0,250 3,10 0,051 27,93 0,459 244 0,040 11,77 0,193 6,38 0,104
NO,- < 0,10 = 0,12 0.002 0.67 0.011 0,16 0.002 0,10 0.002 0,13 0,002
SIO, 8,96 .44 5,36 1,45 547 1,40
Res. seco 40 8 60 1] 20 16
Conduct. 33 10 68 15 31 15
pH (2] 9.47-8.25 7.40-8,05 8,35-7,85 7.50-8,00 8,70-7.85 7.78-7,95
Dureza 1.80 0,25 2,10 0,30 0,50 0,35
NO, - < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0001 <20,001
NH; =20,002 = 0,002 < 0,002 = 0,002 < 0,002 < 0,002
DOO 0,02 < 0,02 ~ 0,02 < 0,02 < 0,02 <002
PO, < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 <2 0,005
Li 0,002 0,001 0,002 < 0,001 < 0,001 6.001
NI =2 0,002 < 0,002 = 0,002 = 0,002 <.0,002 0,002
Pb < 0.002 = 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Zn < 0,002 ~ 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Cu = 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 <20,002 <0,002
Fe 0,050 0,004 0,008 0,004 0.004 0,002
Mn 0,003 = 0,001 0.001 0.001 0.001 <0.001
1] Envel caso ele las muestras cuyo pH in situ es mayor que 8.3 cabria esperar lda apancon de la forma CO | mentras gue o pH menores (en laboratono) se pasaria a la forma €O H
|2) Bl pnmer numero corresponde al gH medido in situ; el sequndo al medide en el laboratona

quimico, si bien, la muestra en cuestion fue tomada en
una zona lateral del glaciar y puede, por tanto, pre-
sentar alguna pequena influencia quimica derivada del
contacto con las rocas. En cualquier caso no importan-
te habida cuenta de su baja conductividad.

Los aniones predominantes son COsH— vy Cl—, mien-
tras que entre los cationes lo es el Na~. Las concentra-
ciones en la mayor parte de elementos son muy bajas.
Son las aguas menos mineralizadas de todas las anali-
zadas, y teniendo en cuenta su localizacion supragla-
ciar cabria esperar que el origen fundamental de su
escasa mineralizacion fuese atmosférico. La inexistencia
de datos sobre la quimica de las precipitaciones locales
impide concretar mas este aspecto.

De todas maneras, HASNAIS y col. [ 1980) encuentran
valores proximos a los nuestros en la escorrentia su-
praglaciar de glaciares en el Himalaya, con conductivi-
dades del orden de 5 uS.cm—'. La mayor diferencia
estriba en los valores del Na“ y Cl—, claramente mayo-
res en el glaciar Cazadora, lo que incide en la predo-
minancia del origen meteorico para los elementos de
este tipo de aguas.

Drenaje de materiales volcanicos

En el frente mismo del glaciar, y provocada por Ia
propia dinamica de su avance, se localiza una impor-

tante acumulacion de materiales volcanicos, bien se-
leccionados, y claramente diferenciados de los depaosi-
tas morrénicos alli presentes. Esta acumulacion esta
helada en su interior, lo cual da consistencia al conjun-
ta. De todas formas, esta sometido a un drenaje per-
manente, que ha sido objeto de control fisico-quimico,
¥ que alimenta el arroyo.

Lo mas caracteristico de estas aguas es su alto pH,
proximo siempre a 9,50, con conductividades entre 30
y 35 uS.cm~ 'y temperaturas muy bajas, de 0 a 0,5°C,
Llama la atencion el aspecto lechoso, blanquecino de
estas aguas, consecuencia de la presencia en ellas de
compuestos no disueltos en estas condiciones. El ana-
lisis completo efectuado puede verse en la tabla |
[muestra n.® 1).

Los iones predominantes son COs;H— y SO;~, por un
lado, y Ca" * por otra. Se evidencia, comparativamente
a la muestra anterior, un aumento importante en Ia
mineralizacion (Ca~-, SO,”, COsH— y Fe—, sobre
todo), originada, sin lugar a dudas, por la presencia
ahora del medio rocoso. De todas formas, el elemento
mas significativo de la influencia rocosa es SiO,, con
un alto contenido, que ve favorecida su puesta en
solucion par el marcado caracter basico del agua. La
interpretacion del aspecto lechoso es dudosa, ya que
en las condiciones del laboratorio no lo presentaba,
pasando a disolucién lo que sobre el terreno no lo
estaba.
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Drenaje infranival de neveros

Fuera ya de la masa glaciar propiamente dicha se loca-
lizan algunas acumulaciones nivales de pequena ex-
tension y poco espesor, que ocupan depresiones en
las laderas, y cuyo escaso drenaje da origen a diversos
hilillos de agua que se organizan hacia el arroyo prin-
cipal. Estos “neveros” se asientan sobre las rocas piza-
rro-areniscosas de la llamada Formacion Bluff, que pro-
bablemente constituyen también la base de buena par-
te del glaciar Cazadora.

Las medidas llevadas a cabo en estos neveros eviden-
cian una gran variabilidad en la mineralizacion de las
aguas, debido a los distintos caminos seguidos por
estas. En efecto, mientras que algunos flujos corres-
ponden claramente a la fusion de la propia masa nival,
teniendo por tanto una caracterizacion similar a la ya
vista para el drenaje supraglaciar (mineralizaciones in-
fimas), otros flujos corresponden netamente a un tran-
sito infranival (a veces parte del flujo viene de las rocas
disgregadas situadas por encima del nevero), presen-
tando mineralizaciones relativamente altas, consecuen-
cia del contacto agua-roca. Puntualmente ambos tipos
de flujos se juntan dando como resultado una amplia
gama de grados de mineralizacion en las aguas que
drenan estos neveros.

Las aguas de drenaje infranival son, con diferencia, las
mas mineralizadas de todas las controladas en el area
de estudio. Las conductividades medidas dan valores
que oscilan entre 40y 110 pS.cm— !, indicando valores
de igual magnitud para la mineralizacion (mg/l). Esta
amplia gama se explica por lo dicho respecto a la de-
sigual influencia que puedan tener las aguas directa-
mente provenientes de la fusion nival, y que son las
que provocan diluciones en la mineralizacion.

Las temperaturas, por su parte, oscilan entre 0,5°C y
2°C (intervalo semejante al del drenaje supraglaciar],
evidenciandose el efecto térmico uniformizador de la
masa nival. Solo cuando la medida se realiza lejos ya
del nevero, la temperatura del agua refleja Ia influencia
de la temperatura ambiente atmosférica reinante en
£s0s momentos.

El pH oscila entre 7,5 y 8,5, situandose en un nivel
inmediatamente superior al de las aguas procedentes
directamente de la fusion (6,5-7,5). En efecto, el con-
tacto con los fragmentos rocosos y el consiguiente
aumento del contenido salino en las aguas conlleva
pérdida de agresividad y, por tanto, aumento de
su pH.

La muestra numero 3 (tabla 1) refleja el caracter quimi-
co de un agua de transito infranival. Es el agua mas
dura de las analizadas. El comparativamente alto con-
tenido en Cl— y Na ' podria estar relacionado con
fenomenos de evaporacion sobre la masa nival que
repercutiria en una reconcentracion de ambos elemen-
tos en el agua de descarga, admitiendo para ellos un
origen fundamentalmente metedrico. Algo similar po-
dria ocurrir para el NOs—. El origen del resto de ele-
mentos habria que buscarlo, predominantemente, en
las pizarras y areniscas alli presentes.

320

Drenaje subterraneo

Lo entendemos no como un verdadero drenaje subte-
rraneo sino como la descarga de materiales rocosos,
sueltos casi siempre, cuyo flujo esta limitado en pro-
fundidad por la presencia del permafrost. El origen de
estas aguas, en funcion de la ubicacion de sus salidas,
parece encontrarse en infiltraciones difusas de las
aguas del arroyo, aprovechando suavizamientos de su
pendiente, ya que después de un cierto trayecto “sub-
terraneo’” surgen de nuevo para alimentar el arroyo,
aunque con caudales infimos. De uno de esos flujos se
abastece la BAE.

Las conductividades medidas (fig. 2] oscilan entre 26 y
28 uS.cm—!, presentando escasa variacion espacial. Las
temperaturas se encuentran por debajo de 1°C, siendo
frecuentes los valores proximos a 0°C. Los pH cubren
el intervalo 8,2-9,0 con una mayor frecuencia entre
8.4 y8.8,

La muestra numero 5 (tabla 1) refleja el caracter quimi-
co del agua del manantial que abastece la BAE. Com-
parativamente presenta un quimismo intermedio entre
las aguas directamente provenientes de la fusion gla-
ciar [muestra n.” 2) y las que ya han experimentado un
cierto contacto agua-roca (muestra n.” 3) Solo SiO,
tiene aqui contenidos mayores que en las dos muestras
ahora citadas, debido a una notable presencia en los
fragmentos de este sector proximo a la base de mate-
riales volcanicos que, al igual que en la muestra nume-
ro 1, pueden aportar este elemento.

En lo que se refiere a la calidad para el consumao de
estas aguas (muestra n.” 5] hay que sefaldr su escasa
mineralizacion. Las distintas normativas fijan valores
maximos, y no minimos, para establecer los limites con-
venientes y tolerables para el consumo, estando 16gi-
camente las aguas aqui consideradas por debajo de
cualquier limite. Sin embargo, la influencia en el cuerpo
humano de su escasa mineralizacion deberia ser objeto
de estudio especifico en el caso de plantearse un abas-
tecimiento a largo plazo, de invernada por ejemplo.

Aguas del arroyo

Un estudio mas detallado del caracter quimico de estas
aguas se realiza en otro trabajo complementario a éste,
con titulo “Correlacion entre caudales drenados y pa-
rametros hidroquimicos en el rio de la Base Antartica
Espariola”. Pasamos aqui a exponer su caracterizacion
general como familia de aguas diferenciada del resto
hasta ahora tratado. Las medidas que aqui considera-
mos han sido realizadas todas en la parte mas baja del
arroyo, en el lugar donde se ubica la estacion de aforo.

Como se observa en la figura 2, estas aguas presentan
normalmente una baja mineralizacion, carrespondien-
te a un intervalo de conductividad entre 13 y
27 uS.cm—!, ligeramente por encima de la de las aguas
directamente provenientes de fusion glaciar. La tem-
peratura presenta un amplio rango de variacion, pu-
diendo llegar hasta los 5°, evidenciando una neta in-
fluencia de la temperatura ambiental. EI pH oscila,
practicamente, entre 7 y 8.



En la tabla 1 aparecen los analisis de dos muestras
(n” 4 y n” 6] correspondientes a aguas del arroyo,
tomadas cuando éste presentaba un caudal cercano a
los 215 I/seg. Se manifiesta sus mas bajos contenidos
en todos los elementos determinados, lo que les hace
aproximarse, en cuanto a su caracterizacion se refiere,
a las aguas de escorrentia supraglaciar (muestra n.c 2).
Este hecho es indicativo del predominio que esta esco-
rrentia supraglaciar tenia en la aportacién total del
arroyo, en el momento en el que las muestras fueron
cogidas, y que correspondia a una situacion de aguas
altas, con temperatura ambiente relativamente ele-
vada.

CONCLUSIONES

A partir de las medidas realizadas in situ de parametros
fisico-quimicos en las proximidades de la BAE, se han
podido diferenciar distintas familias de agua caracteri-
zadas por un quimismo diferente, si bien todas ellas
evidencian bajas mineralizaciones.

Las menos mineralizadas son las de escorrentia supra-
glaciar, que de forma predominante aseguran los cau-
dales en el arroyo, al menos en época de aguas altas,
imprimiendo a las aguas de éste un quimismo ligera-
mente superior al de aquéllas, debido a la influenda,
escasa, del contacto agua-roca a lo largo del arroyo.

Las aguas que drenan materiales rocosos, normalmen-
te fragmentados, sean volcanicos o sedimentarios, y a
menudo en contacto con el permafrost, presentan ma-
yores mineralizaciones a causa de la influencia del me-
dio rocoso. De todas formas, los aportes al arroyo
procedentes de este drenaje no parecen ser importan-
tes habida cuenta de las mineralizaciones totales que

el arroyo presenta, al menos en el periodo de observa-
cion.

En cuanto a los analisis completos realizados, los con-
tenidos en elementos minoritarios estan siempre por
debajo, o cerca, del limite de deteccion analitica. En
los mayoritarios existen ligeras diferencias segun los
medios atravesados, pero manteniendo siempre una
baja mineralizacion.

Desde el punto de vista de calidad, las mejores aguas
son las mas mineralizadas, correspondiéndose al dre-
naje infranival en las que se pueden superar los
100 mg/1, muy por encima de los 30 mg/i de las aguas
que sirven actualmente al abastecimiento de la BAE.
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CORRELACION

ENTRE CAUDALES DRENADOS

Y PARAMETROS HIDROQUIMICOS
EN EL RIO DE LA BASE
ANTARTICA ESPANOLA

JUAN CARLOS |

(ISLA LIVINGSTON,

SHETLAND DEL SUR)

INAKI ANTIGUEDAD -
ADOLFO ERASO "~
RAFAEL FERNANDEZ RUBIO **

RESUMEN

En funcion de la serie de datos disponible y las obser-
vaciones realizadas en febrero de 1989 en el rio de la
Base Antartica Espanola Juan Carlos |, se cuantifica el
“efecto crioquimico” correspondiente, definido por la
correlacion inversa entre conductividad y caudal, cuyas
caracteristicas fueron observadas en el Artico (archi-
piélago de Spitsbergen| en campanas anteriores por
uno de los autores. En base a la informacion hidroqui-
mica se descompone el hidrograma identificando Ia
procedencia de los flujos.

ABSTRACT

Using the data series available and the observations
carried on February 1989 in the river close to the
Spanish Antartic Base Juan Carlos |, we quantifie the
“criochemical effect”, defined by the inverse relations-
hip between conductivity and discharge, which cha-
racteristics have been seen in the Artic before (Spits-
bergen Islands) by one of the authors. According to
the hydrochemical data the hydrogram is discomposed
by identifying the flows provenience,

INTRODUCCION

Este trabajo constituye la continuacion de otro titulado
“Caracteristicas del hidrograma en funcion de los datos
meteorologicos y elaboracion de Ia curva de gastos del
rio de la Base Antartica Espanola” que tambien ha
sido presentado al Symposium. Si en aquél interpreta-
bamos el hidrograma del arroyo que drena el glaciar
Cazadora, buscando factores meteorologicos condi-
cionantes del drenaje glaciar, en la presente comuni-
cacion interpretamos el hidrograma a partir de la in-

Area de Geodinamica. Universidad del Pais Vasco. 48080 Bil-
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formacion derivada del control fisico-quimico efectua-
do de forma sistematica sobre las aguas del arroyo.

Paralelamente consideramos también, como referen-
cia, los datos relativos al manantial del que se abastece
la BAE, que fue objeto del mismo control temporal
que las aguas del arroyo. Los datos fisico-quimicos se
refieren al pH, conductividad y temperatura, medidas
in situ. Hacemos también referencia a algunas cuestio-
nes que han sido tratadas de forma mas especifica en
el trabajo “Diferentes tipologias de aguas encontradas
en la proximidad de la Base Antartica Espanola” pre-
sentado juntamente con éste.

VARIACION HIDROQUIMICA
TEMPORAL EN EL ARROYO
DE LA BASE

En la figura 1 puede abservarse la variacion temparal
de los parametros pH, temperatura y conductividad,
tanto en el arroyo (estacion de aforos] como en el
manantial que abastece la BAE, representada a partir
de los datos recogidos in situ, con una frecuencia apro-
ximada de dos medidas diarias (= 48). A modo de obli-
gada referencia aparece también el hidrograma reco-
gido en la estacion de aforos. La variacion de variables
meteorologicas se observa en la figura 2, aunque ésta
ya ha sido tratada en otro trabajo del Symposium. En
base a esta informacion podemos hacer las siguientes
consideraciones:

Conductividad. La conductividad, y por tanto la mi-
neralizacion, de las aguas del arroyo presenta una clara
evolucion ritmica didria, con valores maximos antes del
mediodia que coinciden bien con los momentos de
mas bajo caudal. Esta relacion inversa caudal-conduc-
tividad ha sido también evidenciada en &l drenaje de
glaciares articos (ERASO y PULINA, 1935) y fue alli
relacionada con el efecto crioquimico (aumento en la
mineralizacion de la fase liquida a medida que avanza
el proceso de congelacion).

Por otra parte, es evidente la tendencia temporal ge-
neralizada descendente que presenta la conductividad,
con valores proximos a 25 pS.cm—/1, al comienzo del
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Figura 1: Vanacion temporal del pH, conductividad y temperatura en las aguas del arroyo y en el manantial de la BAE. Aparece tambien el
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Figura 2: Evolucion de las distintas variables meteorologicas.

periodo controlado, para terminar el mismo con valo-
res cercanos a 15 uS.cm— 1. Ademas de esto, podemos
distinguir tres tramos en l1a evolucion, que se corres-
ponden con los tramos ya senalados e interpretados
para el hidrograma en el trabajo presentado sobre sus
caracteristicas.

En efecto, en el primer tramo, hasta el dia 8 de febrero,
se mantiene la evolucion ritmica diaria tanto en la

1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

conductividad como en los caudales, con la ya comen-
tada relacion inversa. Existe un sequndo tramo, del 9
al 14 de febrero, en el cual, aun observandose una
cierta ritmicidad diaria, es, sin embargo, mas evidente
la tendencia creciente de la mineralizacion, que se
corresponde bien con la tendencia decreciente de los
caudales, siempre manteniendo la relacion inversa en-
tre ambas variables. El descenso de los caudales fue
relacionado, en el articulo arriba citado, con los condi-
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cionantes meteorologicos. Las bajas conductividades
que acompanan a los altos caudales (sobre [os 125-
150 I/seg) de los primeros momentos de este tramo
son significativas del predominio en el arroyo de las
aguas de escorrentia supraglaciar; el posterior aumen-
to en las conductividades es, por su parte, indicativo
de un menor predominio relativo de esas aguas (debi-
do a la disminucion de la temperatura), y de una mayor
influencia de las aguas de drenaje subglaciar y/o dre-
naje de materiales rocosos, mas mineralizados.

En el tercer tramo, desde el 14 hasta el 24 de febrero,
se aprecia una tendencia descendiente en la conduc-
tividad y creciente de los caudales, observandose tam-
bien la ritmicidad diaria en las variaciones de ambas
variables. Se mantiene la relacion inversa. Este es el
tramo en el que las aportaciones del arroyo son mayo-
res (se alcanzan los 3 14 I/seq), a causa de los condi-
cionantes meteorologicos, de forma que el predominio
corresponde al drenaje supraglaciar, caracterizado por
sus muy bajas mineralizaciones, lo que confiere esa
baja conductividad a las aguas del arroyo.

Temperatura. La primera observacion a realizar sobre
la temperatura de las aguas del arroyo es su neta
dependencia de la temperatura del aire, comao puede
comprobarse en la figura 3. En las dos se da una evo-
lucion diaria con maximas al mediodia. El desfase de
tiempo entre ambas maximas no se puede fijar con
precision debido al paso de tiempo con el que se han
hecho las observaciones en el arroyo [2-3 medidas por
dia), pero en cualquier caso se deduce que, normal-
mente, sea minimo. Por las mismas condiciones del
control tampoco nos es posible precisar el desfase en
cantidad entre las maximas de temperatura, aunque al
inicio del periodo la temperatura diaria maxima medida
en las aguas llega a ser mayor que la del aire, no asi en
la parte final.

Respecto a la relacion temperatura del agua-caudal,
podria parecer, a la vista de la figura 1, que existe una
relacion inversa entre ellas, coincidiendo al cabo del
dia las aguas mas calientes con los niveles mas bajos
en el arroyo. De todas formas, esta supuesta relacion
es debida a la temperatura ambiental que ejerce nota-
ble influencia tanto en una como en otra de las varia-
bles ahora consideradas.

e - -
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Figura 3: Relacion temperatura del agua-temperatura del aire.

En efecto, hemos visto mas arriba la relacion directa
entre temperaturas y vimos en otro trabajo anterior la
relacion directa entre la temperatura ambiental y el
drenaje glaciar, siempre en términos de causa-efecto.
En consecuencia, la maxima temperatura de las aguas
viene a coincidir, en el tiempo, con la maxima ambien-
tal, la cual es previa, con algunas pocas horas de des-
fase, al aumento de caudal en el arroyo. Por otra parte
tambiéen la evolucion diaria de la temperatura se da,
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incluso en aquellas situaciones (como el segundo tra-
mo) en las que los caudales presentan una clara ten-
dencia decreciente. La relacion entre la conductividad
del agua y su temperatura tampoco debe tratarse en
términos de causa-efecto, ya que ambas son conse-
cuencia de la temperatura ambiental y del consiguiente
drenaje glaciar,

pH. La evolucion de este parametro no presenta ciclo
ritmico alguno durante el periodo de observacion, ni
tan siquiera tendencia, variando en torno a un valor
7.5 y dentro siempre del intervalo 7-8. Por otra parte,
tampoco evidencia relacion con el resto de parametros
considerados. De todas maneras, los descensos brus-
cos en el valor del pH parecen corresponder a descen-
sos importantes de la temperatura después de perio-
dos con temperaturas relativamente altas.

VARIACION HIDROQUIMICA
ESPACIAL EN EL ARROYO
DE LA BASE

En otro articulo presentabamos una tipolcgia de las
diferentes familias de aguas presentes en €l frente del
glaciar Cazadora. Retomamos aqui algunos de aquellos
datos, relativos a medidas en diferentes tramos del
arroyo, con objeto de identificar la variacion hidroqui-
mica observada a lo largo del mismo. Un esquema de
situacion del rio y de los puntos de muestreo se obser-
va en la figura 4.

Frente glaciar
/ Cazadora
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Figura 4: Esquema del frente del glaciar Cazadora, con la situacion
del arroyo y de los puntos del control

En base al control realizado hemos dibujado la figu-
ra 5 donde se puede observar la variacion, en términos
de conductividad, desde el mismo frente del glaciar,
origen del arroyo, hasta la parte baja, donde se ubica
la estacion de aforos. Se pone de manifiesto el ligero
aumento progresivo de la conductividad, con dos sal-
tos importantes en la misma, que se corresponden con
el aporte al arroyo de aguas procedentes de neveros y
drenaje de material rocoso suelto (en relacion con el
permafrost). Estas aguas son, como ya se vio en su



momento, mas mineralizadas que las procedentes del
drenaje supraglaciar y aunque su intervencion en el
caudal total del arroyo es pequena, basta, sin embar-
go, para aumentar ligeramente €l grado de mineraliza-
cion de sus aguas.

En Ia figura 6 se observa la misma variacion espacial,
pero en base a los contenidos ionicos de las muestras
analizadas en el laboratorio. Se pone de manifiesto:

— Por un lado, que la intervencion fundamental en el
caudal aportado por el arroyo es de la escorrentia
supraglaciar, presentando ambas una cierta similitud
quimica, logicamente algo mas mineralizada en la par-
te baja de la cuenca que en la alta, debido a la influen-
cia de los aportes del resto de las aguas.

— Por otro lado, la escasa participacion en el caudal
total del arroyo de los flujos procedentes del drenaje
de medios rocosos, en contacto con el permafrost o
bien cubiertos por acumulacion nival. Estas aguas pre-
sentan mineralizaciones relativamente importantes,
pero que son objeto de dilucion posterior en el arroyo;
a pesar de ello dejan su marca, fundamentalmente en
forma de ligeros aumentos en HCO;— y SO, en las
aguas del arroyo. La SiO,, sin embargo, abundante en
el drenaje de los materiales volcanicos, apenas se deja
notar en la parte baja del arroyo, evidenciando asi la
escasa participacion de este tipo de drenaje en la apor-
tacion total.

Conductividad pS.cm- !

Frente 9 7 6 5 4 3 2 ]
glaciar

Figura 5: Vanacon espacial de la conductividad de las aguas a 1o
largo del arroyo. Los puntos corresponden a su ubicacion
en la fiqura 4

Todo lo dicho ahora es solamente relativo al periodo
de tiempo (20-24 de febrero) en el que las muestras
fueron cogidas. Un mayor contral en cuanto a estos
analisis se refiere favorecera una interpretacion mas
correcia y extensa temporalmente.

VARIACION HIDROQUIMICA
DEL MANANTIAL DE LA BASE

La evolucion de los tres parametros fisico-quimicos con-
trolados in situ en este manantial se puede observar
en la figura 1. La consideramos conjuntamente con la
del arroyo, ya que su ubicacion proxima a el (un metro
escaso, incluso hay drenaje subterraneo visible directo
al arroyo) y en las cercanias de la base, ha permitido

un control simultaneo en ambos puntos. Este manan-
tial apenas ha presentado variacion de caudal, consis-
tente en un hilito de agua, pero que sirve para abas-
tecer a la BAE.

La conductividad de estas aguas es sistematicamente
mayor que en el arroyo, y presenta ademas mucha
mayor uniformidad que en aqueél. Las oscilaciones dia-
rias de este parametro apenas quedan reflejadas en la
evolucion vy, en cualguier caso na son coincidentes
con las del arroyo. Evidencia una clara tendencia de-
creciente, desde valores iniciales de 36-37 uS.cm—!
hasta finales de 26-27 uS.cm—!,
&
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Figura 6: Variacion anionica [arniba) y cationica (abajo| de las dis-
tintas aguas gue alimentan el arroyo. 1. Drenaje de ma-
teriales volcanicos (9], 2. Escorrentia  supraglaciar (8):
3 Drenaje infranival | 12), 4 Aguas del arroyo (1
5 Aguas cel mananual que abastece la BAE [ 15);

6 Aguas del arrayo (1] Los numeros entre parentesis
indican la ubicacion de los puntos de muestreo en la fi-
qura 4

Esta tendencia decreciente de fa conductividad coinci-
de con la tendencia creciente que presenta la tempe-
ratura de esas aguas. Es decir, el flujo ve mas favore-
ado su relacion con el medio rocoso en temperaturas
mas bajas. Este hecho puede interpretarse como con-
secuencia de la evidente existencia del permafrost, que
sirve de sustrato al flujo subterraneo. Es el permafrost
el que, ademas, imprime esa uniformidad que también
es observable en la temperatura (entre 0,2 y 1°C|,
maxime si la comparamaos con la importante variacion
observada en la temperatura de las aguas del arroyo.

El pH, por su parte, mantiene una evolucion estricta-
mente paralela a la del arroyo, siendo valido para el
manantial lo dicho entonces para aquél. No se eviden-
cia de forma clara cuales pueden ser los factores con-
dicionantes de esta evolucion. En cualquier caso, este
paralelismo hace pensar en que las aguas drenadas
por el manantial sean, en origen, aguas del arroyo que
se han infiltrado, posiblemente en la albufera existente
un poco aguas arriba de la BAE.

CONCLUSIONES

A partir de observaciones sistematicas in situ de para-
metros fisico-quimicos de las aguas del arroyo de la

325



BAE se interpreta el hidrograma identificando la rela-
cion inversa entre el caudal y la mineralizacion como
consecuencia del desigual predominio temporal en el
caudal total por parte de la escorrentia supraglaciar.

Se evidencia la importante influencia de la temperatura
ambiental, no solo sobre |a temperatura de las aguas,
sino también sobre el drenaje glaciar, lo cual a su vez
tiene implicaciones sobre la conductividad de las
aguas

Por otra parte, se pone de manifiesto el progresivo
ligero aumento en la mineralizacion de las aguas del
arroyo desde su parte alta a la baja, a medida que va
adquiriendo nuevas aportaciones de flujos proceden-
tes del medio rocoso, que, sin embargo, no son de
suficiente entidad como para imprimir un caracter mas
mineralizado, siendo el aporte principal derivado de la
escorrentia supraglaciar.

Los datos recogidos en €l manantial que abastece la
BAE muestran la influencia uniformizadora que sobre
la mineralizacion y temperatura de las aguas tiene el
permafrost. Las observaciones sobre el pH inducen a
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pensar en un origen para estas aguas a partir de infil-
traciones en el arroyo.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan las caracteristicas
del hidrograma del rio de la Base Antartica Espanola
Juan Carlos |, que drena el glaciar Cazadora, obtenido
mediante |a instalacion de un limnigrafo, operativo en
el periodo de febrero de 1989, y establecimiento de Ia
curva de gastos mediante aforos diarios. Se interpretan
las formas del hidrograma y se establece Ia relacion
causa-efecto entre el drendje glaciar y variables me-
teorologicas tales como temperatura, pluviometria, pre-
sion, humedad relativa e insolacion. El analisis correla-
torio y espectral permite precisar estas relaciones.

ABSTRACT

We analyse the hydrogram characteristics of the river
close to the Spanish Antartic Base Juan Carlos |, got
by the instalation of a limnigraph operative in february
1989, and by establishing the discharge courve calcu-
late by watermill daily measurements. \We explain the
hydrogram shapes and we found the cause-effect re-
lationship between the glacier discharge and the me-
teorological parameters, i.e., temperature, pluviometry,
pressure, relative humidity, and insolation. The corre-
lation and spectral analysis enables to fix this relation-
ship.

INTRODUCCION

En el frente del glaciar Cazadora, en cuya parte baja
se ubica la BAE, se origina un curso de agua (fig. 1)
que es alimentado por el permanente drenaje subgla-

© Area de Geodinamica. Universidad del Pais Vasco. 48080 Bil-
bao.

' Catedra de Hidrogeologia. Universidad Politécrica. 28003 Ma-
drid.
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ciar de la propia masa helada, al cual se juntan, tem-
poralmente, los flujos procedentes del importante dre-
naje supraglaciar. Aguas abajo del glaciar, el arroyo va
recibiendo pequenas aportaciones procedentes de acu-
mulaciones nivales, a modo de neveros situados en las
laderas del valle glaciar, y aportaciones procedentes
de flujos subterraneos a traves de los fragmentos roco-
sos pizarro-areniscosos disgregados, en ocasiones en
relacion directa con el permafrost.

Con objeto de identificar la dinamica de este arroyo,
cuantificar su descarga en términos de caudal, y pro-
fundizar en el conocimiento de sus factores condicio-
nantes, se instalo una estacion de aforos en la parte
mas baja del arroyo, en las proximidades del emplaza-
miento de la BAE. Para ello, se acondiciono artesanal-
mente un tramo del cauce, de cuatro a cinco metros
de longitud, dandole al mismo una forma de canal de
seccion rectangular, en el cual se conseguia un ade-
cuado flujo laminar.

Frente glaciar
/ Cazadora

Figura 1: Esquema de| frente del glacar Cazadora. con el arroyo
que o drena y la ubicacon de 1a BAE

En la parte delantera de este canal se instald un limni-
grafo, aparato éste cuyo objeto es medir de forma
continua en el tiempo las fluctuaciones a las que de
manera natural se ve sometida la lamina de agua a su
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paso por el canal. El grafico resultante de este control
continuo es el limnigrama. El limnigrafo era de funcio-
namiento mecanico y su rendimiento fue correcto, sien-
do de todo punto fiable la informacion por él suminis-
trada.

Para la interpretacion de la informacion recogida ha
sido logicamente necesario contar con los datos rela-
tivos a la variacion temporal de las variables meteoro-
logicas, tales como temperatura del aire, presion at-
mosférica, humedad relativa, precipitaciones e insola-
cion. Estos datos fueron suministrados por el equipo
de meteorologos presentes en la BAE, y corresponden
a las mediciones efectuadas en la Estacion alli existen-
te. Conste nuestro agradecimiento a nuestros compa-
neros de campana.

Antes de continuar, hay que dejar claro dos importan-
tes cuestiones. Por un lado, la estacion de aforaos pro-
porcionod informacion durante veinticinco dias, en el
periodo 31 de enero de 1989 a 24 de febrero de
1989; toda la interpretacion es, en consecuencia, rela-
tiva a ese periodo, no pudiendo derivarse conclusiones
sobre drenaje del glaciar en otras epocas o situa-
ciones.

Por otro lado, los datos utilizados para las variables
meteorologicas son relativos, como ya se ha dicho, a
observaciones hechas en la Estacion Meteorologica,
muy cercana a la BAE. A falta de otra informacion
meteorologica, es ésta la que se ha utilizado aqui, aun
reconociendo la falta de criterios para saber hasta qué
punto esos datos pueden ser representativos de las
condiciones meteorologicas sobre el glaciar Cazadora,
que seria la informacion mas valida para nuestro obje-
tivo.

ELABORACION
DE LA CURVA DE GASTOS

Paralelamente al control del limnigrafo se procedio a
una serie de aforos directos diarios, mediante molinete
(aparato de medicion de la velocidad del agua en va-
ros puntos de la seccion mojada), cuyo fin era conocer
el caudal concreto circulante por el canal en el instante
mismo de la medida. Esto permitia relacionar Ia altura
de lamina de agua circulante en ese instante (registra-
da por el limnigrafo) con un caudal concreto (aforo
con malinete).

Estos aforos se llevaron a cabo en numerosas ocasio-
nes, hasta un total de 33, a lo largo del periodo de
observacion. El resultado fue la elaboracion de la curva
de gastos, también llamada curva de tarado o incluso
curva alturas-caudales, la cual nos permite pasar del
limnigrama h(t) al hidrograma Q(t) y hablar, por tanto,
en términos de caudal (I/seg). La curva h-Q obtenida
se puede apreciar en la figura 2.

Esta curva cubre el intervalo desde 20 |/seg hasta
314 I/seg, que corresponden practicamente con los
caudales minimo y maximo, respectivamente, aporta-
dos por el arroyo durante el periodo de observacion.
El caudal medio resulto ser de 103.5 I/seg lo que su-
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pone una aportacion media diaria proxima a 9.000 m?
y una aportacion total durante el periodo de control
de 0,2 Hm?.

le
Caudal (l/seg) ’

250 | /
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150 4 ly

100

1 f
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Figura 2: Curva de gastos obtenida para el arroyo de la BAE, a
parur de 33 mediciones de caudal con aforo por molinete
Permite pasar del imnigrama h(t] al hidrograma Qt).

Observaciones sobre el limnigrama:
implicaciones de la meteorologia

En la figura 3 se puede observar el registro limnigrafico
obtenido, y su relacion con las variaciones temporales
de algunas variables meteorologicas. Aunque no apa-
rece el hidrograma, su forma es, légicamente identica
a la del limnigrama, variando solo la amplitud de las
crecidas en funcion de la relacion h-Q expuesta en la
figura 2.

Vamos pues a hacer algunos comentarios que se des-
prenden de la observacion de esa evolucion temporal
de las aportaciones en el arroyo, utilizando la informa-
cion meteorologica como soporte de la interpretacion.

Se pueden distinguir tres tramos dentro de la evolu-
cion, en funcion de la forma del limnigrama-hidro-
grama:

Al L tramo: hasta el 8 de febrero

Los caudales siguen diariamente una evolucion bas-
tante similar, caracterizada por un rapido incremento
de los mismos y una decrecida mas pausada.

La crecida se da siempre en el mismo momento del dia,
hacia las doce del mediodia hora local (tres horas mas
en hora universal), alcanzando en la punta un caudal
de 100- 160 I/seqg, que después de mantenido durante
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Figura 3: Registro imnigrafico en el arroyo de la BAE expresado en términos de caudal (abajo) y evolucion simultanea de las variables
meteorologicas, temperatura, presion, humedad relativa, precipitacion e insolacion, esta ultima en horas.

unas tres horas va decreciendo hasta el inicio de la
siguiente crecida. En los momentos de niveles mas
bajos el caudal aportado por €l arroyo ronda los 25-
35 I/seq.

Es obvio que esta respuesta ritmica del arroyo (y por
tanto del drenaje del glaciar), con paso de tiempo
diario, es consecuencia directa de una variacion tam-
bién ritmica y diaria de alguna, o algunas, de Ias varia-
bles metearologicas, dentro de una relacion causa-
efecto.

A la vista de la evolucion de las variables meteorologi-
cas expuestas en la figura 3 [para la elaboracion de las
graficas los datos de estas variables se han tomado
cada cuatro horas) resulta clara la influencia que la
temperatura ambiental ejerce sobre el drenaje glaciar.
En efecto, la temperatura esta sujeta a una variacion
diaria con valores maximos, aunque cambiantes, en
los momentos del mediodia, y minimos en los momen-
tos de medianoche. Una mejor observacion se puede
realizar en la figura 4.

El desfase entre la evolucion de temperatura y la de
caudal es del orden de las cuatro-seis horas, que po-
driamos orientativamente considerar como el tiempo
de respuesta del glaciar ante el impulso térmico. Ahora
bien, admitiendo este desfase, y en base a las graficas,
quiere esto decir que el inicio del aumento de caudal
en el arroyo se corresponde con una temperatura pre-
via del orden de 1,5-2°. Es decir, cuando la tempera-
tura del aire excede este umbral empieza la masa gla-
ciar a sufrir fusién.

La observacion directa, in situ, realizada en el frente
del glaciar Cazadora indica que el aumento de caudal
en el arroyo viene fundamentalmente determinado por
la aparicion de la escorrentia supraglaciar, es decir,
por la fusion superficial de la masa helada, aportacion
ésta que cesa cuando la temperatura desciende por
debajo del umbral comentado. Esto explica que el dia
3 de febrero no hubiese crecida de caudal alguna,
debido a la baja temperatura ambiental de ese dia,
que no supero 1°. El caudal aportado ese dia por el
arroyo correspondia al permanente drenaje subgla-
ciar.

El resto de variables meteorologicas no parece tener
una incidencia directa sobre la evolucion de caudales,
siendo la temperatura el principal factor condicio-
nante,

B) 2.7 tramo: desde el 9 hasta el 14 de febrero

Este intervalo se caracteriza por un descenso genera-
lizado de los caudales después de una situacion inicial
en este tramo de un cierto mantenimiento de los mis-
mos, sobre los 150 I/seg. A la vista de la informacion
meteorologica hay dos variables que parecen influen-
ciar en este comportamiento del arroyo.

Por una parte, la temperatura que se ha mantenido
alta, por encima de 2°, durante los dias 8, 9y 10, lo
cual hace suponer una permanencia temporal del dre-
naje supraglaciar que mantendria los caudales en el
arroyo, e incluso un incremento del drenaje subglaciar
como consecuencia del calentamiento de la masa he-
lada.
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Figura 4: Relacion causa-efecto entre la temperatura ambiental y el caudal drenado por el arroyo

La posterior evolucion descendente de la temperatura
conlleva una evolucion descendente de los caudales,
si bien éstos no reflejan, de forma clara al menos, las
variaciones diarias de aqueélla. Es decir, hay un efecto
memoria por parte del glaciar de forma que todavia
esta influenciado, aunque cada vez menos, por el ca-
lentamiento de los dias anteriores. En estas condicio-
nes la punta diaria de temperatura ambiental modifica
poco el perfil del limnigrama, y siempre manteniendo
el desfase de cuatro-seis horas ya comentado.

La otra variable que parece condicionar la dinamica
del arroyo es la precipitacion. En efecto, las precipita-
ciones lluviosas de los dias 8, 2 y 10 (con un total
precipitado de 11,4 mm) y de los dias 12 y 13 (6 mm|
en las proximidades de la BAE, bien pudieron serlo de
mayor cuantia y en forma de nieve sobre el glaciar. De
esta manera, y teniendo en cuenta las altas tempera-
turas reinantes en esos momentos, se justifica 1a res-
puesta observada en el limnigrama. Por ultimo, no pa-
rece que la insolacion ejerza influencia, notable al me-
nos, ya que no se vislumbra relacion entre dias de
insolacion y respuesta en los caudales. A senalar tam-
bién que este segundo tramo coincide en el tiempo
con las presiones mas bajas.

C|] 3= tramo: desde el 14 hasta el 24 de febrero

Lo mas caracteristico de la evolucion de los caudales
en este tramo es su tendencia creciente (alcanzando
valores maximos de 314 |/seg) a pesar de las ligeras
oscilaciones diarias observadas. En cuanto al condicio-
namiento meteorologico, es a senalar una cierta ten-
dencia creciente en la evolucion de la temperatura,
con variaciones gue dificilmente siguen la marcha rit-
mica diaria presente al comienzo del mes.

En cualquier caso, la temperatura se mantiene ahora
practicamente siempre por encima de los 2°, lo que
explicaria la tendencia creciente de los caudales, ya
que al propio hecho del mantenimiento del drenaje
supraglaciar, ya comentado, habria que anadir tam-
bién el efecto memoria del glaciar derivado de cada
nuevo calentamiento, lo que incidiria no solo en el
drenaje supraglaciar sino tambien en el subglaciar.

A pesar de la irregularidad de la evolucion de la tem-
peratura, es notable su relacion con la marcha de los
caudales, aunque ahora el desfase observado entre
puntas de temperatura y puntas de caudal es del orden
de ocho-diez horas, mayor pues que en el primer tra-
mo. Este mayor desfase seria explicable por el calenta-
miento generalizado a que esta sometida la masa gla-
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ciar, lo cual debe afectar, cada vez en mayor medida,
a su drenaje interno, subglaciar, aumentandolo.

Respecto al resto de variables meteorologicas hay que
senalar las "importantes” precipitaciones recagidas en
la estacion de la BAE, y que alcanzan un total de
30 mm durante los ultimos dias de observacion. Esta
recarga del glaciar, con temperaturas altas, favorece
también su drenaje. Tampoco en este tramo es clara Ia
influencia de la insolacion, la cual queda enmascarada
por otras variables mas directamente condicionantes,
como la temperatura.

APLICACION
DEL ANALISIS CORRELATORIO
Y ESPECTRAL

Aunque en el apendice anterior hemos establecido
relaciones causa-efecto para la interpretacion del lim-
nigrama, pretendemos ahora establecerlas también,
pero utilizando para ello técnicas de analisis estructural
de series cronologicas. Se ha elegido el Analisis Corre-
latorio y Espectral, cuyo empleo en hidrologia es fre-
cuente (MANGIN, 1984).

Aunque logicamente este tipo de analisis se aplican a
series largas de datos, un ciclo hidrologico al menos,
en nuestro caso se ha aplicado a los datos disponibles,
trabajando entonces no con datos medios diarias, sino
con valores cada cuatro horas, lo que nos ha permitido
trabajar con un total de 142 datos para cada variable
considerada. Estas han sido: caudales, temperatura,
humedad relativa y presion. Las conclusiones derivadas
son pues relativas solamente al periodo de tiempo con-
siderado. El andlisis se ha llevado a cabo cogiendo las
variables antes citadas en grupos de dos, siendo siem-
pre el caudal una de ellas, tratando de evidenciar su
grado de relacion y su caracter de causa o efecto.

En la figura 5 se observan las graficas obtenidas para
la pareja temperatura-caudal. El correlograma simple
[traduce el grado de dependencia entre las observa-
ciones de una cronica para intervalos de tiempo cada
vez mas grandes] es muy similar para ambas variables.

Se evidencia el caracter diario de las variaciones, tanto
de la temperatura como del caudal. Este presenta una
mayor inercia (descenso mas lento del correlogramal
que aquélla, lo que significa que los caudales estan
mas relacionados entre si, incluso con intervalos gran-
des de tiempo entre ellos, que en el caso de las tem-
peraturas. Esta observacion pone de manifiesto el efec-
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Figura 5: Correlograma simple, espectro de densidad de varianza y
correlograma cruzado para las variables temperatura y
caudal Se pone de manifiesto la estrecha relacion causa-
efecto entre ambas.

to memoria, requlador, que tiene el glaciar: a los im-
pulsos térmicos, de variacion diaria, responde con un
drenaje, de variacion diaria también, pero mucho mas
uniformizado.

Exactamente lo mismo refleja el espectro de densidad
de varianza (fig. 5), aunque en este caso el tratamiento
de los datos se hace en el dominio frecuencial. Se
evidencia la similitud del comportamiento de ambas
variables y su componente estacional diaria. En el co-
rrelograma cruzado se pone de manifiesto de forma
clara la relacion causa (temperatura)-efecto (caudales)
entre ambas variables. Por tanto, este analisis confirma
las observaciones hechas a partir del limnigrama.

Identico analisis se hizo para la pareja presion-caudal,
tratando de ver la posible influencia de aquella sobre
el drenaje glaciar, influencia que a partir del limnigra-
ma no es clara. Las graficas obtenidas aparecen en la
figura 6. Se observa la no existencia de componente
diaria en la variacion de la presion, y su aparentemente
apenas influencia en los caudales.

De todas formas, se dice lo de “aparentemente” ya
que, a pesar de no estar reflejada en el correlograma
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Figura 6: Correlograma simple, espectro de densidad de varianza y
carrelograma cruzado para las vanables presion y caudal

cruzado, existe una correlacion negativa significativa
entre los valores de presion (como causa) y los de
caudales {como efecto), pero para pasos de tiempo
largos, del orden de siete-ocho dias, lo que hace supo-
ner que a aumentos de la presion le corresponden
disminuciones de caudal, pero con un desfase casi
semanal. Esto se deriva del analisis matematico de los
datos, pero, en cualquier caso, puede también ser vis-
lumbrado a partir de la grafica (fig. 3). Al periodo ge-
neralizado de altas presiones le corresponde unos dias
mas tarde una disminucion generalizada de caudales.
¢ Podria la presion ejercer este tipo de influencia sobre
el drenaje glaciar [supra o sub) sumandose a las gjer-
cidas por las otras variables meteorologicas? Este tema
que da pendiente de profundizacion.

La humedad relativa no aparece relacionada directa-
mente con el caudal, sino a través de la temperatura,
ya que ésta influye tanto sobre aquélla como sobre
éste.

CONCLUSIONES

A partir de la interpretacion detallada llevada a cabo
en el hidrograma del arroyo que drena el glaciar Caza-
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dora, utilizando las variables meteorologicas como re-
ferencia obligada, se pone de manifiesto el efecto con-
dicionante fundamental que ejerce la temperatura am-
biente sobre el drenaje glaciar.

Cuando la temperatura sobrepasa un umbral de 1,5-
2°C empieza a hacerse notable la escorrentia supra-
glaciar alimentando el arroyo. Por debajo de esta tem-
peratura la aportacion es debida solamente al drenaje
subglaciar. El desfase aumento de temperatura-
aumento de caudal es de cuatro-seis horas, teniendo
la evolucion temporal de ambos una componente dia-
ra.

Cuando la temperatura se mantiene durante varios
dias por encima de ese umbral, los caudales presentan
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una tendencia creciente, consecuencia del efecto re-
gulador que el glaciar ejerce sobre su calentamienta,
manifestando un comportamiento de acuifero.

Las precipitaciones vy la presion suman sus influencias
a la de la temperatura. El analisis correlatorio y espec-
tral de los datos confirma las observaciones realizadas.
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RESUMEN

En base a la cartografia detallada realizada en escala
1:500 en la albufera fosil existente tras el sexto nivel
de playa donde se ubica la Base Antartica Espariola
Juan Carlos I, se calcula el volumen de reservorio a
conseguir mediante la ejecucion de un pequeno azud
de material suelto, y subsiguiente restitucion de la re-
ferida albufera a sus condiciones naturales preteritas.
Se muestra la facil consecucion de al menos 15.000 m?
de reserva de agua y se comentan las ventajas logisti-
cas que reportaria, tanto a la BAE, que podria ser
operativa en invierno, como a los barcos de apoyo
logistico a futuras expediciones. Se completa el trabajo
con una primera valoracion economica del posible fu-
turo proyecto.

ABSTRACT

We calculate, based in the 1:500 scale topographical
survey, the reservoir volume that can be get by the
construction of a small dam of loose material in the
fossil lagoon placed above the sixth beach level, close
to the BAE (Spanish Antartic Base Juan Carlos ), res-
toring this way the lagoon natural past conditions. It's
shown that results easy to get at least 15.000 m? of
water reservoir. The logistic advantages both to the
BAE, that could become operative in winter, as to the
logistic support ships of the future expeditions, are
commented. \We finish the paper with a first economic
evaluation of the future project.

INTRODUCCION

Se estudia en el presente Anteproyecto la construccion
de una balsa en los terrenos proximos a la Base Antar-

' Universidad Politécnica de Madrid
¢ Servicio Geografico del Ejército.
AGROMAN E.CSA.

tica Espanola Juan Carlos |, que nos permita disponer
de una reserva de agua en condiciones normales.

La ubicacion de este deposito se hara en los terrenos
cuyo levantamiento topografico fue realizado por el
Servicio Geografico del Ejército durante la Campana
Antartica 88/89 a quien agradecemos la colaboracion
prestada.

CARACTERISTICAS DE LA BALSA

Las caracteristicas mas importantes de esta balsa son
las siguientes:

— Cota inferior: 17,00 m.

— Cota superior del camino perimetral: 19,50 m.

— Cota superior del embalse: 19,00 m.

— Cota de prevision maxima de avenidas: 19,25 m.

— Resguardo normal: 0,50 m.

— Resguardo en avenidas: 0,25 m.

— Volumen del vaso en estado natural: 20.237 m3.

— Volumen de la balsa, con los taludes y fondo regu-
lados: 17.000 m3.

— Superficie a la cota 19,00 m; 13.000 m?.

— Superficie de lamina o placa a adquirir incluidos
solapes y taludes: 16.100 m-.

— Desague del aliviadero: 1 m?/segq.

— Diametro del desague de fondo: 200 mm.

— Volumen del cuerpo de presa: 590 m3.

— Volumen total de movimiento de tierras: 2.355 m3.

— Area de coraza de gavion en defensas de 0,25 m
de altura y de 1 m de ancho: 360 m?.

— Ancho del aliviadero y las tomas: 2,50 m |ver pla-
nos 1y 2).

CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Se trata de una albufera o meseta proxima al mar,
elevada sobre su nivel una altura minima operativa de
17 m. El terreno esta formado por acarreos en general
rodados disponiendo en la parte mas alejada del mar
de un material mas fino, que se ha pensado conve-
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niente para el revestido final, previo a la impermeabi-
lizacion del fondo y taludes.

En la zona proxima a la margen izquierda afloran for-
maciones rocosas mas consistentes en las que se puede
ubicar con mas estabilidad el aliviadero.

Para la excavacion transporte y apisonado de este ma-
terial se requieren un minimo de elementos mecanicos
como un tractor tipo agricola, provisto de trailla, rodillo
apisonador simple o mejor vibrante o en su defecto de
un rodillo apisonador vibrante que pueda ser acciona-
do, bien desde el mismo o desde un manillar guia.

Con respecto al futuro comportamiento de estos te-
rrenos en terraplenes y taludes cabe destacar los in-
convenientes de las heladas que pueden deteriorar la
estructura de los mismos, pudiendose producir des-
lizamientos locales de dificil precision, por lo que he-
mos disenado taludes de 3/ 1 para obviar este inconve-
niente.

En Esparia se ha construido una balsa de unos
4.000 m? en la zona del Pirineo, cerca de Andorra,
para fabricacion de nieve artificial, dando hasta la fe-
cha y después de tres anos de uso, un buen resultado.

ASPECTOS MAS IMPORTANTES
A DESTACAR DEL PRESENTE
ANTEPROYECTO

Entre los aspectos mas importantes que merecen des-
tacarse en el presente proyecto estan los referentes a
las cualidades de los materiales a emplear, el proceso
constructivo y lo referente a su valoracion.

Materiales y aspectos constructivos

Con respecto a los materiales y a los aspectos cons-
tructivos, vamos a procurar que los que se utilicen
elaborados sean los menaos posibles y de facil manejo.
Como es logico una gran parte seran las tierras que
provengan de la remodelacion del vaso y que se han
de emplear para la realizacion del azud; estas tierras,
que seran extendidas y compactadas por tongadas,
Con respecto a sus cualidades, se trata de un material
suelto de buena calidad por su bajo contenido en
arcillas.

Antes de la ejecucion de terraplenado se eliminara la
capa superficial que tenga restos de atipicos y se com-
pactara la superficie debidamente.

Para prevenir en lo posible el efecto de la helada se
extendera sobre el fondo y los taludes una capa de
terreno granular fino, de unos 10 cm de espesor, que
sera debidamente compactada.

Con respecto a los taludes queremos indicar que, para
aliviar lo mas posible 1a presion lateral del hielo, que
antes hemos indicado, los hemos proyectado con una
pendiente de 3/ 1, superior a las pendientes narmales
en este tipo de balsas (ver plano 4).
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Debido a tener que realizar una zanja en la parte
superior del talud en todo el perimetro de la balsa en
la que pader anclar posteriormente la lamina imper-
meable, se podra utilizar esta zanja, sobre todo la de
la margen izquierda, para el desvio provisional de las
aguas del torrente durante la ejecucion de las obras
de tierra.

La lamina, que sera de polietileno de alta densidad de
cuyo espesor estimamos suficiente con 1,5 mm, dadas
las profundidades del vaso, y cuya calidad se considera
la mas idonea entre las laminas del mercado, ya que
no se vuelve quebradiza hasta temperaturas inferiores
a los 40" bajo cero, mientras que las otras laminas lo
hacen a temperaturas mayores.

La colocacion de esta lamina se realizara de Ia siguiente
manera. Una vez preparado el terreno se procedera a
su extendido por bandas de arriba a abajo, disponien-
do el anclado en la zanja realizada al efecto en la
coronacion del talud, estableciendo los solapes nece-
sarios entre las distintas bandas, tratando ademas que
no queden excesivamente tensas, procediendo a con-
tinuacion a su soldadura con doble cordon, con el
aparato preciso para estos trabajos, que referimos en
la valoracion.

Debido a que estas operaciones se deberan realizar a
temperatura sobre cero y mejor sin viento se debera
proceder a construir una pequena carpa de lona tras-
ladable que permita el suficiente resquardo y ademas
se pueda calentar con aire.

Con objeto de poder evacuar el agua que, a pesar del
desvio, pueda penetrar en el cuenco durante la cons-
truccion se colocara como primera labor el desague de
fondo una vez impermeabilizado el fondo e iniciado el
azud.

Este desague de fondo constara de una tuberia de
acero de diametro 200 mm, que se colocara en la
parte aguas arriba del azud a la cota 17 llegando
aguas abajo en pendiente a la cota 16,50; se unira
debidamente a la lamina impermeable y de las corres-
pondientes valvulas aguas arriba y aguas abajo (ver
plano 4).

La parte aguas abajo ira sobre el terreno de forma que
pueda quedar totalmente vacia con el fin de evitar la
influencia de las heladas, se dispondra segun la vagua-
da como se indica en los planos.

El extremo inferior debera quedar protegido por medio
de una arqueta formada por un tubo prefabricado,
provisto de la correspondiente tapa. La apertura y cie-
rre se procurara hacer con la valvula frontal, accionada
desde una lancha por medio de una alargadera, yendo
provista la llave de la correspondiente campana de
centrado para facilitar la operacion.

Una vez cerrada la llave de paso frontal se abrira la
flave de pasa de la parte posterior del azud para que
el tubo quede vacio.

Otro aspecto importante es el de la toma de agua;
para ello tenemos dos opciones que podran utilizarse
indistintamente.



La primera de toma directa, para la que se dejara asi-
mismo perdida una tuberia metalica de 150 mm por
dentro de la cual se colocara la tuberia de abasteci-
miento, para la que hemos pensado un embogquillado
en la parte anterior de 2 m de longitud, en el que se
redlizaran los sellados correspondientes por medio de
bridas, disponiendo en la parte frontal de una llave de
paso y prolongandose en la parte dorsal y dentro de la
tuberia metalica de 150 mm por medio de manguera
flexible de alta calidad, la cual se unira a la de abaste-
cimiento. Esta tuberia y mangueras iran recubiertas
con fibra de vidrio (ver plano 5).

En la parte anterior se dispondra de una llave de paso
de bronce que debera quedar siempre abierta, salvo
cuando por causas de averia deba ser cerrada, lo cual
se deberd realizar con hombres rana o por medio de
una alargadera que podra accionarse también desde
una lancha, disponiendo para estos efectos, como en
el caso del desague de fondo, de una campana de
centrado sobre la valvula.

A esta llave se acoplara por un lado formando una T
una manguera de goma de alta calidad que a su vez
tendra otra llave de paso delantera, de forma que
pudiendo ser extraida de la balsa pueda accionarse
libremente volviendola a sumergir cuando se precise
agua.

Esta solucion permite que, cuando no se necesite agua
se pueda cerrar la llave de paso frontal y, teniendo
abiertas las demas, vaciar la tuberia, evitando con ello
asimismo el perjudicial efecto de las heladas. La tuberia
de toma se colocard a | m de altura del fondo de la
balsa con el fin de evitar los posibles sedimentos.

Otro procedimiento es el de extraer el agua por medio
de una bomba sumergible, que debera colocarse en
un pequeno carro que pueda deslizarse al fondo de la
balsa unida a la indispensable manguera.

Otros puntos a tener en cuenta son la entrada de
agua desde el arroyo y el aliviadero de superficie. Con
respecto al primero y para evitar la entrada brusca del
agua cuando la balsa no esté llena y la consiguiente
erosion, se dispondra en la parte superior en la zona
de entrada del agua de una coraza de gaviones meta-
.licos, ya que los de polipropileno u otro material textil
sintético resisten malamente las heladas, de 0,20 m de
espesor, sobre dos capas de geotextil de 200 gr que
eviten el roce directo de la tela metalica con la placa
de polietileno, tal como se indica en los planos, la capa
de polietilenc que se prolengara hasta la parte anterior
del paseo en la cota 19,00 quedando anclada a los
lados por las dos filas de gaviones de 0,50 m de alto
por 1 m de ancho.

Con el fin de dar continuidad al camino se hara el
correspondiente desvio en las diferentes zonas de paso
de vaguada y aliviadero, hacia aguas arriba en las pri-
meras, manteniendo la cota 19,50 y hacia aguas abajo
en el aliviadero descendiendo a la cota 19,00 (ver pla-
no 2). Los canales de entrada de agua seran tambien
de 2,50 m de ancho (ver plano 2).

Con respecto al aliviadero éste se constituira en la
margen izquierda mas cercana a la roca. Tendra
2,50 m de ancho y en €l la Iamina impermeable se
colocara como en el caso de las entradas de agua a la
cota 19,00 prolongandose por encima del paseo peri-
metral hacia aguas abajo hasta quedar cubierta, asi-
mismo, por un tapiz de gaviones de 0,30 m de espesor
que se prolongara por el vertedero, distanciando des-
pues los gaviones, formando con ellos escalones para
pérdida de energia. Los gaviones seran de los denomi-
nados coraza de 2,50 < 1,00 X 0,50 m de espesor, for-
maran canal, hasta una distancia de 10 m del aliviade-
ro como se indica en los planos (ver planc 2).

Sobre los gaviones, una vez colocados se extenderd
una capa de hormigon de 5 cm de espesor, que en los
taludes alivie las presiones de los hielos.

Con respecto a la tuberia desde el azud hasta la Base
hemos proyectado la colocacion de ésta a través de un
tubo de fibrocemento de 0,20 m de diametro que per-
mita la introduccién de manguera flexible que consi-
deramos mas facil de sustituir en el caso de heladas.

La tuberia de diametro 0,20 m se colocara en zanja a
1,20 m de profundidad, disponiendo de arquetas pre-
fabricadas cada 20 m de forma que permitan la susti-
tucion rapida de los tramos averiados.

Prevision de la aportacion de agua

Segun los aforos realizados en la campana antartica
1989 la entrada de agua procedente del deshielo mas
importante es de unos 320 I/seg.

Resulta dificil una prevision sobre los posibles aumen-
tos de la temperatura y con ello el aumento del des-
hielo. Para estimar su cuantia vamos a tomar la formula
logaritmica que relaciona los periodos de retorno con
la de la intensidad de lluvia para un periodo de cin-
cuenta anos se rige por la ley:

IL50 =ity (A + b X log T)

donde A = 0,6
b=

Con lo gue el caudal maximo podria ser de
0,73 m3/seq.

Dimensiones del aliviadero y de las entradas de agua

Tanto las dimensiones del aliviadero como las de las
entradas de agua estan condicionadas a la cota 19,00.
Se ha supuesto un resguardo total de 0,50 m en con-
diciones de estabilidad y de 0,25 m en condiciones de
maxima avenida.

Con el caudal calculado y las premisas indicadas ante-
riormente, el ancho del canal lo calcularemas con la
formula de desague de:

Q Co-lLoHR¥ conCo - 3,0
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Con la que el ancho preciso del canal sera de 2,50 m
que sera el ancho que utilicemaos tanto para los canales
de toma y de aliviadero.

Mediciones del terraplenacdo

Azud

Las tres secciones del azud son las siguientes (ver plano
2y 3)

S1= 7m?
S2= 17 m?
S3 =10 m?
Vi 276 m?
V2 =230 m3
V3= 85m?3

VVolumen total del azud = 591 m?

Resto de la coronacion

Longitud = 400 ml

Volumen por ml = 2,75 m#

Volumen total de terraplen = 1. 100 m?
Total volumen de terraplenes = 1.69 1 m?

Superficie de lamina de polietileno

De acuerdo con las mediciones sobre plano se estima
una superficie maxima a la cota 19,50, una vez regu-
larizada la balsa de 12.925 m?Z (ver plano 1).

Considerando el anclaje de la Iamina y las prolonga-
ciones del vertedero y la toma se precisarian
13.955 m?, por lo que damos como medicion estima-
da, incluidos solapes y los taludes (15%] la de
16.100 m?.

Lamina de geotextil de 200 gr, para colocar entre los
gaviones y la placa de polietileno 150 m’.

Superficie de coraza de gaviones

De acuerdo con los planos que se adjuntan la super-
ficie de coraza de gaviones de 2,50 X 1,00 X 0,25 m
es de 360 m?.

Tubos, mangueras y llaves

— Tuberia de bridas de acero galvanizada de diametro
200 mm: 30,00 m.
— Tuberia de bridas de acero galvanizada de diametro
150 mm: 20,00 m,
— Tuberia de acero galvanizada de diametro 50 mm:
1,00 m.
— Tuberia de fibrocemento con junta a presion de
diametro 200 mm: 150,00 m.
— Llaves de paso:
200 mm: 2 unidades
150 mm: 1 unidad
50 mm: 1 unidad
— Manguera de 50 mm: 150 m (alternativa tuberia
50 mm: 150 m.).
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Equipo auxiliar preciso

Para la realizacion de estos trabajos se requeriria el
siguiente equipo auxiliar:

— Pala cargadora AUSA provista de retroexcavadora
[Precio estimado 5.650.000 ptas. |
— Rodillo compactador BOMAG
(Precio estimado 1.6 15.000 ptas.|
— Hormigonera MZ- 160-E de 160 litros
(Precio estimado 155.000 ptas.|
— Equipo de soldadura de polietileno
(Precio estimado 1.000.000 ptas.|
— Bomba de agotamiento.
— Grupo electrogeno.
— Equipos de soldadura, terrajas, carretillos, herra-
mientas diversas.

Valoracion estimativa

Precios unitarios

— Lamina de polietileno. Precio m#: 1.250 ptas.

— Tuberia de acero galvanizada de diametro 200 mm:
12.000 ptas.

— Tuberia de acero galvanizada de diametro 150 mm:
10.000 ptas.

— Tuberia de fibrocemento. Tipo a junta RK:
2.500 ptas.

— Llaves y otros: 100.000 ptas.

— Manguera de 50 mm: 3.500 ptas.

— Coraza de gaviones: 800 ptas.

— Pozos registro de 1 m de altura: 18.000 ptas.

Valoracion

Sin incluir transporte y colocacion, excavaciones y em-
pleo de maquinaria auxiliar.

Concepto Ptas/u Ptas.
Lamina de polietleno 16. 100 m? j 1.250 20.125.000
Tuberias:
Diam, 200 metalica: 30 —. 12,000 360.000
Diam. 150 metalica: 20 ... 1Z2.000 200.000
Diam, 200 fibrocem.: 150 2.500 375.000
Liaves y varios ] 100.000
Manguera. 150 ... ST 3.500 525.000
Coraza gaviones 360 : 800 288.000
Pozos de registro; 6 ... ; - 18.000 108.000
Cemente:arSaEos: 1&g asciis 2.000 30.000
Importe total de materiales puesto
en Espana 22.111.000
REFERENCIAS

SERVICIO GEOGRAFICO DEL EJERCITO: Informe-Memoria,
Anteproyecto para construccion de AZUD.

M.A.C.O.I.N.: Hormigonera MZ- 160E, Rodillo vibratorio BO-
MAG Mods. 608, 655 y 755, Pala cargadora AUJA mod.
MPH-400.

BUTEK Ltd.: High Density Poliethylene Sheeting.
HUESKER: FORTRAC Slope angles protection,
HALESA MBT: Placa de polietilenoo LCN.
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INSTRUMENTACION ANTARTICA.
UNIDAD AUTOMATICA

DE ADQUISICION DE DATOS
PARA APLICACION GENERAL

R. ORTIZ!
E. GIMENEZ?

RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de una unidad
de adquisicion de datos de aplicacion general, capaz
de operar bajo condiciones antarticas durante perio-
dos superiores al ario sin necesidad de mantenimiento.
Este instrumento que es programable sobre el terreno
mediante un pequerio ordenador portatil a través de
un canal serie. Puede soportar diverso tipo de sensores
de entrada y va provisto de un reloj de alta estabilidad.

ABSTRACT

A portable data logger has been designed for perma-
nent operation in Antartica environment. The system
is battery-operated, microprocessor controled data re-
corded designed to accept signals from 1 to 16 trans-
ducers with signal conditioning. It is specifically desig-
ned for weather sensors such as: wind speed and di-
rection, air and soil temperatures, relative humidity,
solar radiation, and pH. The internal software incorpo-
rates algorithms to record averages over a selected
time interval. Highs and lows for the day are recorded
at midnight after the algorithm is reset.

CRITERIOS DE DISENO

Son muchos los investigadores antarticos que nos han
solicitado el poder disponer de una pequeria unidad
de adquisicion de datos, de tal forma que pueda dejar-
se abandonada durante todo el periodo invernal y
recoger en la siguiente campana los datos obtenidos.
Existen comercialmente muchos tipos de equipos que
pueden satisfacer este tipo de aplicaciones, sin embar-
go, ninguno de ellos puede operar satisfactoriamente
por debajo de 20 °C y dificilmente presentan una auto-
nomia mayor de unos pocos meses.

El disero de esta unidad de adquisicion de datos parte
de la experiencia en instrumentacion geofisica adqui-
rida por nuestro equipo en los trabajos de investiga-
cion volcanologica (GARCIA, 1983; ORTIZ, 1984), en
sismologia experimental (MUNOZ y col., 1984)y en el
estudio de los prototipos ensayados desde 1986 du-

I Museo Nacional Ciencias Naturales CSIC. Madnd.
Y OFITECO. Madrid.
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rante cuatro expediciones a la Antartida (ORTIZ y col.,
1987).

En el diserio de una unidad de este tipo se plantea el
problema de la alimentacion, ya que el rendimiento de
las baterias disminuye rapidamente con la temperatu-
ra, y no es posible utilizar elementos recargables debi-
do a la imposibilidad de utilizar paneles solares. Por
otro lado todos los elementos utilizados deben ser de
especificaciones militares o al menos, de rango de tem-
peratura extendido. El sistema debe ser tolerante a
fallos y por consiguiente debe estar equipado de los
elementos externos de autocontrol necesarios.

SOPORTE FISICO

El sistema se ha construido sobre tres tarjetas formato
europeo, contenidas en una caja tipo RACK de media
anchura, hermética y con conexiones en el panel pos-
terior con conectores tipo militar y junta estanca. Las
tarjetas corresponden a:

1. Sistema de microprocesador R65C02 con 24 K de
memoria RAM no valatil, 8 K de memoria EPROM,
canal serie RS 232 removible (R65C5 1) y dos puer-
tas paralelo R65C22 opcionales.

2. Conversor analogico digital de 14 bit (Intersil
7 115], generador de tension de referencia de alta
estabilidad y condicionador de las seriales de en-
trada. En aplicaciones especificas es pcsible utilizar
otro tipo de conversor, de mayor precision o mas
rapido.

3. Fuente de alimentacion conmutada, controlada
por el sistema de reloj y temporizador incluidos en
esta tarjeta.

En algunas aplicaciones especificas puede ser necesa-
rio incluir una cuarta tarjeta para la adaptacion de
sensores o ampliar la memoria de retencion de datos.

El canal RS 232 de comunicaciones es removible a fin
de disminuir el consumo en operaciéon rutinaria.

SOPORTE LOGICO

El programa del sistema de microproceso esta consti-
tuido por tres bloques independientes:

1. Rutina de adquisicion de datos:



Muestreo secuencial de todos los canales, control
del conversor analogico-digital. Control de los ca-
nales de entrada, ajuste de las ganancias.

2. Programas de comunicacion serie:
Transferencia de datos al ordenador central, pues-
ta en hora del reloj, programacion de los canales
de entrada, transferencia de programas de pre-
proceso. Test del sistema.

3. Programas de pre-proceso:
Programas para el control en tiempo real de los
datos medidos, calculo de valores medios, maxi-
mos y minimaos, calibracion de las entradas, ajustes
de cero, etc.

Los programas de adquisicion de datos y de comunica-
ciones estan escritos directamente en lenguaje ensam-
blador del microprocesador R65C02 (SCANLON,
1980] y contenidos en la memoria PROM del sistema.
Los programas de preproceso se escriben en lenguaje
RUN-TIME-BASIC (ROCKWELL, 1982) lo que permite
la programacion del conjunto a cualquier usuario no
especializado de modo similar a cualquier ordenador.
El compilador de RUN-TIME-BASIC esta residente en
la memoria PROM del sistema, mientras que el progra-
ma de usuario es almacenado en una memoria RAM
no volatil. En aplicaciones especiales este programa
puede también grabarse en la memoria PROM.

PROGRAMACION EXTERNA

En primer lugar se deben configurar las entradas en
funcion del tipo de sensor correspondiente y compro-
bar el estado de las baterias. Sequidamente se selec-
ciona el numero de canales, las secuencias de mues-
treo correspondientes, los algoritmos de preproceso y
la puesta en hora del reloj. Finalmente, se procede a la
inicializacion del puntero de memoria. Se ha previsto
un algoritmo de recuperacion de los datos en caso de
que una operacion fortuita haya destruido el conteni-
do de los punteros durante la lectura.

CARACTERISTICAS

1. Ocho canales diferenciales de entrada en tension
0 en corriente, sensibilidad ajustable mediante
una resistencia.

2. Conversor analogico digital de 12, 14 ¢ 16 Bits,
con referencia de tension de alta estabilidad
compensada en temperatura.

3. Microprocesador CMQOS R65C02 con sistema de
guarda de ciclo (watch dog).

4. Memoria para datos paginada en bloques de
34 K con bateria de litio independiente para la
retencion de datos.

5. Programa de muestreo en PROM y RAM no vo-
latil modificable por el usuario.

6. Reloj externo de alta estabilidad. Genera los in-
tervalos de muestreo del sistema.

7. Temporizador externo para desbloqueo del reloj.

8. Fuente de alimentacion conmutable que alimen-
ta al sistema y electronica asociada solo durante
la fase de medida.

9. Canal de comunicaciones serie RS 232, operativo
solo cuando se le conecta la alimentacion exte-
rior. Permite la conexion con el ordenador portatil
para programacion y transferencia de datos.

10.  Alimentacion a partir de bateria de litio y fuentes
conmutdas. Alimentacion independiente para las
memorias de retencion de datos.

11, Lamemoria de datos es extraible, lo que permite
su lectura en caso de averia en la electronica de
control.

SENSORES

Hasta el momento se han desarrollado y probado va-
rios tipos de sensores de aplicacion general, aungue el
equipo admite cualquier tipo de sensor capaz de sumi-
nistrar una senal eléctrica, con la unica condicion de
que sea de consumo moderado.

. Sensores de (termopar] hasta

1.200°C.

2. Sensores de temperatura (semiconductor) de — 50
a > 150.

Sensores de humedad [capacidad) de 5 a 95%.

temperatura

Sensores electroquimicos pH y especificos.
Anemometro integrador.

Potencial espontaneo.

= D KR e

Ceélulas fotovoltaicas con diversa respuesta es-
pectral.

CONCLUSIONES

Este modulo ha sido diseriado para operar como uni-
dad automatica de adquisicion de datos en la Antarti-
da, donde se deja abandonada durante el periodo
invernal. Inicialmente se ha previsto la operacion de
dos modulos, el primero de ellos, con sensores de
temperaturas y celula electroquimica para el segui-
miento de la actividad fumaroliana en Decepcion. El
segundo modulo debera operar en la Base Antartida
Espanola para el registro de parametros ambientales,
dentro y fuera de la base y supervision de otros equi-
pos que deben quedar operativos durante el invierno.
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Figura 1: Diagrama bloque de la unidad de adquisicion de datos de aplicacion general en ambiente antartico.

S1, 52, S3, $4: Sensores y condicionadores de senal especificos.

MUX 16 C: Selector de entradas diferencial, con capacidad de ocho canales por unidad.

A, G, V. Amplificador de ganancia variable controlado digitalmente. Permite la adaptacion de los sensores por control del micropro-
cesador.

CAD 14 Bit Conversor analdgico digital de 14 Bits y velocidad media (1 mS por conversion|. Equipado de referencia de alta
estabilidad.

Perro: Circuito cableado para supervision de la operacion. En caso de error reinicializa el sistema.

dT: Temporizador cableado para la secuencia de muestreo.

FAC: Fuente de alimentacion conmutada (5 Vy £ 6 V)

EPROM: Memoria de programas 8 K.

RAM: Memoria no valatil para datos en madulos de 32 K.

65c02: CPU: 65c¢22: Port paralelo; 65¢5 1: Comunicacion serie.

PC: Ordenador partatil para transferencia de datos y programacion.

344



INSTRUMENTACION ANTARTICA.
RED SISMICA DIGITAL

R. ORTIZ!
J. VILA 2

RESUMEN

El estudio de la actividad sismica presente en el entor-
no Livingston-Decepcion ha requerido el desarrollo de
una red sismica capaz de operar satisfactoriamente en
las condiciones reinantes en la zona. Este desarrollo se
ha llevado a cabo en el laboratorio de Geofisica y
Volcanologia del MNCN, realizandose las experiencias
en las campanas antarticas del CSIC de 1986-87, 87-
88 y 88-89, disponiendose actualmente de un proto-
tipo totalmente operativo.

ABSTRACT

A low power, in-field automated seismic processor of
microerathquake network data has been designed,
fabricated, and deployed by CSIC for initial operation
in Antartica to monitoring seismicity associated with
the volcanic and tectonic activity in Deception and
Livingston islands. The system operated in Antartica in
the austral summers of 1987-88 and 1988-89 and
more than 2.000 events were monitored and digitally
recorded.

CRITERIOS DE DISENO

El diseno de una red sismica para su operacion en
regiones no industrializadas debe ser absolutamente
autonoma, de facil instalacion, bajo mantenimiento y
de un costo no excesivo, de forma que se pueda pres-
cindir de Ia recuperacion de alguno de los elementos
en casa de dificultades. A estos criterios deben anadir-
“se en el caso de la Antartida, la necesaria operacion a
bajas temperaturas y un consumo excepcionalmente
bajo por las dificultades de obtener energia eléctrica
estable de continuado durante largos periodos de tiem-
po (ORTIZ y col., 1987).

Una red sismica, para poder localizar los eventos, debe
contar con un minimo de cuatro estaciones. Aunque
inicialmente se penso en un diseno con ocho estacio-
nes (MUNOZ y ORTIZ, 1982), al final se ha optado
por construir dos unidades de cuatro estaciones con la

' Museo Nacional Ciencias Naturales CSIC Madrid.
! Laboraton d'Estudis Geofisics “Eduard Fontsere'. Institut d'Estudis
Catalans Barcelona

posibilidad de operar en paralelo en forma sincronica.
De este modo se simplifica el emplazamiento de los
enlaces telemétricos y los problemas de mantenimiento
dificilmente afectan a todo el conjunto.

El sistema de telemetria adoptado es mediante enlaces
radio en VHF en la banda de 140-170 MHz con sub-
portadora de audio de 1,2 KHz modulada en frecuen-
cia. La potencia en antena disponible debe ser ajusta-
ble, de forma que pueda operarse siempre con la mi-
nima potencia para garantizar el enlace con lo que el
consumo es minimo y se reducen al maximo los siem-
pre arriegados viajes a cambiar las baterias de las esta-
ciones.

El reqistro de datos debe hacerse en forma digital
compatible con los ordenadores personales de tipo PC
a fin de facilitar el intercambio de la informacién y el
proceso de datos. El sistema debe ir equipado de un
sistema de calculo de forma que sea posible realizar en
tiempo real una primera reduccion de los datos obte-
nidos de forma que se tenga un control de la correcta
operacion del equipo y de la actividad sismica presente.
El sistema de ordenadores utilizado debe ser también
de bajo consumo, operable con baterias y con margen
de temperatura extendido.

El equipo debe estar dotado de monitores graficos de
forma que se tenga una rapida vision global de Ia
actividad sismica existente y se pueda evaluar la efi-
ciencia de los algoritmos de deteccion y adaptar sus
parametros facilmente.

CARACTERISTICAS

Red sismica de cuatro canales.

Telemetria analogica en frecuencia modulada.
Tres enlaces radio VHF ( 140-170 MHz).

Un enlace cable para la estacion base.

Geofonos de 1 Hz para la estacion de base.

Sl S

Geofonas de 4,5 Hz de bajo precio y ampliacion
electronica de la respuesta hasta | Hz para su
operacion como estacion perdida.

7. Conversor analogico digital de 14 bits a 64 ©
128 muestras por segundo y canal.

8. Unidad central con microprocesador CMOS
R65C02 a 1 MHz para control del conversor A/D
y aplicacion de los algoritmos de deteccion.
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9. Ordenador personal portatil compatible PC con
tecnologia CMOS de bajo consumo operando a
8 MHz para el almacenamiento de los datos en
disco de 720 Kb. Esta unidad s6lo operara cuan-
do la unidad central ha detectado un evento.

10. Registrador grafico de cuatro canales para su ope-
racion como manitor rapido.

11. Registrador grafico de tambor para monitor de
veinticuatro horas de |a estacion mas representa-
tiva de la zona.

12, Sistema de tiempo con patron de frecuencia de
cuarzo de compensado en temperatura con una
estabilidad mejor que 10—¢ (dF/F|dT/T.

SOPORTE FISICO

Las estaciones de campo se han disenado de la forma
mas simple posible, aun a sabiendas de que ello su-
pondria una disminucion en las prestaciones teoricas
que podria alcanzar el equipo, pero permitia una con-
siderable disminucion del consumo y una mayor fiabi-
lidad del conjunto. La electronica de cada estacion,
realizada con solo dos circuitos integrados, el opera-
cional cuadruple de precision y bajo consumo OP420
y el oscilador controlado por tension CMOS 4046 am-
bas en especificaciones militares, incluye un preampli-
ficador cuya ganancia se ajusta mediante sustitucion
de una resistencia en el laboratorio, sequido de un
filtro pasa-bajos con frecuencia de corte de 22 Hz, un
filtro pasa-altos con frecuencia de corte de 0,5 Hz,
sequido de un amplificador de ganancia programable
mediante una red R-2R seleccionable por un conjunto
de microinterruptores. El modulador esta formado por
el oscilador controlado por tension seguido de un filtro
pasivo LC de dos etapas a cuya salida se obtiene una
onda sinusoidal de suficiente calidad para atacar el
transmisor. En el caso de utilizarse telemetria cable se
incluye un amplificador operacional auxiliar de bajo
consumo (OP20) para adaptar la impedancia de salida
ala linea telefonica.

El sistema de telemetria radio en VVHF es el convencio-
nal en esta banda, con transmisores modulados en
frecuencia por un simple diodo varicap dispuesto en
paralelo con el condensador de ajuste del cristal de
cuarzo y cuya frecuencia es multiplicada por 12 en tres
etapas. La potencia se regula mediante el ajuste de la
resistencia de emisor del transistor excitador del paso
final. Este modulo unicamente requiere un adecuado
aislamiento térmico, ya que la propia potencia disipada
lo mantiene dentro del margen de temperatura de
operacion. El receptor es un montaje en doble conver-
sion, con frecuencias intermedias de 10,7 MHz y
455 KHz, y dos pasos sintonizados en entrada. El mon-
taje mecanico es facilmente accesible en campo, ya
que las derivas de frecuencia por efecto de la tempe-
ratura son importantes y es necesario retocar frecuen-
temente los ajustes. Las frecuencias elegidas son
170,00, 170,250 y 170,500 MHz. Se utilizan antenas
directivas de tres elementos en los transmisores y una
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antena omnidireccional comun para el conjunto de los
receptores. El sistema receptor se situa dentro de un
contenedor hermético alejado de |a base a fin de evitar
las interferencias provocadas por los radioteléfonos
VHF cuando transmiten con potencias elevadas proxi-
mos a las antenas de telemetria, La potencia de los
transmisores utilizados en Decepcion es de solo 10-
20 m\W, obteniendose buena recepcion hasta distan-
cias superiores a 10 Km.

La unidad central ANTARSIS se ha disenado sobre tar-

Jjetas de circuito impreso en formato europeo de

100 X 160 mm, dotadas de conector DIN de 64 con-
tactos y ensamblado en un rack formato europeo con-
tenido en una caja estanca. Todas las conexiones se
han dispuesto en el panel posterior, donde también se
han incluido los puntos de test y el sistema de conmu-
tadores de configuracion de entradas y salidas.

La secciéon analogica esta constituida unicamente por
el conjunto de cuatro tarjetas, una por canal, y que
contienen un filtro pasa-banda de entrada con tres
secciones sintonizadas a la frecuencia de las subporta-
doras (1,2 KHz), el demodulador propiamente dicho,
formado por un temporizador monoestable y un inte-
grador de impulsos a su salida se ha dispuesto un filtro
pasa-bajos de tres etapas con frecuencia de corte de
22 Hz, y un filtro pasa-altos con frecuencia de corte
de 0.5 Hz. Un amplificador de salida permite adaptar
el nivel de Ia senal al requerido por el circuito de con-
version, El amplificador operacional utilizado en la ul-
tima version es el PM4 20 con especificaciones militares
que es un modelo cuadruple de bajo consumo y alta
estabilidad. El circuito temporizador es el ICL 7555 en
version CMOS y rango extendido de temperaturas.

La tarjeta de conversion analogica digital incluye un
selector de canales con capacidad hasta ocho canales,
un crcuito de muestreo y retencion y el conversor
analogico digital de 14 bits en tecnologia CMOS y de
rango extendido de temperaturas (ICL 7 115). De esta
tarjeta se han desarrollado dos versiones segun se co-
necte directamente o a traves de una puerta al micro-
procesador de control.

El sistema digital esta formado por un microprocesador
CMOS R65C02 con dos puertas R65C22 y un canal
serie R65CS 1. Esta tarjeta admite cuatro memorias de
8K % 8 que pueden configurarse como RAM g PROM,
en la dltima version se ha seleccionado una memoria
PROM de BK X 8 (27C64) y dos memorias RAM (4464
en tecnologia CMOS y rango extendido.

SOPORTE LOGICO

El conjunto de programas utilizado por la red sismica
ANTARSIS se divide en tres grupos (MUNOZ, 1988):

Programas de adquisicién de datos.
Pragramas de almacenamiento de eventos.
Programas de explotacion.

El primer grupo esta constituido por los programas en
lenguaje ensamblador (LEVENTHAL y SAVILLE, 1982)



del sistema de microproceso 65C02 encargados de la
Inicializacion del sistema, muestreo sucesivo de los cua-
tro canales, aplicacion de los algoritmos de deteccion
de los eventos y transferencia de los mismos por la
puerta serie a la unidad externa de almacenamiento
Mmasivo.

De este paquete es de interes destacar la realizacion
del algoritmo de deteccion (LEE y STEWART, 1981,
MUNOZ, 1984), utilizando filtros digitales (CHEN,
1982 que solo utilizan aritmética binaria elemental, o
que permite junto a una alta velocidad de calculo un
requerimiento minimo de memoria de datos. El mues-
treo se realiza por la interrupcion provocada por el
temporizador de doble precision incluido en la puerta
65C22 a una frecuencia de muestreo de 64 muestras
por sequndo en cada canal. Mientras el dato X(i] leido
se almacena en memoria, donde permanece el tiempo
duracion de preevento, se aplica el algoritmo de de-
teccion que incluye varias opciones para la senal de
entrada, el algoritmo utilizado y las constantes de los
filtros y disparo:
Entrada
Con filtro de entrada: se aplica un filtro Daniell trian-
gular definido de acuerdo con:

Z(I) =05 [X[i—2)+ X{i]] + X{i—1)
Sin filtro: se utiliza directamente el dato leido:

Zlij =X

Algoritmo
En derivada: se utiliza el incremento de la senal:
Yii) = 2l — 2l
En amplitud: se utiliza directamente la senal:
vin |z
Calculo de la Amplitud Intervalo Corto
AIC(i} = K" AIC[i— 1)+ [ 1—k) * Y(i)
Calculo de la Amplitud Intervalo Largo

AL =K AIL[I— 1)+ [ 1—K] * AIC]i)

Condicion de disparo
AIC (i) = Kd * AlL[i)

k, K, Kd se eligen de forma que sean potencia exacta
de 2, los valores utilizados en las campanas antarticas
de 1987-88 y 1988-89 son:

I/k = 64 0 128 [equivale a 10 2 segundos)
1/K =512 6 1.024 (equivale a B 0 16 sequndos)
Kd =4

Cuando se cumple la condicién de disparo, los datos
contenidos en la memoria ciclica y siguientes se trans-

fieren a una memoria intermedia, cuya capacidad esta
definida por la constante duracion del evento. Simulta-
neamente se transmite por el canal serie el mensaje
evento detectado al sistema externo. Independiente-
mente, la senal retrasada por la memoria ciclica se
transfiere a un conversor digital/analdégico de 8 bits
que permite comprobar la calidad de la senal procesa-
da y admite el registro analogico en un registrador
grafico de tambor o en un monitor multicanal rapido
que se conecta automaticamente solamente durante
la fase de deteccion del evento.

El programa del sistema de memoria de masa, que es
un ordenador compatible PC (T 1000) de bajo consumo
alimentado por baterias, una vez recibido el mensaje
de evento detectado, prepara la cabecera del registro
en base a los parametros de disparo: codigo equipo,
dia y hora del evento, estacion activada e inicia Ia
transferencia de datos, que se almacenan en formato
binario en disco. Un mensaje avisa al operador cuando
se ha alcanzado el 75% de la capacidad del disco. Las
teclas de funcion permiten modificar los parametros
del algoritmo de disparo, asi como comprobar el co-
rrecto funcionamiento del equipo. Un programa de
supervision permite realizar un test periodico de todo
el conjunto.

Los programas de explotacion de datos incluyen todos
los programas de uso habitual en la sismologia clasica
especialmente en areas volcanicas activas [ARANA y
ORTIZ, 1984), como son la localizacion de los eventos,
asignacion de magnitudes, energia liberada, actualiza-
cion del catalogo sismico y analisis estadistico. Este
grupo de programas aunque puede operar sobre el
sistema de la red bajo interrupcion, normalmente lo
hace en otra unidad, lo que permite una mayor pro-
ductividad, especialmente cuando se esta en una zona
tan activa como es el entorno de la Base Antartica
Espanola de Livingston.

Los programas de almacenamiento y expiotacion de
datos estan escritos en lenguajes compilados (Basic,
Pascal, Fortran) y generan ficheros compatibles entre
si'y con los paquetes habituales para analisis y bases
de datos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Este equipo se ha desarrollado en varias fases, resol-
viendo primero la telemetria en VVHF y baja potencia,
conjuntamente con los registradores analogicos. Se-
guidamente se procede a desarrollar el sistema de re-
gistro digital y los algoritmos de deteccion y proceso
de datos. Esta configuracion ha operado satisfactoria-
mente durante toda la campana de 1988-89.

CONCLUSIONES

La presente realizacion ha puesto de manifiesto la po-
sibilidad de desarrollar integramente en Espana instru-
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mentacion cientifica capaz de operar satisfactoriamen-
te en la Antartida. En el diserio de esta instrumentacion
deben tenerse presentes dos factores: el consumo de
energia y la operatividad a bajas temperaturas. El éxito
obtenido por este equipo en las campanas antarticas
ha propiciado de que en estos momentos estén opera-
tivas cuatro unidades de este tipo, operando en el
Pirineo (Estacion Geodinamica y Red Sismica de la Cer-
danya), Lanzarote (Parque Nacional de Timanfaya) y
en la Antartida en el entorno de la BAE (islas Livingston
y Decepcion).
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio estadistico
de los datos meteorologicos vy perfiles térmicos obteni-
dos en el interior de una celula esférica de acero, me-
didos sobre el Polo Norte Geografico durante los dias
5 al 9 de abril de 1989, durante la Mision Polar Fran-
cesa "Dominique Elin”.

El objetivo es, a partir de un modelo matematico pre-
vio, obtener el valor del coeficiente de transmision
energetica superficial, n. en cada instante. A partir de
estos datos se realiza una correlacion estadistica entre
dicho coeficiente y el modulo de la velocidad del vien-
to, llegando a una dependencia funcional entre las
dos variables. Dependencia, que caracterizara el com-
portamiento térmico del material en las condiciones
de ensayo.

ABSTRACT

A mathematical model has been developed for the
study of heat transmision through the surface of a
solid steel sphere in the Geographic North Pole.

This model is used to compare experimental data mea-
sured by “Dominique Elin North Pole Expedition’ with
a theoretical analisis of heat diffusion under Arctic con-
ditions.

Using this model we determined the superficial heat
transfer coefficient of the sphere versus atmospheric
conditions in the Arctic.

INTRODUCCION

La importante presencia que se manifiesta en las ulti-
mas decadas en la Antartida ha producido un creciente
interés en el estudio de las propiedades termofisicas

* Laboratoire d'Aerathermique, CNRS. Meudon. France,

* Departamento de Fisica. Universidad Alcala de Henares. Ma-
drid. Espana.

* Insto. Frio. CSIC. Madrid. Espania.

* Departamento Geographie physique. CNRS. Meudon. France.

de los materiales que son empleados en Ias diferentes
construcciones y obras civiles que se realizan en el
continente, como apoyo de la actividad investigadora
que alli se lleva a cabo (1).

La caracterizacion de los diferentes sistemas frente a la
agresion ambiental, provocada por la extrema meteo-
rologia que se vive en aquellas Iatitudes, es de suma
importancia a la hora de seleccionar los diferentes ma-
teriales que formaran parte de barcos, bases, etc. (2),
(5), y para el diseno y ensayo de otros nuevos con
caracteristicas mas apropiadas para su futuro emplec.

Asi, como magnitudes cuyo estudio es de gran interés,
tenemos, la temperatura critica caracteristica de los
materiales y la inercia térmica de los mismos. La primera
magnitud nos expresa el rango de temperaturas que
debe de soportar el centro térmico de la estructura
sometida a las condiciones ambientales de ensayo. Este
parametro nos permite seleccionar los diferentes ma-
teriales en funcion de su posterior utilizacion.

Por otro lado, aunque las experiencias de laboratorio
son importantes, debido al caracter aleatorio de los
fenomenos atmosfericos, la unica forma de relacionar
el sistema con la meteorologia exterior es realizando
las medidas sobre el terreno. Estas medidas se centra-
ran en el estudio de la ditribucion térmica en el interior
de la muestra.

En este trabajo se presentan una serie de experiencias
realizadas sobre una muestra esférica de acero de
10— m de diametro y de superficie pulida, que tiene
situada en su interior dos termorresistencias, como se
muestra en la figura 1, cuyos datos fueron recogidos
cada 3" por un sistema de adquisicion, conectado pa-
ralelamente a un termometro exterior a la muestra, y
una estacion meteorolégica, de la que se obtenia la
informacicon de la presion, humedad relativa, tempera-
tura ambiente, velocidad y direccion del viento y radia-
cion (ver fotografias 1y 2|, en este caso cada 6. Se
emplearon dos sistemas de adquisicion de datos de
cuatro canales cada uno SAB 600 de la casa francesa
CRZM.

Estas medidas fueron llevadas a cabo durante la Mision
Polar Francesa “"Dominique Elin”, sobre el Polo Norte
Geografico durante el periado del 5 al 9 de abril de
1989, con la participacion de las profesoras G. Escou-
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Figura 1: Diagrama de la célula de medida de 10~ m de diametro
de acerc macizo de conductvidad termica A 60 w/m-,
de superficie pulida, esta dotada en su Interior de dos
termorresistencias Pr— 100 para el control de tempera-
tura

T.. en el centro de forma cilindrica
[d=(2=0.3)10—3m, h (10 2) 10—°m]

Ts: de superficie
[L = {10£1)10—3m].
[Ly= 1.5(10—m]|

(L,=(18 £2] 10-m],

Fotografia 1: En la fotografia supenor se observan los instrumen-
tos de detecadn meteorologicos instalados en la
base del PN, en las proximidades tambieén se observa
la celula de medida que se ha disenado para 1a rea-
lizacion de este trabajo

rrou y A. Sigot, del departamento de Geografia Fisica
del CNRS-MEUDON.

Por tanto, la finalidad de este trabajo sera encontrar la
correlacion existente entre las caracteristicas térmicas
de la celula y las variables meteorologicas a las que
esta expuesta.

MODELO MATEMATICO

El interés principal de este trabajo estara centrado en
el estudio del mecanismo de intercambio superficial de
energia, entre la célula esférica y el ambiente exterior.

Este parametro termofisico estara grandemente influen-
ciado por las variables meteorologicas y en especial
por la velocidad del viento, la temperatura ambiente y
por la radiacion incidente sobre la superficie pulida de
la esfera.
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Fotografia 2: Vista de la célula de medida instalada en el PNG
durante el periodo de medidas

Nuestro agradecimiento a los talleres de Mecanica y Electronica
del Laboratonio de Aerotérmica del CNRS, por el diseno y cons-
truccion de la celula.

Para realizar el estudio sistematico de los datos obte-
nidos, previamente debemos aportar un modelo mate-
matico con una serie de hipotesis asumibles desde el
punto de vista experimental. De tal forma que este
modelo sea suficientemente simple y preciso como
para abordar el estudio completo del problema.

A continudcion enumeramos las hipotesis empleadas
en el posterior desarrollo y su justificacion:

A) Se considera, debido a la gran conductividad tér-
mica del acero (A =60 w/m") (4) y en funcion de la
lentitud de la variacion térmica exterior (del orden de
horas), que el proceso es cuasi-estacionario. Esto es
que se alcanza un regimen de equilibrio durante el
periodo de medida (de tres minutos).

B) Geométricamente consideramos que la zona de
estudio es la comprendida entre dos esferas concentri-
cas, la exterior de radio b= 5 10—2 my la interior, don-
de se situa el sentor Tcde radioa= 2,75 102 m, valor
obtenido haciendo coincidir el area superficial de la
termarresistencia cilindrica situada en el centro de la
celula con el de una esfera de radio, a.

C) Se consideran como condiciones de contorno;

— Temperatura constante en la esfera interior
0<r<_a. Temperatura que coincide con la deter-



minada experimentalmente mediante la termorre-
sistencia situada en el centro de 13 célula.

— En la superficie de la esfera exterior el flujo de
energia intercambiado sera por una parte el absor-
bido por radiacion y por otra el emitido hacia el
ambiente exterior, que sera proporcional a la dife-
rencia de temperaturas de la superficie esféerica y
del ambiente.

D) Se considera que la simetria del problema es ra-
dial, quedando demostrada esta hipatesis experimen-
talmente, al comprobar que girando la esfera sobre su
eje vertical respecto al viento dominante o la radiacion
solar no se aprecia variacion en la distribucion super-
ficial de temperatura.

A partir de las anteriores hipotesis y siguiendo el es-
quema representado en la figura 2, planteamos el pro-
blema como sigue:

Ecuacion de difusion

dv dv
2 -+ 0,a<ir=b [1]
dr dr
Condiciones de contorno
vir=al v, [2]
o h
S = —HMb)—v,]+Q; H —— 3

donde, v, es la temperatura de la esfera central, v(b],
la temperatura en la superficie exterior de la esfera
r—>b, yv; la temperatura ambiente.

donde Q es la densidad media superficial del flujo
solar radiactivo absorbido por la superficie de la célula
y A la conductividad térmica de la célula.

H— es el denominado coeficiente de pelicula, dividido
de A.

Siguiendo el cambio de variable u (r) = rv(r) (3), pode-
mos encontrar rapidamente la solucion al problema
[1]. [2]y B

H [v(b) — v,

Figura 2: En esta figura se observan los diferentes mecanismos
energeticas que tienen lugar en la superficie exterior de
la celula

Asi tendremos:

I
" [
T

o

[er+ic,]

[4)

C W=
a

ab‘H

(_I. T

= Vi —V, — ——
a|l—Hb}+ Hb*

H

A partir de esta solucion podemos obtener la tempe-
ratura en la superficie exterior de la célula simplemente
imponiendo r = b. En este caso podriamos despejar el
coeficiente de pelicula, H, en funcion de magnitudes
determinadas experimentalmente en cada instante. Asi
tenemos partiendo de [4] para r=>0b.

—alvib)—wv] + blb—a)Qs

= (5]

(b? — ab) [vib] — v,]

En esta expresion solo resta relacionar la cantidad de
energia radiante absorbida por la superficie pulida de
acero, Q,, de coeficiente de absorcion « — 0,2, con la
intensidad global de radiacion indicente, |.

Consideraremos, como aproximacion, colimada toda
la radiacion incidente sobre la esfera.

En este caso, realizando un simple calculo geometrico
y empleando la Ley de “Lambert”, tendremos que el
elemento de energia absorbido a través del elemento
de superficie esférica ds, sera:

60 o lcos (w/2 — d)rdsen (diid (6]

Integrando en la semiesfera w/2 << 0 <0
2r < ¢ <0
=D

encontraremos:

B e il 7]

y dividiendo por el area de la semiesfera, obtendremos
la energia absorbida por unidad de superficie:

I [8]

e
— = 2,62 103 m°/w
4 A

En definitiva, haciendo uso de las expresiones [5] y [8],
obtendremos la funcion analitica que nos relaciona el
coeficiente de pelicula de la célula, caracteristica ter-
mofisica de la misma, con los parametros térmicos de
la misma, la temperatura ambiente y la radiacién solar.
Asl, se expresa en [a siguiente ecuacion:

T

—afv|b)—v,] T blb—a)

EPY
H - —_ — (2]
|b? — ab) [v([b) — v, |
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Este serd el modelo tedrico que utilizaremos como
base en el estudio estadistico posterior. Asi, nuestro
proximo objetivo sera realizar el calculo sistematico de
H, durante el periodo de ensayo en el Polo Norte
Geografico y en intervalos de tres minutos. Posterior-
mente se estudiara la correlacion existente entre los
valores del coeficiente de pelicula obtenidos y los pa-
rametros meteorologicos existentes en cada instante.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se ha dicho anteriormente, se han empleado
dos sistemas de adquisicion de datos sincronos, de
cuatro canales cada uno anclados a las diferentes son-
das de medida que a continuacion describimos.

Sisterna de Intervalo
adquisicion de medida
de datos N "' canal Sonda {min,}
| 1 Veleta [
| 2 Anemometro 6
1 3 P, 100 6
| a4 Humedad relativa 6
2 1 V, [P, 100) 3
2 2 V, (P, 100) 3
74 3 Vib] (P, 100} 3
2 4 Piranometro 3

A continuacion, se presentan las graficas representati-
vas de los datos recogidos por los diferentes canales.

Enlas graficas 1, 2, 3, 4 y 5 se representan las variables
meteorologicas a lo largo del periodo de ensayo. Asi,
en la grafica 1 se representa la temperatura ambiente,
en la grafica 2 la humedad relativa, en las graficas 3 y
4 la direccion y velocidad del viento respectivamente,
finalmente en la grafica 5 se muestra la radiacion total
incidente,

En dichas graficas se observa la perturbacion atmosfeé-
rica ocurrida en la madrugada del dia 6 de abril y que
se prolonga hasta la madrugada del dia 8 de abril. Esta
perturbacion se caracteriza por el aumento de la hu-
medad relativa en el aire asi como el aumento de las
temperaturas, acompanado con una disminucion con-
siderable de la radiacion total incidente y un importan-
te aumento de la velocidad de viento, de componente
S-SE.

Este periodo de agitacion atmosférica esta precedido y
seqguido por dos periodos de calma relativa, caracteri-
zados por vientos flojos y descenso de las temperatu-
ras.

Asimismo, en las graficas 6 y 7 se presentan las varia-
ciones de las temperaturas registradas en el centro de
la celula (grafica 6] y la superficie de [a misma (grafi-
ca 7), respecto de la temperatura ambiente.

En estas graficas se aprecia e| efecto de la perturbacion
atmosférica en la distribucion térmica de la muestra,
disminuyendo el gradiente térmico en el interior de la
misma debido al aumento del coeficiente de pelicula,
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H, relacionado directamente con el modulo de |a velo-
cidad de viento.

Finalmente, se ha representado en la grafica 8 la de-
pendencia del coeficiente de pelicula, h, caracteristico
del material empleado, con el modulo de la velocidad
del viento.

A partir de los datos mostrados en dicha grafica se ha
realizado un estudio estadistico sobre 1.000 datos para
carrelacionar el coeficiente de pelicula, h, con el mo-
dulo de la velocidad de vierto (v/.

Dicha correlacion tiene forma potencial

h=Hh, + alv®b
[10]
h.=5w/m'c-a= 1-72w/m=2"1s171{1/o) :b=0.71

En el intervalo del numero de Reynolds (6000,46000),
que manifiesta que las medidas se han realizado con
una capa limite de caracter turbulento. Asimismo la
expresion [ 10] concuerda con la sugerida por Mc-
Adams [6].

En definitiva la expresion [ 10] nos indica el comporta-
miento de la célula frente a las condiciones polares de
ensayo.

En la grafica 8 se ve la representacion de [ 10] acompa-
nada de los valores experimentales.

CONCLUSIONES

A la vista de los estudios realizados, podemos concluir:

1] Ponemos de manifiesto el interes y fuerte desarro-
llo que tienen en la actualidad los estudios del
comportamiento de materiales en condiciones po-
lares.

2| Se han comprobado la sencillez y versatilidad de
los sistemas de adquisicion de datos en condicio-
nes extremas, lo que permite la obtencion de un
gran numero de medidas. De gran importancia en
el estudio de fenomenos aleatorios como el pre-
sente.

3) Se ha estudiado la correlacion del coeficiente de
pelicula, h, con las variables ambientales, obser-
vando que la dependencia mas acusada se mues-
tra con el modulo de la velocidad del viento.

4) Se ha obtenido mediante un desarrollo estadistico
la dependencia del coeficiente de pelicula con el
modulo de la velocidad del viento, h=h (v). En-
contrandose una dependencia potencial como se
muestra en la expresion [ 10].
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ESTUDIO

DE LA RESISTENCIA TERMICA

DEL TRAJE POLAR

PROTOTIPO “CM”

EN CONDICIONES ANTARTICAS

M. RAMOS ~
F. MORA-REY **
R. ORTIZ *

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio del com-
portamiento termodinamico de un traje polar prototi-
po en condiciones antarticas de utilizacion.

Las medidas experimentales fueron llevadas a cabo
sobre las islas Decepcion y Livingston durante la cam-
pana antartica espanola 1988/89.

ABSTRACT

A series of experiments were carried out by the
1988/89 Spanish Antartic Expedition to measure the
thermal insulation of special cald weather clothing.

That was designed by the CM company of Madrid for
use in Antartic conditions.

INTRODUCCION

La presencia de Espana en la Antartida crea unas ne-
cesidades de logistica y tecnologia que la industria
propia debe cubrir, realizando investigaciones de de-
sarrollo encaminadas a obtener un producto final de
calidad. En esta linea se ha realizado el estudio del
comportamiento térmico de un traje polar disenado
por la empresa “Nueva CM, S.A.”, para su utilizacion
en la expedicion cientifica a la Antartida durante el
verano austral 1988/89.

En particular, este traje ha sido mayormente utilizado
durante la campana cientifica llevada a cabo sobre |a
isla volcanica Decepcion [islas Shetland del Sur). Donde
se realizaron las medidas de caracterizacion térmica
del traje polar, con objeto de obtener el valor de su
resistencia térmica para varios niveles de metabolismo
y condiciones atmosfericas de ensayo.

DESCRIPCION DEL TRAJE

El traje consta de cuatro piezas:

— Un forro polar formado por un mono sin mangas y

" Departamento de Fisica. Universidad de Alcala. Madrid
* Nueva CM, S.A. Madrid.
* Museo de Ciencias. CSIC. Madrid.

una chaqueta, del mismo material, de cuello alto.
Ambas piezas reforzadas en los lugares de maximo
desgaste mediante parches de "Sofitex”.

— El traje exterior, propiamente dicho, se compone
también de dos piezas independientes, en este
caso, chaqueta provista de capucha interior, y pan-
talon, ambas piezas con los refuerzos exteriores
Oportunos.

La chaqueta esta compuesta por dos capas de “"Duvet”
de aproximadamente 2,0 cm de espesor, separadas
por una camara de aire intermedia.

En cuanto al pantalon, consta de una unica capa de
plumon, de 1,5 cm de espesor, para permitir una bue-
na movilidad en la accion motriz. Siendo el recubri-
miento exterior de las dos piezas de “Sofitex”. Por ul-
timo, toda la prenda ha sido cosida con hilo resistente
de poliéster.

En la fabricacion del traje se han instalado en la cha-
queta exterior tres sensores para el registro de tempe-
raturas, termopares tipo “K” de 0,5 mm de diametro,
con sus respectivas salidas conectadas a un registrador
(FLUKE 52) situado en un bolsillo interior de la cha-
gueta. Esta instalacion ha permitido la adquisicion de
los perfiles térmicos del abrigo en las condiciones re-
ales de su utilizacion.

La disposicion de los sensores se situd en la zona pec-
toral derecha (centro termico de la prenda) en las tres
capas que se muestran en la figura 1.

Camara de aire
Wvl.!-.—-w\—r
L |y

4 ﬁ:n\f.y

Recubrimiento
exterior de
SOFITEX

Plumon Duvet j/v‘

Figura 1: Disposicion de los puntos de medida en el interior del
traje.
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Donde:

Ti = Sensor gue determina la temperatura de la prenda en con-
tacto con &l forro polar

T = Sensor situado en la cdmara de aire intermedia.

T. Sensor situado en la superficie exterior del traje.

Para finalizar este apartado damos una ficha técnica
del traje donde aparecen los datos de diserio mas re-
levantes.

FICHA TECNICA DE DISENO

TALLA . - 3(48/50).
COLOR:
— Forro polar Azul turquesa.
— Traje exterior:
* Pantalon Amarillo.
= Chaqueta Azul real.

TEJIDO EXTERIOR:
— Forro polar Punto de polipropileno
Perchado.

Sofitex (Poliamida
100% — Pelicula

pofioretano exp.f.

— Traje exterior

TEJIDO INTERIOR:
— Traje exterior Tejido antipluma [ 100%

poliamidal.

RELLENO:
— Traje extenor:
* Pantalon 1,5 com espesor,
125 g - Duvet 100%,
* Chagueta 2 capas 2,0 cm
espesor, 375 g

COSTURAS
CIERRES

Duvet 100%
Hilo de poliéster 100%.

Cremallera de nylon con-
tnua

MODELO ENERGETICO

El hombre, debido a su condicion de animal homeo-
termo, posee un sofisticado sistema de control térmico
en su cuerpo.

Asi, los procesos realizados para llevar a cabo la requ-
lacion térmica obedecen las leyes generales de trans-
mision del calor. Sin embargo, el sistema termodinami-
co en estudio es especialmente complicado pues se
plantea como un problema de geometria y flujo varia-
bles con generacion de energia interna.

Por tanto, para realizar el estudio de dichos procesos
debemos conocer el comportamiento fisiologico del
cuerpo ( 1) y plantear un modelo energético, que aun-
que simplificado, nos permita acercarnos lo mas posi-
ble a la realidad del problema (2).

En este apartado propondremos el modelo energético
gue mas adelante emplearemas para obtener, a partir
de las medidas experimentales, el valor de la resistencia
termica del traje ensayado.
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El cuerpo humano produce energia mediante la com-
bustion de alimentos o tejidos adiposos en un proceso
llamado metabolismo (3.

Dicha energia se emplea para mantener el cuerpo en
equilibrio térmico con sus alrededores mediante el ajus-
te del flujo de calor intercambiado.

Dicho flujo de calor consta de dos partes:

— Flujo de calor que procede del interior del cuerpo
y se intercambia con el exterior por conduccion o
conveccion. Dicha energia intercambiada atraviesa
tres capas aislantes: el tejido corporal exterior, la
resistencia térmica debido a la ropa y la capa ais-
lante de aire que permanece sobre la superficie
exterior de la ropa |ver fig. 2).

— Flujo de energia intercambiado por evaporacion,
que es debido a la respiracion, por una parte, y al
mecanismo de la sudoracion de la piel, por otra.

Flujo de calor evaporativo, E.

[respiracion)
Capa de
aire Flujo de calor
: ~" sensible, Q
Capa de //
ropa ——jL
([
'||
\

Tejidos corporales

j Flujo de calor evaporativo
exteriores

por la piel, E,
{transpiracion)

Figura 2: Balance de flujo energético en un hombre vestido.
A partir del primer principio de la termodinamica y

conforme a la notacion que aparece en la figura 2.
Escribimos el balance general de energia.

Q+E+E+M—W=5 (1]

Donde:

M = Coeficiente de metabolismo,

W Trabaja realizado, en general despreciable

5 = Coeficiente de cambio en la energia almacenada por el cuer-
po.

El parametro, S, se puede obtener a partir de la varia-
cion temporal de la temperatura media del cuerpo [ 1]

y [4].

g o= i (2]
A, dt
Donde:
m Masa corporal.
G Calor especifica del cuerpo [5].
AL Area superficial del cuerpo [6]

En las condiciones que hemos realizado nuestras ex-
periencias la temperatura media corporal se mantuvo



constante, por tanto S=0 y se puede despreciar el
trabajo mecanico realizado en los desplazamientos en
comparacion con las otras magnitudes energeticas.

Esto nos permite escribir; 1a ec [ 1] de la forma siguien-
te:

e M =10

W

E = E - E — Flujo total de energia evaporativa

En la ecuacion [3] encontramos un término de especial
importancia, este sera el termino evaporativo E. Pues
en funcion del tipo de actividad este término tendra
una incidencia importante en el balance [3].

Asi, en el caso de actividad moderada (M < 1,5 Met)
donde no aparece una sudoracion sobre la piel, se
puede considerar que el flujo de energia evaporativa
traspasa los tejidos del traje perdiéndose en el am-
biente sin madificar las caracteristicas térmicas de la
ropa, pues para ese nivel de humedad son completa-
mente transpirables.

En este caso (M< 1,5 Met| la distribucion de la ener-
gia producida via metabolismo se transfiere al exterior
en las proporciones que se observan en la figura 3 [7].

E,
A traveés de
la piel
2/3 2
E + F
Evaporativo 1/3
249%
EI
Por el aliento
Metabolismo
76%
Conductivo

Figura 3: Distribucion del metabaolismo segun los diferentes meca-
nismos energeticos

Por otro lado, para actividades mas intensas
(M > 1,5 Met) no se conoce con precision qué parte
del metabolismo se pierde via evaporativa, y ademas la
condensacion de agua en el tejido debido a la satura-
cion de la sudoracion maodifica las caracteristicas tér-
micas del mismo.

Por ello, en este caso solo podremos mostrar un ana-
lisis descriptivo de las experiencias realizadas.

Siguiendo con las hipotesis de partida, las experiencias
se llevaron a cabo en dias nublados donde la compo-
nente directa de la radiacion solar era pequena. Por

ello, se puede despreciar el efecto de la absorcion de
energia solar por la superficie exterior del traje.

Finalmente, teniendo en cuenta las anteriores hipatesis
el estudio en régimen estacionario de un traje com-
puesto por varias capas como se muestra en la figu-
ra 4, y realizando el estudio con actividades metaboli-
cas discretas, encontramos:

Camara de
aire

T — T
Cuerpo | \ _
| \::.

Duvet Duvet
Farro

palar

Figura 4: Distribucion termica en regimen estacionario,

En condiciones de confort [5] T,=33°C.

Considerando régimen estable, tenemos que a traves
de todas las capas pasa el mismo flujo de calor, que
sera el disipado por el cuerpo para realizar su control
termorregulador.

Te—Tu_ T,—Te

T -
@] DFEN = =T (4]

IF-..- ]c'e:- 1 rCDr‘ Iam-

Por tanto, a partir de la determinacion experimental
de T, Ty, Tey T, podremos encontrar los valores de las
resistencias térmicas de las diferentes capas que con-
forman el traje polar.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El trabajo experimental ha consistida en la medida de
la distribucion térmica de las diferentes capas del traje
(T, T Te). una vez alcanzado el régimen estacionario
para diferentes niveles de metabolismo. A partir de
estos datos y los datos meteorologicos sistematica-
mente controlados, obtendremos el valor de la resis-
tencia termica del traje en las condiciones anteriores.

Las experiencias se realizaron, como hemos dicho, para
diferentes regimenes de metabolismo en unas condi-
ciones ambientales que se caracterizaron por su esta-
bilidad en los dias de ensayo.

Asi el rango de condiciones ambientales en el que se
redlizaron las experiencias de muestra en la tabla 1.
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Tabla 1
Temperatura Humedad Velocidad
ambiente relativa de viento
2°C<T< —3"C 70% O<<u< 15m/s

En lo referente a los niveles de actividad escogidos, en
los que se realizaron las medidas de la distribucion
térmica en el traje. Los hemos dividido en cuatro nive-
les que representamos en la tabla 2.

En la tabla 3 se agrupan los valores mas significativos
de las medidas realizadas.

Tabla 3

Nivel de  N." de Viento

actividad — exp, T T T. T./°C] H{%l [m/5)
| I 20,5 10,5 55 | 70 6]
1 2 21,5 7,6 50 2 70 10-15
] 3 19,2 6,1 54 9] &0 18}
2 4 23,7 10,0 5.0 1 70 0
2 5 240 11,3 45 2 75 15
3 6 22,6 16,2 4.2 0 70 —_
3 7 26,7 150 7.1 0 70 —_
4 g 350 166 4.4 | 75 10
& 9 340 153 44 ] 75 =

Como observacion se puede decir que a partir del
nivel 3 de metabolismo se aprecia un alto indice de
condensacion evaporativa, debido a la sudoracion.

En las figuras 5, 6, 7 y 8 se representan los perfiles
térmicos de las experiencias 1, 4, 7 y 9. Asimisma, en
la figura 9 se representan las temperaturas de las dife-
rentes capas en funcion del metabolismo.

T("Cl
f
35

30 1
25
20
15
10 1

5 -

Tabla 2
) ) Metabolismo (M)
Nivel de lipo de
actividacd actividad Keal/hmy Met
Reposo [sentado o en pig) 50 ]
Trabajo ligero (caminando a
3 km/h) 90 1,80
Trabajo intenso [subidas del
10%)]) 5 = 340 6.8
Trabajo muy intenso [subi-
das mantenidas) 500 10,0
T°C) T(C
4 1
35 } 35
30 30 1
25 25
20 20 \
15 15 | S
10 10 4
b 5
1/2 1 X/L

Figura 5: Perfil térmico de la experiencia 1.

T1°C)

35
30

25 1

20

f

1

1/2 | X/L

Figura 8: Perfil térmico de la experiencia 9.
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/2

Figura 6: Perlil termico de la experiencia 4.

t

1 X/L 1,;2 1 X/L

Figura 7: Perfil termico de |a experiencia 7.

Tg)
35 ¢ -
30
25 @
o
20 o
5 | o i3
10 1 o -
&
5 o) ° +
abe O s
I 2 3 + MNivel de actividad

Figura 9: Distribucion termica de las diferentes capas en funcaon
del metabolismo.



Utilizando la expresion [4] en las medidas de la tabla 3
para aquellas en las que M < 1,5 Met, podemos obte-
ner los valores de la resistencia térmica para las dife-
rentes capas del traje. Tabla 4.

Tabla 4
N de
experiencid by lepy oz dwe =l leps t lepz T L
| 1.83 1,46 0,73 0,66 4,02
2 1,68 2,03 0.38 0,44 4,09
3 202 1,92 0,10 0,79 4,04
Donde:

(1 Resistencia térmica del forro polar.

lopy Resistencia térmica de la capa de Duvet interior.

lep, — Resistencia termica de la capa de Duvet extenior.

lwe = Resistencia térmica de la capa de aire exterior al traje

Todas las medidas vienen expresadas en la uni-
dad (clo).

2C hm’

Keal

lclo = 0,18

En funcion de los valores obtenidos en la tabla 4 en-
contramos las valores definitivos de las diferentes ca-
pas del traje en estudio, asi tenemos:

L= 1.85+ 0.l clo [5]
ey > = 1,80+ 01 clo [6]
ez > = 0,40+ 01 ¢lo [7]

e = = 0,65 clo. [8]

<l = 4,05+ 05co (9]

et lers* = 470 + 0,05 clo [10]

En la distribucion de resistencias termicas ofrecida en
la tabla 4 podemos observar la gran diferencia exis-
tente entre las resistencias térmicas de la primera y
segunda capa Duvet, siendo el disenio de ambas idén-
tico y variando exclusivamente su situacion, exterior o
interior. Esto es debido a la presion que el viento reali-
za sobre la capa exterior, provocando una disminucion
de su espesor y la consiguiente disminucion de su
resistencia térmica.

Por otro lado, observamos en la tabla 3 que al aumen-
tar el nivel de metabolismo aumenta la temperatura
superficial por encima de la del confort, sobre todo en
el nivel de actividad 4.

En el caso de metabolismos M > 1,5 Met, podemos
realizar un pequeno calculo en el que encontraremos
el término evaporativo, E,, en funcion del metabolismo.
Para ello vamos a considerar como resistencia térmica
del traje exterior < lep; > + <lep; > = 2,20 clo., con-
siderando como hipotesis de trabajo que las caracte-
risticas de la fibra como conjunto no han sido modifi-
cadas por la condensacion evaporativa, tendremos:

Y en la tabla 5 ofrecemos los resultados obtenidos al
aplicar la expresion [ 11] en los datos de la tabla 3.

Tabla 5
N." experiencia M Q-M—E E
1,2, 3 1 0.84 0.16
B 1,80 0,94 0.86
5 1,80 0.98 0.82
6 6.8 0,93 5,87
7 6.8 0,99 581
8 10 1,55 8,45
9 10 1,50 8,50

Todas las unidades vienen expresadas en Met:

1 et 50 Keal/bm?

En la figura 10 se han representado graficamente los
datos de la tabla 5 para obtener la correlacion existen-
te entre el nivel de metabolismo (M) y la energia disi-
pada en forma de flujo evaporativo (E,). Mediante un
ajuste por regresion lineal encontramos:

E,=—0,84 + 3,78 log M [12]
= 98
E. (Met)
10
L ]
L ]
5
L]
0 ° ;
5 10 M (Met)

Figura 10: Relacion entre el nivel de actvidad y el flujo de energia
evaporativa producido

Finalmente, a partir de los datos del flujo de calor
sensible, Q, que aparecen en la tabla 5 podemos estu-
diar como se reparte |a resistencia térmica del traje en
las diferentes capas, para el caso de altos niveles de
actividad M > 1,5 Met.

Al no tener datos objetivos de la temperatura superfi-
aal de la piel no podemos hallar el valor de la resisten-
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cia termica del forro polar, pero para las otras capas
obtenemos los siguientes datos que aparecen en la ta-
bla 6.

Tabla 6
N de experiencia Lini fe face:
4 .62 0.59 0.47
8 1,44 Q,77 0.34
(o} 0.76 1,43 G.50
7 1.31 0,89 C.79
8 1.32 0.87 0,24
9 .39 081 0.25

En los valores expresados en la tabla 6 se observa, con
la excepcion del valor anomalo arrojado por la medida
numero 6, un decrecimiento de la resistencia térmica
de la capa interior de Duvet con el indice de metabo-
lismo, y por tanto con el aumento de la sudoracion,
aunque dicha variacion no es excesivamente impor-
tante, en el peor de los casos con una pérdida de un
20% de poder aislante, se debe de tener en cuenta en
posteriores disenos.

Por otro lado, se sigue observando que la resistencia
térmica en la capa interior es siempre superior a la de
la capa exterior de Duvet,

Finalmente, podemos realizar otra aplicacion de las
expresiones [ 1]y [2], para obtener cual es el criterio de
permanencia en una region fria cuando se emplea el
traje que hemos ensayado. Esto supone obtener el
intervalo de tiempo que se puede estar a la intemperie
d una temperatura ambiente determinada, con ausen-
cia de viento, en estado de actividad M y vestido con
el traje de ensayo. Antes de que la temperatura corpo-
ral promedio en su gradual descenso, debido a que las
perdidas térmicas son superiores a la produccion me-
tabolica, alcance el nivel de frio extremo.

Por tanto, estudiaremos cual es el intervalo de tiempo
en estas condiciones hasta que la temperatura interior
del cuerpo alcance los 35°C, momento en el que se
pierde el control del proceso de regulacion térmica, y
la temperatura de la piel alcance los 30 °C apareciendo
en este caso intensos temblores de frio.

Aplicando la siguiente expresion (4) que nos ofrece la
temperatura promedio del cuerpo en funcion de la
temperatura interior y superficial, tendremos:

ZTS=07T + 03T, [13]

T~ Temperatura del cuerpo
T, = Temperatura de la superficie

Por tanto, consideramos como disminucion de la tem-
peratura promedio:

< T3 =35°C [14]

Los calculos se han realizado sobre una persona con
los siguientes parametros fisiologicos:
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m = B0 Kg
h= 182m e
A -~ 2,00 m? [15]

C. = 0.83 Kcal/Kg'C

Considerando el valor total de la resistencia térmica
del traje [ 10], tendremos la siguiente expresion:

16,2
th) = — [16]
[AT/1— M)

Que hemos representado en la figura 11 para diferen-
tes niveles de metabolismo.

Representar
100
1 Met tih) =
— Iy [*C]
100
1.8 Met fh) s ——
— [1i=F B}
100
6,8 Met tfh) ————
— T, + 17)
100
10 Met ) e L
— (T,+ 43)

T.Ir.IC]

2 1 Met
—1Q 1,80 Met
— 15

6,
—20{ 80 Met
— 25
— 30
—35
—40
—45 " 10 Met

—"——f-——.-_d——--q_——t—/

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 t(h)
Figura 11

Donde observamos que en la condicion de reposo
| Met, se puede permanecer en el exterior a 0°C, por
un tiempo indefinido, siempre que se mantenga una
alimentacion correcta. Sin embargo, en estas condicio-
nes de actividad y a una temperatura ambiente de
— 30°C, solo se podra permanecer durante algo mas
de tres horas antes de observar una sensacion de frio
critica.

Por otra parte, en el caso de un nivel de actividad de
trabajo ligero, nivel 2 equivalente a 1,80 Met, encon-



tramos que la temperatura minima a la que se puede
realizar esta actividad en forma continuada e indefinida
es de — 8°C. Siempre que se tengd una alimentacion
adecuada es posible mantener dicho nivel de actividad
durante largos periodos de tiempo. Para otros niveles
de actividad la temperatura minima disminuye, pero
estos esfuerzos no se pueden mantener en forma in-
definida,

Estos calculos han sido realizados en ausencia de vien-
to. En el caso de la presencia de este elemento habria
que corregir los valores obtenidos al alza. Pero, lamen-
tablemente no tenemos suficientes datos registrados
con diferentes estados de viento como para poder
relacionar la resistencia térmica del material con la
velocidad del viento.

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos podemos concluir:

I.  El traje disenado tiene un buen comportamiento
termico en el rango de temperaturas de ensayo. Siendo
adecuado para el trabajo en el area de Decepcion,
donde queda asegurada en verano la proteccion tér-
mica, al poder permanecer con el traje en el exterior a
0"C (temperatura media del ambiente en la isla) du-
rante un tiempo indefinido.

2. Elconfort de transpiracion queda asegurado hasta
el nivel de actividad 3.

3. Convendria, a la luz de los resultados de la resis-
tencia térmica de las diferentes capas, mejorar el dise-
no de la chaqueta exterior en el sentido de introducir

un 60% de la pluma en la capa mas exterior y solo un
40% en la interior manteniendo el peso actual de la
prenda.

4. Se debe incentivar la investigacion en la linea de
mejorar la transpiracion de la prenda para altos niveles
de actividad, con objeto de que no haya condensacion
en la zona intersticial, y asi eliminar el consiguiente
aumento de conductividad térmica.

5. Se hace preciso un estudio mas en detalle del efec-
to del viento sobre el comportamiento térmico de Ia
prenda. Para ello, proponemos estudios previos de la-
boratorio y posteriores ensayos en el terrenao.
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el comportamiento y
la adaptacion del sistema cardiovascular al esfuerzo en
ambiente frio, como es el clima antartico.

La experiencia se lleva a cabo sobre 14 sujetos, a los
cuales se les aplica un Holter de registro ECG continuo
de veinticuatro horas y se les ratifica de forma seriada
la toma de tension arterial, durante su estancia en 1a
isla de Livingston en las Shetland del Sur.

De la valoracion de los resultados, se concluye que el
fisiologismo cardiaco, en esfuerzos cortos en ambiente
frio, no varia del habitual conocido para iguales es-
fuerzos a temperatura standard, aunque si aparecen
elevaciones significativas en las cifras de FC y doble
producto O ITTM, y no asi en las de TAS.

Por otra parte, gracias al registro Holter se ha podido
observar como las frecuencias cardiacas basales en re-
poso son mas altas de los valores habituales esperados,
manteniendo, eso si, los ritmos circadianos normales,
pero adaptados al uso horario en el que Nos movemaos.

ABSTRACT

The aim of this work is to study the behaviour and
adaptation of cardiovascular system to effort in low
temperatures such as in Antartic weather.

The study is carried out applying a Holter with a con-
tinuous ECG recording of 24 hours over fourteen peo-
ple and measuring them blood pressure at different
stages during their stay in Linvingston island in South
Shetland.

From the results we may conclude that the cardiac
physiology at short efforts in low temperature does
not change from the usually known for the same ef-
forts in standard temperature, although there are mea-
ningful rises in FC numbers and double product or
ITTM, but not in SBP.

Otherwise, we have observed thanks to Holter that
the basal cardiac frequency at rest is higher than usual,
keeping, however, the normal cyrcadian rythm but
adapted to our time zone,

© Ministerio de Defensa. Paseo de la Castellana. Madrnid,
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INTRODUCCION

La fisiologia cardiaca del esfuerzo constituye una serie
de mecanismos bien conocidos, la teoria y la experien-
cia, establecen que un corazon al que se le exige un
determinado trabajo, eleva y ajusta su frecuencia de
latido, su volumen telediastolico y su inotropismo, al
memismo tiempo que los vasos periféricos redistribu-
yen el volumen/minuto generado, abriendo vias pre-
ferenciales a las masas musculares y reduciendo con-
secuentemente el flujo visceral.

La relativa reduccion de la seccion total vascular tras la
redistribucin del flujo sanguineo, provoca un aumento
de las resistencias vasculares sistémicas, contra las que
el corazon también tiene que generar una fuerza con-
tractil suplementaria. Por otra parte, es sabido que el
frio, como factor ambiental influyente, produce un in-
cremento tanto de la precarga como de la postcarga,
debido a la vasoconstriccion que provoca (ARBORE-
LIUS y col., 1972).

Esta adaptacion cardiovascular tarda un tiempo en
completarse y cuando lo hace se dice que se ha llegado
al estado estable; si no media ninguna variacion mas
en la carga impuesta (esfuerzo) o en los factores am-
bientales (frio), el corazon mantendra su estado estable
por tiempo indefinido, siempre que el aporte energe-
tico se me .enga (el corazon depende de su exterior
en lo que & suministro energético se refiere), y la efica-
cia enzimatica no se vea reducida por el acumulo de
sustancias acidas de desecho en el torrente sangui-
neo.

Elevando sucesivamente el esfuerzo, o disminuyendo
progresivamente la temperatura, se alcanzara un nivel
de carga en el que observamos que €l corazon no es
capaz de alcanzar un estado estable, llegando a una
situacion en la que la demanda de flujo y presion san-
guineos solicitada por las masas musculares, no puede
ser subvenida por un nuevo nivel de adaptacion, la
frecuencia especialmente elevada, comienza a impedir
la total relajacion miocardica y a reducir consecuente-
mente el volumen telediastolico. El corazon comienza
a ser ineficaz, inclusive, para cubrir su propia demanda
de flujo sanguineo coronario, el resultado es que la
frecuencia es incapaz de elevarse mas, igual que acon-
tece con la presion sanguinea y el gasto cardiaco.

Ahora bien, no sabemos cuanto tiempo antes se pro-
ducira este fracaso cardiaco, en funcion de la existencia



de unas resistencias vasculares sistémicas previamente
elevadas por la disminucion de la temperatura am-
biente; la influencia de este aumento de la postcarga
en situaciones de esfuerzo muscular en ambiente frio,
va a permitiros conocer mejor el fisiologismo car-
diaco.

Para ello, hemos planteado un trabajo que aprovecha
la habitual realizacion de esfuerzos fisicos durante las
actividades desarrolladas por los componentes de [a
Expedicion Antartica Espanola, en la campana 88-89,
en la isla de Livingston, en el archipiélago de las Shet-
land del Sur.

MATERIAL Y METODO

Disponemaos de 14 secuencias Holter o registro elec-
trocardiografico continuo de veinticuatro horas, reafi-
zados en sujetos varones sin patologia cardiovascular
conocida previa, realizadas en diferentes dias, con dis-
tinta temperatura ambiente. Todos los sujetos a estu-
dio soportan un esfuerzo similar, sin que los factores
ambientales ajenos a la temperatura influyan de forma
notable; mismo recorrido, misma pendiente y similar
peso acarreado.

En todos los casos, se procede a la medicion de la
frecuencia cardiaca, gracias al registro Holter, y a la
toma de tension arterial sistolica y diastolica mediante
esfignomanometro aneroide por el procedimiento de
Korotkoff. Las mediciones se realizan inmediatamente
antes de comenzar la marcha, en reposo y dentro del
plazo de los tres primeros minutos tras finalizar la mis-
ma.

A partir de la frecuencia cardiaca y de la presion arterial
sistolica, se calcula el doble producto o indice de ten-
sion-tiempo (ITTM = FC por TA sistolica), que ha de-
mostrado ser una buena inferencia del consumo mio-
cardico de oxigeno.

De cada periodo de esfuerzo, realizados marchando
sobre terreno montanoso en la isla de Livingston, sa-
bemos la distancia y la duracion del recorrido, asi como
el desnivel de la cota alcanzada, a partir de lo que se
calculara la velocidad media de marcha (V= Distan-
cia/tiempo), y el esfuerzo cardiovascular exigido, me-
dido en METs (equivalentes metabolicos, 1
MET = 3,5 ml de consumo de oxigeno/kg peso), en
funcion de la férmula siguiente; METs = 8,6 X veloci-
dad % (0,073 + Pendiente), modificado de BALKE y
WARE.

Por otra parte disponemos de |as temperaturas maxi-
ma, minima y media de todos y cada uno de los dias en
que se realizaron las marchas.

Todos los resultados obtenidos han sido procesados
estadisticamente, comprobada la normalidad de las
series, verificadas las diferencias de los valores centrales
mediante el test de la T pareada de STUDENT vy la
prueba de WILCOXON. Realizadas regresiones y co-
rrelaciones simples y multiples paso a paso mediante
minimos cuadrados y analisis de la varianza.

Los estadigrafos de tendencia central se expresan con
mas menos (+) error tipico. Se toma valor de significa-
cion a un riesgo maximo de P=0,01.

RESULTADOS

El grupo de 14 sujetos participantes en el estudio pre-
senta una media de edad de 38 + 2,5 anos (mediana
de 35.5); las longitudes de los recorridos realizados
oscilaron entre 2, 1y 5,2 km, con una distancia media
de 3,44 + 0,26 km (mediana 3,2 km), la duracion del
periodo de esfuerzo estuvo entre los treinta minutos
(0,5 h) y las dos horas treinta minutas (2,5 h), con una
media de 1,23+ 0, 15 h (mediana de 1,25 h). La velo-
cidad de la marcha varié entre 2,08 km/h y 4,4 km/h,
con una media de 3,6 = 0,20 km/h (mediana 3 km/h),
La temperatura oscilo entre 0,8°C y 3,7°C, con una
media de 2,28 &= 0,24 °C (mediana 2,9°C).

El esfuerzo fisico, expresado en consumo de oxigeno,
oscilo entre 4,52 y 9,57 METs, con una media de
6,65+ 0,44 METs (mediana 6,52 METs).

En la siguiente tabla se representan los valores halla-
dos en las mediciones biologicas realizadas, referentes
a frecuencia cardiaca, presion artenal y doble producto
(o indice de tension tiempol: ver grafico 1.

Se comprueba la normalidad de las series y que existe
diferencia significativa entre las cifras de frecuencia
cardiaca Inicial y final (test de la T pareada:
P= 0,000 1); igual ocurre con el indice de tension tiem-
po (test de la T pareada: P= 0,000 1).

La presion arterial sistolica muestra una diferencia de
medias, no significativa mediante el test de la T parea-
da (P= 0,0839); sin embarqo, si lo es aplicar la prueba
del signo con rango de \WILCOXON (P=0,00 14). La
presion arterial diastolica demuestra no variar signifi-
cativamente (test de la T pareada: P — 0, 1584 ).

Tabla 1

Mirimo Maximo Media error st. Mediana
FC inicial 60 B6 1257= 1,60 73
FC imcial 76 124 100,71 3,23 100
TAS inicial 100 155 122,85 4,59 120
TAS final 110 165 134 64~ 4,78 130
TAD imicial 65 95 77.85= 2,38 80
TAD final 70 105 83.21= 2.85 80
ITTM mucial 6.000 12.900 B8.983,57= 49717 8.760
1TTM final 8.360 19.84C 13.706,43— 854,07 13.000
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La tabla 2 nos muestra las pruebas de correlacion entre
caracteristicas propias del esfuerzo realizado (edad,
distancia, velocidad y temperatural, como variable in-
dependiente (predictora) y los parametros biologicos
(FC final e ITTM final) como variable dependiente.

Tabla 2

Edad Velocidad Temperature

FC final

[Coef. correlacion| 0,52 0.06 0,03
ITTM final

[Coef. correlacion) 0,78 0,13 0.10

DISCUSION

Hemos podido observar que los esfuerzos en funcion
de las caracteristicas del recorrido (longitud de recorri-
do pequeno), y realizados a una velocidad muy baja
(3.06 = 0,2 km/h], han hecho que el esfuerzo realiza-
do haya sido muy bajo, y solo la pendiente [ 18%) ha
sido la que ha motivado que la cifra de esfuerzo medi-
do en METs haya alcanzado valores de 6,65+ 0,44
METs (23,27 ml ox/kg.min). Asi pues, las caracteristicas
fisicas de este esfuerzo hacen que no se haya produ-
cido ningun caso de agotamiento muscular,

La frecuencia cardiaca basal tiene una media normal
(73 lat/min), la frecuencia al finalizar el esfuerzo esta
ligeramente elevada respecto a la anterior, pero con
una media de 100 lat/min no esta muy alta en térmi-
nos absolutos, maxime cuando se mide tras la realiza-
cion de un esfuerzo. Sin embargo, es del todo punto
cierto que la frecuencia cardiaca aumenta antes o des-
pues del esfuerzo y de forma significativa, P= 0,00 1.

El hecho de que la diferencia no sea excesiva, puede
deberse a dos motivos: que el esfuerzo no exija una
gran taquicardizacion o mas seguramente a que el
metodo seguido de medir fa frecuencia de pulso en
cualquier momento de los tres primeros minutos de
descanso, haga que las cifras de ésta desciendan sig-
nificativamente por debajo del nivel pico a fin de es-
fuerzo.

La presion sistolica es normal basalmente, a pesar de
lo cual el incremento no es significativo o bien lo es
discretamente, la diferencia de las medias no es signi-
ficatva, sin embargo, la prueba del signo por clases de
WILCOXON si lo es. La presién arterial diastolica no
varia significativamente tras el esfuerzo.

El consumo de oxigeno miocardico, inferido a través
de las cifras del indice de tension tiempo ITTM, es
normal en reposo, no elevandose excesivamente tras
el esfuerzo. El ITTM tiene unos valares en reposo entre
6.000 y 12900 [media 8.983+497 y mediana
8.760 mmHg/min), cifras totalmente normales. Tras el
esfuerzo, se elevan solo discretamente, entre 8.360 y
19.840 (media 13.7061:854 y mediana 13.000
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mmHg/min). Sin embargo, este incremento es clara-
mente significativo P=0,000 1, tal aumento se hace
fundamentalmente a expensas de la elevacion de la
FC, y menos a la elevacion de Ia presion arterial sisto-
lica, lo que apoya una escasa participacion de la eleva-
cion de las resistencias vasculares sistemicas en el
aumento del consumo miocardico de oxigeno, lo que
a su vez indica que en este caso el estimulo anadido
del frio ambiente, no ha aumentado la postcarga al no
variar de forma significativa las cifras de TA [figs. 1y 2).

Todo intento de correlacionar los parametros de FC,
TAS e ITTM, con la temperatura durante los periodos
de realizacion de los esfuerzos, ha resultado en un
fracaso; los indices de correlacion son bajisimos, no
superando ninguno el 0,5, es decir poco o nada signi-
ficativos.

Por otra parte el hecho de que las temperaturas medias
hayan estado por encma de cero (media
2,287+ 0,24°C, mediana 2,3°C) y que la proteccion
térmica que portaban los sujetos a estudio fuera abun-
dante puede inducir a pensar que no se han dado las
condiciones de frio y pérdida de calor suficientes para
que el fisiologismo cardiaco del esfuerzo se viera afec-
tado mas de lo que normalmente se afecta para un
esfuerzo identico en condiciones standard.

Para futuras expediciones, el modelo experimental
debe intentar aproximarse mas a situaciones limite,
todo lo que la prudencia y la seguridad de los expedi-
cionarios, sujetos de estudio pueda permitirnos.

CONCLUSIONES

De la valoracion de los datos y comentarios anteriores
podemos concluir:

. Que el fisiologismo cardiovascular, en esfuerzos
cortos en ambiente frio, no varia del habitual conocido
para iguales esfuerzos en condiciones similares y tem-
peratura standard.

2. Que elio se debe probablemente al hecho de no
realizarse estos esfuerzos a temperaturas lo suficiente-
mente bajas y a la proteccion térmica portada por los
expedicionarios, sujetos de estudio.

3. Que la realizacion del esfuerzo en estas condicio-
nes provoca elevaciones discretas, aunque significati-
vas, en las cifras de frecuencia cardiaca y doble pro-
ducto, y no asi en las de TAS, todas ellas muy por
debajo de las halladas en esfuerzo cardiovascular im-
portante.

4. Que el aumento del doble producto, en conse-
cuencia, se realiza mas a expensas del aumento de la
FC que al posible incremento de las resistencias vascu-
lares sistémicas por accion del frio.

5. Por ultimo, resenar que gracias al registro Holter,
se ha podido observar como las frecuencias cardiacas
basales en reposo son mas altas de los valores habi-
tuales esperados, mateniendo, eso si, los ritmos circa-



dianos normales, pero adaptados al huso horario en el
que nos Movemos.

De la experimentacion sobre el terreno, llevada a cabo
en la Antartida, queremos destacar la colaboracion
prestada por todos los componentes de la Expedicion
Espanola durante la realizacion de este estudio en la
isla de Livingston, en la campana 88-89, queriendo
agradecerles a todos la colaboracion prestada.

Por otra parte destacar el buen funcionamiento de los
aparatos de electromedicina en este ambiente antarti-

co, lo que nos anima a seguir utilizandolos para futuros
trabajos.
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Figura 1: En este grafico podemos apreciar comao los incrementos de ITTM estan en relacion directa con la edad de los sujetos a estudic,
siendo mayores por tanto los consumos de oxigeno, para los grupos de mayor edad.
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RESUMEN

Se presenta un estudio preliminar, realizado a base de
pruebas psicometricas, sobre la adaptacion a medio
adverso y frio, de un grupo de sujetos, pertenecientes
a la Expedicion Antartica Espanola 88-89.

A todos ellos se les practica un test referencial, consis-
tente en un estudio de la personalidad y un reconoci-
miento médico a fin de descartar una posible patologia
organica previa.

Se constatan disturbios psicologicos en aproximada-
mente un 16,66% de los sujetos a estudio, observan-
dose en el posterior sequimiento ligeras descompen-
saciones que, sin embargo, no llegaron a causar pro-
blemas en la normal convivencia del grupo.

Se cancluye, que seria recomendable para futuras ex-
pediciones la aplicacion previa de estudios de perso-
nalidad para subsanar en lo posible y de forma preven-
tiva las consecuencias que la seleccion de sujetos con
psicopatologia previa, pudiera tener para la normal
convivencia y buen desarrollo del trabajo del grupo.

ABSTRACT

In the present study a series of psychometric proofs
about adaptation to cold and adverse environment
was performed in a group of subjects from Spanish
Antartic Expedition 88-89.

In all cases a referential test consisting of a personality
study and a medical examination was carried out in
arder to eliminate a possible previous organic patho-
logy.

Psychological maladjustments were verified in 16,66%,
dapproximately, in the analyzed subjects, observing

" Servicio de Medicina Intensiva (UVI). Hospital Militar de Valla-
dolic, Paseo de Zorrilla, s/n. 4700 | Valladolid.

* Servicio de Cardiologia. Hospital Militar Central "Gomez Ulla”
Glorieta del Ejército, s/n (Carabanchel). 28024 Madrid.

© Servicio de Psiquiatria. Hospital Militar de Valladolid. Paseo de
Zorrilla, s/n. 4700 1 Valladohd
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eight descompensations in further surveys that, howe-
ver, did not present any problems in the normal group
living together.

It is concluded that it would be advisable to realize
previous personality studies for future expeditions to
prevent as far as possible the consequences that selec-
tion of subjects with previous psychopathology could
have in the normal living together and good group
work development.

INTRODUCCION

Toda convivencia y mas en circunstancias ambientales
adversas y frias (PEREZ, 1970) como es el ambiente
antartico, pueden plantear problemas de adaptacion
en el ser humano, fundamentalmente bajo el punto de
vista psicologico y todo ello en intima relacion con la
personalidad previa del sujeto.

Para intentar evitar la problematica que pudiera surgir
al respecto, el presente estudio preliminar tiene la fi-
nalidad de descubrir las personalidades psicopatolégi-
cas previas para evitar, en lo posible, consecuencias
aun hoy dia no cuantificadas e intentar relacionar (ALL-
PORT, 1966; EYSENCK, 1959; PICHOT, 1956; ANO-
NIMO, 1937) los posibles desajustes emocionales que
pudieran surgir en los componentes de futuras expedi-
ciones antarticas; aplicando las baterias psicomeétricas
pertinentes, e intentando poner en evidencia la reci-
procidad existente entre las alteraciones psicopatolo-
gicas resultantes y las personalidades previas aludidas
(SZEKELY, 1960).

Dicho estudio pretende acceder a un intento de cuan-
tificacion psicometrica, con el proposito de confeccio-
nar en el futuro los pertinentes cuestionarios discrimi-
nativos que fueran dtiles para seleccionar, bajo el pun-
to de vista psicologico al personal mas idoneo para las
tareas a desempenar, pues dicha metodologia ahorra-
ria mucho en recursos humanos, técnicos y econo-
micos.

Se recurrio como sistema de mayor fidelidad a los cues-
tionarios e inventarios de personalidad, que pueden
ser segun clasificaciones harto conocidas. de Rasgos,
cuya finalidad seria la exploracion de los aspectos re-



lativamente permanentes de la personalidad, o de Es-
tado, cuya finalidad seria la exploracion del estado
actual del sujeto en funcion de las circunstancias am-
bientales; también denominadas Escalas de Evaluacion
Conductal auto-aplicadas.

Dentro de los test de Rasgos, hemos aplicado el MMPI
[Minnesota Multiphasic Personality inventory), © In-
ventario Multfasico de Personalidad de Minnesota
(fig. 1), que fue configurado desde su preparacion por
un conjunto de 550 items y cuya interpretacion inicial
permite medir simultaneamente nueve rasgos de la
personalidad, tales como hipocondria, depresion, pa-
ranoia, histeria, hipomania, esquizofrenia, masculini-
dad-feminidad, psicastenia y presencia de un desequi-
librio mental; posteriormente se fueron desarrollando
escalas complementarias que han permitido medir as-
pectos médicos mas dispares (OLMO, 1982, ROMAN,
1982).
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Figura 1: Hoja de correccion del test MMPI, donde se registra &l
perfil de personalidad del sujeto a estudio:

Este test es de uso habitual por los psicologos y psi-
quiatras de todo el mundo, pues con él se pueden
disenar los distintos perfiles de personalidad, tanto
normales como patologicos de los sujetos sometidos a
estudio

Los test de Estado, o escalas de Evaluacion Conductal,
cuya finalidad es intentar evaluar la sintomatologia a
través de la observacion de su comportamiento o a
través de los datos recogidos en las entrevistas medico-
spiquiatricas a las que el sujeto es sometido, pueden
subdividirse a su vez en:

I. Escalas de intensidad o gravedad.
2 Escalas de diagnostico
3. Escalas de pronostico y seleccion terapeutica.

varios de los cuales fueron realizados semanalmente
durante la estancia en la BAE, en la isla de Livingston
en las Shetland del Sur, entre los que podemos desta-
car la escala de valoracion conductal en el sindrome
Fobico-Sotérico, la ANG fobica de DIXON, escala de
valoracion psiquiatrica de HAMILTON para la depre-
sion, subescala de depresion de BECH, escala de HA-
MILTON para la ansiedad, escala MDT (version MGB|,
LDI de LECKIE y WITHERS, y una unica prueba hete-
roaplicada que fue la de la tendencia al suicidio de
POLDINGER,

Todos los cuestionarios han intentado medir el grado
de adaptacion de los sujetos, en funcion logicamente
de su personalidad previa, y esclarecer los factores de
inadaptacion bajo el punto de vista psicologico.

MATERIAL Y METODOS

Para la seleccion del grupo muestral hemos tomado en
consideracion los documentos clinicos y psicometricos
correspondientes a los 12 componentes del Ejército
espanol, que con caracter voluntario han sido coparti-
cipes del Plan Nacional Antartico, durante el periodo
88-89.

Un requisito esencial en la seleccion fue |a constata-
cion previa de ausencia de toda lesion o afectacion
organica, constatable con las exploraciones a las que
fueron sometidos para que posteriormente desarrolla-
sen sus actividades en el centro operativo de la isla de
Livingston, a cuya mision cientifica correspondia reali-
zar los proyectos, que posteriormente y evaluados por
la comision interministerial de Ciencia y Tecnologia
pasarian a incluirse en el Acta Nacional Antartica de Ia
Campana.

Dicho grupo muestral estaba constituido en relacion
al sexo por 12 varones, cuyas edades oscilaban entre
los veintidos y cincuenta y tres anos (fig. 2), originarios
de 10 provincias espariolas distintas (fig. 3), nueve de
ellos casados y tres soiteros, de procedencia mayorita-
riamente urbana, con graduaciones que oscilaban des-
de un cabo primero a un teniente coronel, de distintas
profesiones complementarias entre las que destaca-
ban, independientemente de ser todos ellos militares,
la profesion médica, ingenieros y profesores de educa-
cion fisica, que reconocian como distracciones mas
habituales en orden decreciente, la lectura, la familia,
el deporte, pasear, escribir, estudiar, musica, amigos,
“ligar”, el cine y la pesca (fig. 4); los cuales fueron
sometidos a las exploraciones psicologicas antes aludi-
das mientras permanecieron en dicho contexto y a su
finalizacion, habiendo sido descartada toda patologia
clinica somato-neurologica y analitica asi como de las
pruebas complementarias pertinentes realizadas por
los servicios centrales del Hospital Gomez Ulla de Ma-
drid, complementado con la cobertura psicométrica
del servicio de Psiquiatria del Hospital Militar de Valla-
dolid.
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Figura 2: Tabla de distribucian par edades.
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Figura 4: Grafico de distribucion por aficiones

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Del resulatdo de las exploraciones psicologicas realiza-
das, hemos podido concluir:

1. Que el 16,66% de los explorados (N:2) ha experi-
mentado una estancia desfavorable en relacion al resto
de los evaluados, las escalas de evaluacién condutal
aportaron puntuaciones patologicas para las variables
depresion y ansiedad.
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2. Que el grado de franqueza de los explorados ha
sido evidente en relacion a la pruebas practicadas,
independientemente de otras consideraciones inter-
pretativas.

3. Que el 16,66% de los evaluados tenia una perso-
nalidad previa caracterizada, por ser personalidades
angustiadas, preocupadas y enormemente interesadas
en su salud fisica, mostrando un perfil de sujetos neu-
roticos, hipocondriacos o depresivos, en los cuales no
era infrecuente su tendencia a la irritabilidad, timidez
y aislamiento; que en el transcurso de su permanencia
en la base se descompensaron psicoloégicamente, como
se constata en las pruebas practidadas, presentando
insomnio, tension emocional, inseguridad en su rela-
cion social, cefaleas, trastornos digestivos, algias pre-
cordiales, nauseas, sensacion de peso retroorbitario,
fatigabilidad y ansiedad, no constando que en esos
dias hubieran hecho el menor requerimiento de los
servicios medicos, solapando su sintomatologia mien-
tras permanecieron en la base, es decir que mostraban
una cierta inadaptacion y una clara dificultad en rela-
cionarse con los demas miembros de la expedicion.

Que el perfil de personalidad detectado en los mismos
muestra que son personalidades introvertidas, aisladas
y solitarias, que suelen ser vacilantes e indecisas, con
tendencia al pesimismo y a la descompensacion psico-
logica (circunstancia que estuvo proxima a desarrollar-
se si se hubiera prolongado la estancia), y que en
situaciones de tension o de responsabilidad excesiva
suelen presentar una florida sintomatologia psicoso-
matica para intentar eludir la responsabilidad y no acep-
tar su real inoperancia.

4. Que el 16,66% presentaba un constatable pero
escaso reconocimiento de su problematica y no seria
descartable que sean sujetos que se resistan a aceptar
causas psicoldgicas y/o emocionales como origen de
Sus presuntas descompensaciones Psicosomaticas.
Que por dicha predisposicion a este tipo de reacciones
no es infrecuente que en el transcurso de los anos
sean propensos a un humor depresivo y tengan rasgos
fobico-obsesivos.

5. Que los aludidos padecen un alto indice de ina-
daptacion y son muy sensibles por su fragilidad psico-
logica, lo que pudiera cuestionar lo razonable o no de
repetir dicha experiencia con los mismos.

Por ultimo, decir que este estudio preliminar fue vo-
luntario y que agradecemos la sinceridad en las res-
puestas de todos los sujetos a estudio; lo que demues-
tra su disposicion a conocerse mejor y poder aportar
soluciones a los problemas que se nos presenten, y en
este caso concreto, a evaluarnos, calificarnos y esta-
blecer asi unos criterios de seleccion tendentes a ar-
monizar la convivencia en estas duras y adversas cir-
cunstancias, y mejorar consecuentemente los resulta-
daos del trabajo en grupo.

Como conclusion final, queremos reflejar la importan-
cia que este tipo de estudios pueden tener en un
futuro, cuando la presencia espanola en el continente
antartico se prolongue mas alla de las campanas de



verano; creemos que el estudio, a pesar de sus limita-
ciones en cuanto al espectro de poblacion sobre el
que se aplica, nos ha dado resultados interesantes y
que en un futuro se debe ampliar a todas aquellas
personas que formen parte de un proyecto comun de
trabajo en ambiente antartico.
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LA CONSERVACION
DE LA ANTARTIDA.
UN PROBLEMA DE COOPERACION

INTERNACIONAL
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RESUMEN

El creciente interés por la Antartida ha llevado a un
incremento de la presencia humana en el continente
que, unido a la falta de una planificacion adecuada,
esta ocasionando danos considerables sobre unos eco-
sistemas que son especialmente vulnerables. Todo ello
hace necesario un replanteamiento de la gestion de
las instalaciones ubicadas en suelo antartico, dando
prioridad a la minimizacion del impacto ambiental.

Aun asi, el mayor peligro es la posibilidad de que se
abran las puertas a la explotacion mineral y petrolifera.
La prohibicion de este tipo de actividades y la declara-
cion de la Antartida como Parque Mundial, permitirian
asequrar el futuro del ultimo continente virgen.

ABSTRACT

The increasing interest around the Antarctic has lead
to an increment of the human presence in the conti-
nent which, together with the lack of adequate plan-
ning, has caused considerable damage to these spe-
cially vulnerable ecosystems. All this, makes a reorga-
nization of managment of the installations on
Antarctica necessary, giving priority on the minimiza-
tion of the environmental impact.

Even so, the biggest threat comes from the possibility
to open the door to mineral and oil exploitation. The
prohibition of such activities, and the declaration of
the Antarctic as a \World Park, will allow to safequard
the future of the last continent.

INTRODUCCION:
PRESENCIA HUMANA
EN LA ANTARTIDA

Desde que el capitan James Cook diviso hace mas de
doscientos anos el continente blanco, se sucedieron
las expediciones y los descubrimientos. Era la época de
los grandes exploradores.

Los cazadores tambien se vieron atraidos por ballenas,
focas y leones marinos, pero la distancia y las dificulta-
des de acceso permitieron que la Antartida se salvara
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en gran medida de la destruccion causada por el hom-
bre en el resto de los continentes.

En las dltimas décadas, sin embargo, la presencia del
hombre se ha visto incrementada de manera significa-
tiva y en nuestros dias nuevos intereses amenazan el
futuro del continente helado.

Investigacion cientifica, explotacion de recursos pes-
queros, intereses estratégicos y militares, reclamacio-
nes territoriales, turismo y el inicio de la exploracion
mineral al amparo de la ciencia, son algunos de los
motivos del creciente interés internacional por la An-
tartida.

La excesiva proliferacion de instalaciones en suelo an-
tartico, junto con una gestion que, en la mayoria de
los casos, no dedica suficiente atencion a reducir el
impacto ambiental sobre unos ecosistemas especial-
mente sensibles y vulnerables a cualquier alteracion,
han motivado que el dano ocasionado sea ya conside-
rable.

Aun asi, la mayor amenaza que se cierne sobre el
continente helado es la posibilidad de que se abran las
puertas a la explotacion mineral y petrolifera. Green-
peace considera que la conservacion de la Antartida
es totalmente incompatible con cualquier tipo de acti-
vidad mineral en el continente y en los mares que lo
rodean.

La declaracion de la Antartida como Parque Mundial
aseqguraria el futuro del ultimo continente virgen del
planeta. Como Parque Mundial la Antartida permane-
ceria como zona de paz, dedicada a la actividad cien-
tifica y donde la proteccion de la vida silvestre y los
valores ecoldgicos y paisajisticos seria prioritaria.

IMPACTO AMBIENTAL
DE LAS BASES CIENTIFICAS

El creciente numero de bases en suelo antartico ha
hecho posible [a realizacion de importantes investiga-
ciones cientificas. No obstante, su creciente prolifera-
cion —su numero supera ya las 70— y la falta de una
planificacion adecuada han ocasionado un impacto
ambiental importante.

La mayor parte de las estaciones de investigacion se
ubicaron en base a criterios logisticos o intereses cien-
tificos, sin la realizacion de un estudio previo de im-
pacto ambiental. En algunas zonas, como la isla del
Rey Jorge, se produce una concentracion excesiva de



bases, sumandose peligrosamente su impacto sobre el
fragil ecosistema antartico.

En 1972 los paises del Tratado Antartico adoptaron
una serie de directrices voluntarias para eliminar la
contaminacion en los alrededores de las bases. En
1975 se propuso un Codigo de Conducta para Activi-
dades de las Expediciones y Estaciones Antarticas.

En 1985, la SCAR (Scientific Committee for Antarctic
Research) presento el informe “El impacto humano
sobre el ambiente antartico” en el que recomendaba
que se sometieran a rigurosa investigacion todas las
actividades que pudieran provocar impacto ambiental.

No obstante, el hecho de que no exista un mecanismo
que obligue a los estados a adoptar estas medidas,
hace que continuamente se estén produciendo agre-
siones al medio ambiente que son discretamente silen-
ciadas por los paises del Tratado.

La principal dificultad con que se encuentran las bases
desde el punto de vista ambiental es la gestion de los
residuos. Vertidos de aguas residuales con nulo o es-
caso tratamienta previo y vertederos al aire libre donde
se amontonan todo tipo de desechos han convertido
los alrededores de algunas bases en autenticos basu-
reros. Los graves problemas de contaminacion ocasio-
nados por estas practicas, alcanzan su maximo en la
base estadounidense de McMurdo.

Casos como la utilizacion de explosivos en la construc-
cion de una pista de aterrizaje en la base francesa de
Dumont d'Urville contribuyen a configurar un panora-
ma, cuando menos, preocupante.

GESTION DE RESIDUOS

En lineas generales, la gestion de residuos se realiza
empleando cuatro metodos que son utilizados en dife-
rentes combinaciones por los distintos paises:

1. Seleccion de los materiales que se llevan a la An-
tartida.

2. Vertido de desechos a tierra o al mar.
Incineracion.

Recogida y traslado fuera de la Antartida.

* Seleccion de materiales

El primer paso en la gestion de residuos en la Antartida
implica eliminar o reducir el volumen de aquellos ma-
teriales no deseados dentro del area del Tratado, bien
porque sorn peligrosos para el medio ambiente, o por-
que su futuro tratamiento implicaria unos costes me-
dicambientales y/o economicos que aconsejan evitar
su importacion.

Varios paises del Tratado como Australia, Nueva Ze-
landa y Alemania Federal estan trabajando para redu-
cir el volumen y la toxicidad del material que introdu-
cen en la Antartida,

* VVertido de desechos a tierra o al mar

El almacenamiento de residuos en el continente o en
los mares que lo rodean es un método que emplean
habitualmente los paises con bases en la region. En
lineas generales hay tres formas de vertido:

— Almacenamiento de residuos solidos en vertederos
en el continente.

— Vertido de residuos sélidos al agua.

— Vertido de residuos liquidos en la capa de hielo o
en las aguas que lo rodean.

* Incineracion

La combustion al aire libre es utilizada por algunos
paises como sistema de incineracion de residuos. Este
meétodo puede generar problemas serios como una
combutién incompleta, la aparicién de subproductos
no deseados o la emision de sustancias toxicas, que lo
convierten en un meétodo poco aconsejable.

Otros paises han instalado incineradores en sus bases.
En algunos casos se estan probando en la Antartida
nuevas tecnologias para la incineracion de residuos,
con el consiguiente riesgo para el medio ambiente
antartico.

RECOMENDACIONES
PARA LA GESTION DE RESIDUOS

El Codigo de Conducta establece las directrices para
la gestion de residuos en el area del Tratado Antartico.
El Codigo recomienda que materiales como baterias,
plasticos y productos de goma, asi como desechos que
contengan isotopos radiactivos, sean retirados fuera
de esta zona. Greenpeace ha podido comprobar a lo
largo de las cuatro expediciones realizadas hasta la
fecha al continente, que en la mayoria de los casos se
estan violando estas medidas, acordadas voluntaria-
mente.

El actual Codigo de Conducta debe ser adoptado por
todos los paises. Aun asi, continuaria habiendo un
impacto ambiental inaceptable. Treinta afos de acu-
mulacion de desechos en muchos casos y el incremen-
to del numero de bases requieren un replanteamiento
de los métodos de eliminacion de basuras y un nuevo
Codigo de Conducta.

Una politica de gestion de residuos debe considerar,
como minimo, los siguientes puntos:

— Disminucion en origen de los residuos, seleccio-
nando cuidadosamente los materiales que se tras-
ladan a la Antartida, asi como los métodos de em-
balaje.

— Reutilizacion y reciclaje siempre que sea posible.

— Traslado de desechos al pais de origen o bien a
otro pais si esto es mas factible o efectivo. La utili-
zacion de compactadores de basura para reducir el
volumen puede facilitar el transporte.
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Esta alternativa es técnicamente viable. Todo el
material que se lleva a la Antartida deja espacio
libre en los barcos y aviones en su vidje de regreso.
Este espacio se puede utilizar para el traslado de
los residuos.

Aunque a corto plazo pueda resultar mas costoso
economicamente que otros metodos, es un coste
que los Gobiernos deben asumir como parte del
precio de estar en la Antartida.

— Establecimiento de programas de control de la con-
taminacion. Estos programas deben incluir el mues-
treo de todos los vertidos y posibles fuentes de
contaminacion de aire o de agua, y el estudio de
los ecosistemas afectados mediante el analisis de
parametros fisico-quimicos y de organismos indica-
dores.

— Cooperacion entre las naciones con bases ubicadas
en zonas proximas, con objeto de apravechar al
maximo los equipos disponibles y las posibilidades
logisticas.

— Instalacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

— Instalacion de equipos de control en todos los in-
cineradores para analizar la posible emision de con-
taminantes. lgualmente, se debe probar la eficacia
y seguridad de las nuevas tecnologias de incinera-
cion antes de utilizarlas en la Antartida.

— Construccion de pequenas barreras que impidan la
dispersion de fuel, empleado para la obtencion de
energia, en caso de que se produzca un derrame.

Finalmente, se deberia llevar a cabo una operacion
general de limpieza. El empleo de barcos especiales
para este fin permitiria retirar una buena parte de los
desechos acumulados durante los ultimos treinta anos.
Areas como McMurdo deberian recibir una atencion
pricritaria en este sentido.

GESTION DE RESIDUOS
EN LA BASE DE GREENPEACE

La gestion de la base de Greenpeace “World Park”,
ocupada permanentemente desde enero de 1987 por
equipos de cuatro voluntarios, se lleva a cabo teniendo
en cuenta como uno de los objetivos priaritarios la
minimizacién del impacto ambiental.

En lo que respecta a la gestion de residuos, éstos se
separan en distintos grupos y cada ano se retiran como
parte de las tareas de reabastecimiento de la base.

En la expedicion de 1986-87 se retiraron unos 120 m?
de desechps. En este volumen iban incluidos los resi-
duos procedentes de la construccion de la base y los
restos que la expedicion “Tras las Huellas de Scott”
tuvo que abandonar tras el hundimiento de su barco.
Estos restos estaban empaquetados y tan sélo fue ne-
cesario proceder a su traslado.
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En la siguiente temporada, cuando se procedio al re-
abastecimiento de la base, ésta habia estado ocupada
durante un ano completo. En esta ocasion se retiraron
30 barriles de aguas residuales; 26 de basuras; 6 de
productos quimicos, incluyendo los del laboratorio fo-
tografico; 53 bidones, parte de ellos vacios y parte con
pequenas cantidades de gasoil; 7 bidones con restos
de combustible o aceite; 70 m? de residuos solidos,
entre los que se incluian también los generados en el
barco; 700 kg de comida estropeada; restos de metal;
siete bolsas de basura con las aguas residuales de [a
cabana de campo congeladas y otras 10 con nieve que
se ensucio con restos que se filtraron de las bolsas
cuando se trasladaban al barco.

Posteriormente, se procedio al tratamiento diferencia-
do de los distintos tipos de residuos. Las aguas resi-
duales de la cabana, junto con parte de la nieve, se
trataron en la planta depuradora de aguas residuales
del barco, el resto de la nieve se tir6 por la borda al
norte del paralelo 60.

De igual modo, una parte de los restos de comida se
tird por la borda una vez que se sobrepaso el parale-
lo 60. El resto de los residuos se traslado & Lyttelton,
Nueva Zelanda.

Las aguas residuales las recogio una empresa de fosas
septicas; el metal se reciclo; los restos de comida se
incineraron siguiendo las regulaciones establecidas por
el Ministerio de Agricultura y Pesca de aquel pais; los
productos quimicos se llevaron a la Universidad de
Canterbury; del resto de desechos, se ocupo una em-
presa de eliminacion de residuos.

Es importante resaltar que la retirada de todos estos
residuos en un barco de pequenas dimensiones como
el empleado por Greenpeace se pudo redlizar sin gran-
des dificultades.

UN CASO EXTREMO
DE CONTAMINACION.
McMURDO

La base estadounidense de McMurdo, la mayor de las
instaladas en la Antartida, es también la que esta cau-
sando un mayor impacto. Al elevado volumen de resi-
duos generados por una poblacion de unas 200 per-
sonas en verano y mas de 1.000 en invierno, hay que
sumadr la deficiente gestion que se hace de los mismos.

Los residuos solidos, incluyendo papel, madera, plasti-
co, goma, e incluso baterias, se depositan en vertede-
ros al aire libre o se incineran sin ningun tipo de control
de las emisiones contaminantes. En dias de fuerte vien-
to, algo bastante habitual en la Antartida, han llegado
restos de basuras —cartones, papeles, plasticos...—
procedentes de McMurdo hasta fa base de Greenpea-
ce, situada a casi 30 km de distancia.

Otro de los métodos empleados durante anos para
deshacerse de los residuos solidos ha sido depositarlos
durante el invierno sabre el mar helado para que, con



la llegada del deshielo, desaparezcan de la vista hun-
diendose en el mar.

Los residuos liquidos se vierten directamente al mar
con un insuficiente o nulo tratamiento previo.

La National Science Foundation (NSFJ, la Agencia gu-
bernamental estadounidense a cargo de McMurdo, se
ha visto obligada por la fuerte presion ejercida durante
anos a hacer declaraciones asegurando que se iba a
mejorar la gestion de los residuos. Hasta la fecha, estas
promesas no se han traducido en medidas concretas
encaminadas a mejorar significativamente la situacion.

Greenpeace ha visitado en repetidas ocasiones la base
de McMurdo. Durante estas visitas se han recogido
muestras para su analisis, lo que ha permitido detectar
contaminacion por metales pesados. En concreta. cad-
mio, cromo, plata, plomo, cinc y cobre.

EXPLOSIVOS EN LA BASE
DE DUMONT D'URVILLE

Franaa inicio la construccion de una pista de aterrizaje
en su base de Dumont d'Urville en 1982. Para ello, se
pretende nivelar cinco islas situadas en cadena y, con
la roca extraida, rellenar los canales que las separan.
Para nivelar las islas se estan empleando explosivos, o
que ya ha causado serios danos en el ecosistema.

Las obras estan afectando gravemente a las colonias
de pinguinos y las explosiones han causado la muerte
de algunos de ellos. La pista de aterrizaje atravesara la
ruta de migracion de los pinguinos emperadar, por lo
que se teme que pueda afectar a su comportamiento
de reproduccion y cria. Ironicamente el interés por
estudiar las colonias de pinguinos fue uno de los ob-
Jetivos que determinaron la ubicacion de la base.

Greenpeace se ha opuesto desde un principio a la
construccion de esta pista de aterrizaje, cuyas obras,
que se iniciaron sin la realizacion de un estudio previo
de impacto ambiental, violan varios articulos de las
Medidas Acordadas para la Proteccion de la Fauna y
Flora Antarticas.

EXPLOTACION MINERAL

El mayor peligro que se cierne sobre la Antartida es la
posibilidad de que se pueda iniciar la explotacion mi-
neral y petrolifera.

Hasta la fecha, los paises del Tratado Antartico han
mantenido una moratoria voluntaria. No obstante, la
negociacion de una Convencion de Minerales dentro
del sistema del Tratado no deja lugar a dudas de que
esta moratoria es temporal y existe una voluntad, al
menos por parte de algunos paises, de iniciar en un
futuro mas o menos inmediato actividades minerales
en la Antartida.

La Convencion para la Regulacion de las Actividades
Minerales en la Antartida (CRAMRA) comenzo a ne-

gociarse en 1982. Durante seis anos se mantuvieron
12 reuniones hasta que, finalmente, en junic de 1988
se adopto el texto definitivo.

Para que la Conversion pueda entrar definitivamente
en vigor debe ser firmada por los paises del Tratado;
firma que debe ser ratificada por los respectivos Parla-
mentos nacionales. Al menos 16 paises, incluyendo las
dos superpotencias y los que mantienen reclamaciones
territoriales —Argentina, Australia, Chile, Francia, No-
ruega, Nueva Zelanda y Reino Unido— deben firmarla
para que sea definitivamente aprobada.

Greenpeace se ha opuesto desde un principio a la
Convencién de Minerales por considerar que tan solo
serviria para dar paso a la explotacion mineral y petro-
Iifera en la Antartida. Los defensores de la Convencion
argumentan que la actual moratoria voluntaria puede
suspenderse en cualguier momento, dando paso a una
actividad que carece de una regulacion dentro del
sistema del Tratado Antartico. En ese caso la existencia
de una Convencion, ademas de reglamentar la explo-
tacion mineral, permitiria controlar el impacto ambien-
tal.

Nada mas lejos de la realidad. Ninguna Convencion
puede evitar un escape de petroleoc o una marea ne-
gra, cuyos efectos, no solo para el fragil ecosistema
antartico, serian irreparables, El actual vacio existente
en el sistema del Tratado Antartico puede llenarse me-
diante un Regimen de Proteccion, en el que, entre
otros aspectos, se comtemple la prohibicion de todo
tipo de actividad mineral y petrolifera en la Antartida.

CONSECUENCIAS
DE LA EXPLOTACION MINERAL

» Efectos sobre el medio ambiente

El impacto mas directo e inmediato lo causarian las
propias instalaciones que requeriria la explotacion mi-
neral y petrolifera. La construccion de muelles para los
barcos, pistas de aterrizaje, viviendas, plataformas pe-
troliferas, depdsitos, almacenes, tuberias..., represen-
taria una clara competencia por el espacio con las
especies animales en la estrecha franja costera donde
se desarrolla la vida antartica. Se perturbaria, ademas,
su comportamiento, habitos alimenticios, reproduc-
cion, etc.

El aporte de productos contaminantes y el enorme
volumen de residuos que se generaria completan la
vision de lo que seria el inicio de la destruccion de la
Antartida.

La explotacion petrolifera en la costa o en la plataforma
continental, que es el principal objetivo, anade el ries-
go de un escape de petroleo, cuyos efectos, que se
verian incrementados en estas latitudes por la dureza
del clima y las dificultades de acceso, se dejarian sentir
sobre un ecosistema especialmente vulnerable, ya que
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la mayoria de las especies viven en el agua o cerca de
ella.

Si no se pudiera llegar a controlar una fuga antes de
que el mar comience a helarse a finales del verano, las
operaciones de control y limpieza de un escape de
petroleo tendrian que esperar durante meses.

Aun en el caso de que se pueda realizar una operacion
de limpieza, los metodos empleados en otras zonas
del planeta de poco servirian en las bajas temperaturas
antarticas.

A una posible fuga en una perforacion, hay que anadir
el riesgo de accidente de buques y petroleros en unos
mares tormentosos y cubijertos por gigantescos ice-
bergs.

Accidentes como los ocurridos a los barcos Bahia Pa-
raiso, Humboldt y Endurance en aguas antarticas, y al
petrolero Exon Valdez en Alaska, han mostrado clara-
mente las dificultades que entranan las tareas de res-
cate y el control de una marea negra en las frias aguas
polares.

El barco argentino Bahia Paraiso encallo el pasado
mes de enero cerca de la base de Palmer, en la zona
de la peninsula Antartica. A pesar de ocurrir en pleno
verano austral, vientos de 80 km/h dificultaron el ac-
ceso de los equipos de rescate, mientras el gasoil inva-
dia las hasta entonces limpias aguas antarticas. Aun
hoy, a pesar de los meses transcurridos, el Bahia Parai-
so continua en el lugar donde encallo.

El accidente del petrolero Exon Valdez, ocurrido tan
solo dos meses después en aguas de Alaska, tuvo con-
secuencias mucho mas graves. La marea negra, que se
extendio a lo largo de mas de 1.000 km de costa y
ocasiono la muerte de decenas de miles de animales,
lo ha convertido en un auténtico desastre ecologico.

* Consecuencias para la actividad cientifica

En la Antartida se estan llevando a cabo importantes
investigaciones cientificas. En sus hielos esta encerrada
buena parte de la historia de Ia tierra. Los datos cien-
tificos que se recogen hoy en la Antartida no solo
incrementan nuestro conocimiento sobre este conti-
nente, sino que contribuyen a nuestra comprension
de los cambios globales que se producen en el plane-
ta.

Por otra parte, su lejania la ha convertido en el mejor
laboratorio natural donde estudiar problemas tan im-
portantes como el nivel global de contaminacion del
planeta, el efecto invernadero o el deterioro de |a capa
de ozono.

El desarrollo de la ciencia en la Antartida requiere
unos ecosistemnas sin alterar y la cooperacion cientifica
y logistica entre las naciones. Si los intereses se centran
en la busqueda de recursos comerciales, esta coopera-
cion es susceptible de desaparecer.
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= Consecuencias para las relaciones
internacionales

La paz tambien podria verse afectada. La historia nos
ha demostrado que los recursos naturales son a menu-
do objeto de disputas internacionales. La posibilidad
de explotar recursos minerales en la Antartida afectaria
sin duda al espiritu de cooperacion existente en el
Tratado Antartico, provocando una situacion cada vez
mas tensa en los foros politicos. De hecho, ya se esta
produciendo una division entre los paises del Tratado.

PANORAMA INTERNACIONAL

La oposicion internacional a la explotacion mineral en
la Antartida es cada vez mayor. Las voces en contra ya
no provienen solamente de sectores ecologistas. Paises
del Tratado Antartico como Australia, Francia, Beélgica
e ltalia ya han manifestado su oposicion a la explota-
cion mineral.

Australia y Francia han propuesto la negociacion ur-
gente de un Régimen de Proteccion dentro del sistema
del Tratado Antartico, que asegure el futuro del con-
tinente y sus mares y estan trabajando activamente a
nivel internacional para que se inicien cuanto antes
estas negociaciones. Esta nueva situacion deja a la
Convencion de Minerales en un callejon sin salida.

Nos encontramos frente a una de las pocas ocasiones
en las que es posible evitar un desastre ecologico. Para
ello, la cooperacion internacional es imprescindible.
Espana, que podria acceder a la Convencion de Mine-
rales a partir del proximo 25 de noviembre, puede
Jugar un papel importante no firmando la Convencion
y uniendo sus esfuerzos a los de aquellos paises que
han optado por la defensa del ultimo reducto virgen
del planeta. Las consecuencias de una actuacion equi-
vocada son imprevisibles.

PERSPECTIVAS DE GREENPEACE

El objetivo de Greenpeace para la Antartida es la de-
claracion de Parque Mundial. El concepto de Parque
Mundial esta basado en los siguientes principios:

— Proteccion de la vida silvestre.
— Defensa de los valores ecologicos y paisajisticos.

— Mantenimiento de la Antartida como zona de ac-
tividad cientifica con la cooperacion entre todas las
naciones.

— Mantenimiento de la Antartida como zona de paz,
desnuclearizada y libre de todo tipo de armas y
actividad militar.

El establecimiento de estos principios no requiere ne-
cesariamente una nueva estructura legal. Podrian des-
arrollarse dentro del actual sistema del Tratado Antar-
tico, negociando, si es preciso, una Convencion para
la Conservacion de la Antartida.



TAREAS DE DESCONTAMINACION
EN EL AREA AFECTADA

POR EL HUNDIMIENTO

DEL “BAHIA PARAISO”

(ISLA ANVERS, ANTARTIDA)

JAVIER LARIO GOMEZ

RESUMEN

En el presente trabajo se informa sobre las tareas de
descontaminacion realizadas con motivo del derrame
de combustible ocasionado por el hundimiento del
buque argentino “Bahia Paraiso” en la Isla Anvers (area
de la Peninsula Antartica) a escasos metros de Ia isla
Litchfield, calificada como Area de Proteccion Especial.

ABSTRACT

In this paper, some of the depollution works are con-
sidered. These depollution works were carried out be-
cause of the oilspillover caused by the sink of the Ar-
gentinian ship “Bahia Paraiso”, located in Anvers Island
(Isla Anvers) [Antartic Peninsula Section), few meters
for from Litchfield Island (Isla Litchfield), considered (or
catalogued) as a (Special Protection Section or Area).

INTRODUCCION

El dia 28 de enero del presente ano el bugue argenting
“Bahia Paraiso” encallo en la isla Anvers (archipielago
Palmer, Antartida) a escasos metros de la Base Palmer
de EE.UU. Las mas de 300 personas que se encontra-
ban a bordo, entre ellas 100 turistas, motivo una gran
operacion de salvamento y evacuacion de las mismas
en la que participaron diferentes paises. El barco espa-
fol “Las Palmas” prestd una ayuda valiosa en estas
operaciones.

Tres dias después el buque argentino se hundio. Los
cerca de 1,5 millones de litros de combustible que
transportaba asi como las fugas del mismo que se ha-
bian comenzado a producir motivo una alarma general
ante lo que podia ser una catastrofe ecologica en
aguas antarticas.

TAREAS DE DESCONTAMINACION

Ante esta situcion gobiernos de varios paises implica-
dos en este area dispusieron de diversos medios para
intentar controlar el derrame de combustible.

* Catedra Hidrogeologia. Rios Rosas, £ 1. Madrid

La Armada chilena embarco técnicos y equipo especial
abordo de la escampavia “Yelcho" partiendo de Punta
Arenas (Chile) hacia el area del accidente el dia 3 de
febrero.

Al mismo tiempo tecnicos y equipo especial de EE.UU.
llegaba en un avion "Galaxi” a Punta Arenas embar-
candose en el buuque “Polar Duke”.

Una vez evaluado el alcance del derrame de combus-
tible, el cual alcanzé un area minima de 6 km?2, se
procedio a iniciar las tareas de descontaminacion reali-
zandose las siguientes operaciones:

— Implantacion de una barrera de contencion de
300 m alrededor del buque con el fin de impedir la
extension del combustible derramado.

— Localizacion y sellado de las fugas producidas en el
casco del buque.

— Limpieza del area afectada con barcazas especiales
de centrifugado del agua contaminada, separando
combustible y aceites que eran traspasados al “'Po-
lar Duke”.

— Control y recogida de 14.000 | de aceite en bido-
nes y baombanas de gas que se encontraban ines-
tables en la cubierta del buque y esparcidas por la
bahia.

Realizadas estas operaciones los buques “Yelcho™ y
“Polar Duke” se retiraron del area, quedando pen-
diente el transvase del combustible de los depositos
del barco siniestrado a otro barco de la Armada argen-
tina, no disponiendo de datos sobre la realizacion de
dicho transvase.

IMPACTO AMBIENTAL

El derrame de combustible ha ocasionado graves da-
nos ecologicos en todo el area. En los alrededores de
la Base Palmer se localizan importantes colonias de
pinguinos, focas, pagalos y otras especies en las que
se pudo constatar la muerte e intoxicacion de numero-
sos individuos en los dias posteriores al accidente.

La isla Litchfield, situada a escasos metros del barco
siniestrado, esta calificada como Area de Proteccion
Especial, con una colonia de pinguinos de mas de
20.000 ejemplares. Sus playas y calas han quedado
impregnadas de restos de combustible lo que afectara
enormemente al desarrollo de esta colonia.
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Igualmente numerosas bahias y recodos han quedado
afectadas por la acumulacion de restos de combusti-
bles y aceites, igual que gran parte del hielo flotante
del area.

En los estudios que estan llevando a cabo los cientifi-
cos de la Base Palmer se podra cuantificar cual ha sido
el alcance de este accidente. En principio varios de los
proyectos de investigacion que se llevan realizando
desde hace veinte arios han sido seriamente afectados
y suponemos que tendran que ser replanteadas las
prioridades de investigacion en el area.

CONCLUSIONES

El creciente trafico naval en la Antartida, bien con
fines turisticos o por la proliferacion de actividades
cientificas en la misma, habia levantado comentarios
sobre la posibilidad de un accidente como el ocurrido.

Aunqgue no hubo que lamentar ninguna pérdida hu-

mana y la contaminacion pudo ser parcialmente con-

trolada se han planteado varios problemas a tener en

cuenta a la hora de actuar en un accidente en la An-

tartida:

— El tiempo en empezar las operaciones de descon-
taminacion se alargdo en exceso ya que ningun

barco de los que se encontraban en el area estaba
preparado para controlar un derrame de combus-
tible, por lo que tuvieron que acercarse al conti-
nennte americano a recoger el material especifico
con la consiguiente perdida de tiempo, de tal
modo que desde que ocurrid el accidente hasta la
llegada de los barcos transcurrieron nueve dias.

— La participacion en tareas de auxilio de los buques
de los Programas Antarticos de los distintos paises
puede afectar de una manera importante al des-
arrollo de éstos, pudiendo incluso paralizar cam-
panas enteras. Se podria plantear la posibilidad
de mantener un equipo de auxilio en este drea
por parte de alguno de los paises con mas infraes-
tructura en la misma y con experiencia en esta
tarea. Recordemos que este arno otros accidentes
navales han ocurrido en la zona, obligando a al-
gunos bugues a paralizar sus actividades para
acudir al auxilio de aquellos.

Muchos mas problemas pueden plantearse y debatirse,
pero es indudable que este accdente y sus efectos
hacen imprescindible que las naciones adcritas al Tra-
tado Antartico se unan y legislen futuras medidas que
ordenen el intenso trafico que hay hacia la Antartida,
destinadas a proteger este continente.
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