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Capítulo 1 

 

Introducción 

 

1.1. Resumen 

Las Islas Shetland del Sur al ser parte de la Antártida, es una zona geográfica extrema y con un 

entorno muy complejo para realizar levantamientos de campo y toma de datos en el terreno; por 

esta razón, las observaciones "in situ" de datos geodésicos, geofísicos, oceanográficos y 

específicamente los datos de marea son escasos, y en general los datos disponibles son series 

temporales muy cortas que normalmente corresponden a algunos días del verano austral 

(noviembre a marzo). Los datos de marea obtenidos por métodos directos y con series 

temporales de más de un año, constituyen una fuente muy valiosa de información para 

diferentes aplicaciones de ciencias e ingeniería, que hacen uso del nivel medio del mar como 

plano de referencia vertical. El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia vertical 

fundamental, de obligada utilización en aplicaciones geodésicas, geofísicas y oceanográficas, 

tanto técnicas como científicas. Para su obtención y determinación es necesario un estudio de 

marea completo y detallado. 

Las primeras observaciones de marea en la isla Decepción fueron realizadas en 1970 por 

el Servicio de Hidrografía Naval de la República Argentina (SHN 1970); pero, desde 1988 

grupos de investigación de España y Argentina han estado realizando observaciones en las islas 

Livingston y Decepción. En isla Livingston se encuentra situada la Base Antártica Española 

“Juan Carlos I”. En esta isla se han realizado observaciones geodésicas, geofísicas y 

oceanográficas. En isla Decepción, se encuentra la Base Antártica Española “Gabriel de 

Castilla”. Esta isla es de gran importancia para nuestro estudio, puesto que se trata de un volcán  

cuaternario activo y es una de las zonas volcánicas activas de  la Antártida, donde además de las 

observaciones que se realizan en isla Livingston, se llevan a cabo actividades de vigilancia de la 

actividad volcánica y tectónica de la isla, utilizando técnicas de geodesia, geofísica, 

oceanografía, termometría, teledetección y sistemas de información geográfica, detectando dos 

crisis volcánicas entre diciembre de 1990 y enero de 1991 y posteriormente entre enero y 

febrero de 1999  (Berrocoso et al. 2005, 2006a, 2006b, 2006c, 2007, 2008, 2012, Vidal et al. 

2011, 2012, Jigena et al. 2014).  

En esta tesis uno de los objetivos principales ha sido la adquisición, estudio y tratamiento  

de datos de marea de al menos un año de duración, siendo el resultado de este trabajo el análisis 

de la marea en una zona antártica utilizando series de datos a largo período. Para cumplir con 

este objetivo, se presenta un estudio detallado de las constituyentes de marea en las islas 
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Livingston y Decepción (Antártida), y a partir del mismo, establecer un valor preciso del nivel 

medio del mar en las islas.  

Con este objetivo, en el año 2007 se instalaron las primeras estaciones de marea en las 

islas Livingston y Decepción,  denominadas LIVMAR y DECMAR, respectivamente.  En cada 

una de las estaciones se obtuvieron registros de marea de más de dos años de duración. Los 

datos fueron obtenidos mediante sensores de presión modelo Aqualogger TP520, además de 

otros sensores modelo TD304 SAIV fondeados como mareógrafos de control. Además del valor 

de la presión, los sensores obtuvieron datos adicionales de temperatura y salinidad del agua de 

mar. Los sensores se instalaron muy cerca de la costa pero a una profundidad suficiente, y 

siempre superior a los 4 metros, de manera que no estuviesen afectados por el hielo marino que 

se forma entre los meses de abril a diciembre, y para minimizar los errores de 

georreferenciación con respecto a las marcas geodésicas de control altimétrico de mareas, que se 

encuentran en tierra. También, se obtuvieron datos adicionales de presión atmosférica y 

dirección y velocidad del viento simultáneamente con los registros de marea. Estos datos fueron 

utilizados para la corrección de la marea por efectos meteorológicos, y realizar posteriormente 

una correlación del nivel del mar con las variables meteorológicas y oceanográficas. Para la 

obtención de estos datos se han utilizado las estaciones meteorológicas establecidas por al 

AEmet (Agencia Estatal de Meteorología) instaladas en las islas Livingston y Decepción. 

Un problema muy importante en los trabajos de marea realizados anteriormente en la 

zona, es la falta de registros de marea referenciados altimétricamente a puntos de referencia 

vertical permanentes. Por esta razón, uno de los primeros trabajos de campo fue la 

monumentación de los puntos geodésicos en tierra para el control de los mareógrafos (TGBM) y 

de las marcas auxiliares de referencia de nivel (TGAR). Los TGBM y TGAR han sido 

utilizados  para la referenciación de los datos de marea, como puntos principales de referencia 

en tierra y están vinculados a los vértices geodésicos GPS de la red RGAE (Red Geodésica 

Antártica Española) o a la red REGID (REd Geodésica de Isla Decepción) y a partir de estos a 

la redes RENID (REd de Nivelación de Isla Decepción) y REGRID (REd GRavimétrica de Isla 

Decepción).  Los TGBM y TGAR quedaron establecidos como datums  o marcas geodésicas de 

referencia fundamentales, tanto para la referencia vertical como horizontal de las estaciones 

mareográficas y además han sido las referencias altimétricas fundamentales para la 

determinación del nivel medio del mar en la zona.   

Uno de los objetivos principales de esta Tesis Doctoral ha sido la adquisición, estudio y 

tratamiento  de datos de marea de al menos un año de duración, a fin de presentar un estudio 

detallado de las constituyentes de marea en las islas Livingston y Decepción (Antártida), y a 

partir del mismo, establecer un valor preciso del nivel medio del mar en estas islas y su entorno 

en el mar de Bransfield. Los cálculos de las constantes armónicas se realizaron a partir de series 

obtenidas, contando con 798 días de observación con datos tomados en frecuencia horaria. Para 

obtener las amplitudes y retardos de fase de las componentes de marea más representativas o de 
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mayor energía, se aplicó el método de análisis armónico por mínimos cuadrados (Foreman 

1977). Los resultados mejoran trabajos previos en la región, habiéndose obtenido 70 

constituyentes de marea en ambas estaciones, de las cuales las 19 primeras son las más 

representativas, con amplitudes superiores a 1 cm y con un aporte del 93% de la energía total de 

la onda. En ambas estaciones se confirma que la marea tiene un régimen mixto de 

comportamiento semidiurno.  

Una vez determinado el nivel medio del mar en cada una de las estaciones, a partir de este 

nuevo dato, se obtuvieron  las alturas ortométricas que fueron calculadas utilizando la altura 

elipsoidal, adquirida directamente mediante observaciones GPS, y de las diferencias de nivel 

obtenidas por nivelación geométrica y corregida por  medidas de gravedad.  Con las alturas 

ortométricas obtenidas, se corrigieron y actualizaron los valores de las coordenadas geodésicas 

en los vértices y marcas geodésicas de las redes utilizadas, obteniendo valores más precisos y 

referidos al nivel medio del mar (MSL) calculado en este trabajo. Con este nuevo marco de 

referencia geodésico, hemos calculado y determinado un modelo local  de geoide de precisión 

para Isla Decepción denominado GeoiDEC14, utilizando la metodología 

GPS/nivelación/gravimetría y cuyo resultado muestra una mejora en precisión respecto a los 

modelos globales y al modelo experimental obtenido el 2007. 

Para comprobar la validez de nuestro modelo, hemos realizado una comparación del 

GeoiDEC14 frente a los modelos globales vigentes y con cobertura en nuestra área de estudio, 

tales como los modelos EGM96, EGM2008, GRACE03 y GRACE2014. Los resultados de la 

comparación siempre muestran valores negativos, puesto que el valor  promedio es de 18,8 m 

para nuestro modelo GeoiDEC14, frente a los valores promedio de entre 19,8 a 20,6 m para los 

modelos globales. Esta diferencia se debe principalmente a la poca resolución de los modelos 

globales y en menor medida al cambio de densidad en la corteza terrestre en isla Decepción, 

debido a la actividad volcánica que podría estar vinculada a la presencia de anomalías de la 

gravedad que influyen en la definición del geoide. Es destacable que las anomalías de N 

detectadas en el GeoiDEC14, coincidan con los puntos calientes de la isla, puesto que los 

valores mínimos encajan en Bahía Fumarolas y Bahía Balleneros, mientras que los valores 

máximos se encuentran próximos Punta Colatinas, Glaciar Negro y Punta Murature. 

También se han determinado tres puntos dotados con ondulación del geoide (N) y 

coordenadas geodésicas en isla Livingston, que dada su poca cantidad y mala distribución 

geográfica de los puntos, no permiten la determinación de un geoide en esta isla, pero nos sirven 

para comprobar la bondad de los resultados obtenidos en isla Decepción, presentando estos 

valores experimentales un promedio de 18.9 metros, muy similar al promedio obtenido con el 

GeoiDEC14 para isla Decepción y que además nos  reafirman la falta de detalle en los modelos 

de geoide globales en la zona. 

Es importante hacer notar la gran importancia de nuestro trabajo para aplicaciones 

geodésicas, oceanográficas e hidrográficas, además de otras, como estudios de variaciones del 
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nivel medio del mar, calentamiento global y aplicaciones ambientales. Combinar la superficie 

de nivel medio del mar y un geoide local de precisión nos puede  proporcionar resultados muy 

interesantes para el estudio y análisis de la dinámica volcánica, además de ser una herramienta 

muy valiosa de apoyo en aplicaciones de oceanografía y geofísica y otras ciencias y técnicas 

que utilicen el nivel medio del mar como sistema de referencia vertical. 

La utilización de estos resultados por la comunidad científica permitirá contar con una 

base de datos referida al mismo plano de referencia, actualizada y precisa, y contribuirá a 

mejorar los resultados de los diferentes estudios y modelos regionales de la zona que puedan 

hacer uso de esta información. 

1.2. Planteamiento del problema 

El área sub-antártica del Estrecho de Bransfield y particularmente las islas Decepción y 

Livingston, en los últimos años ha tenido un desarrollo notable de la investigación científica, 

que ha llevado a cabo la realización de diferentes proyectos, tanto científicos como técnicos. En 

la mayoría de trabajos la referenciación de los puntos se ha efectuado de forma relativa en la 

parte altimétrica, notándose que entre los diferentes niveles de referencia vertical utilizados 

existen diferencias que hacen muy difícil relacionar estos trabajos a un mismo plano. Hasta la 

fecha, la Antártida no cuenta con un plano de referencia vertical estandarizado al cuál se puedan 

relacionar las diferentes medidas altimétricas con una buena precisión y fiabilidad. 

Esta Tesis Doctoral, nace de la necesidad de definir el nivel medio del mar como nivel de 

referencia vertical y partir de este datum altimétrico, actualizar los datos geodésicos y geofísicos 

existentes, datos GPS-GNSS, de nivelación y gravimétricos, tomados desde el año 2001, a fin 

de obtener un modelo de geoide local de precisión en el área de las islas Livingston y 

Decepción, que pueda ser utilizado como superficie de referencia vertical, cumpliendo con los 

estándares de precisión y fiabilidad, para ser utilizado en diferentes aplicaciones, tanto técnicas 

como científicas, que requieran de un sistema de referencia para la georreferenciación de sus 

trabajos. 

1.3. Objetivos de la Tesis 

Para el desarrollo de este trabajo de investigación hemos planteado los siguientes objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar  el nivel medio del mar en el área de las islas Decepción y Livingston, archipiélago 

de las islas Shetland del Sur (Antártida), para actualizar los datos geodésicos, altimétricos y 

gravimétricos de las redes geodésicas establecidas en la Antártida, y con estos nuevos datos,  

obtener un modelo de geoide local de precisión que pueda utilizarse en esta área con fiabilidad 

dentro de los estándares internacionales de precisión actualmente vigentes, y que además, 

podamos extrapolar estos resultados al área del estrecho de Bransfield combinado los valores 

obtenidos con los que proporcionan los modelos globales vigentes en esta área. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

Para el cumplimiento del objetivo general, los objetivos específicos a cumplir son los 

siguientes: 

 Realizar un diagnóstico y análisis de los datos GNSS-GPS, datos de marea, datos de 

nivelación y datos gravimétricos, tomados en diferentes campañas antárticas. 

 Establecimiento de las estaciones mareográficas en las islas Livingston y Decepción. 

 Monumentación y georreferenciación de las marcas geodésicas para control de referencia 

de mareógrafos (TGBM) y de las marcas auxiliares de referencia de los mareógrafos 

(TGAR). 

 Establecer las coordenadas geodésicas (latitud, longitud, altura elipsoidal, altura 

ortométrica) de los TGBM y de los puntos de auxiliares TGAR. 

 Estudiar y analizar de las series temporales de datos de marea obtenidas en ambas 

estaciones. 

 Determinación de las constituyentes armónicas de marea en las islas Decepción y 

Livingston. 

 Determinación del Nivel Medio del Mar en las estaciones mareográficas, respecto a los 

TGBM utilizados. 

 Estudiar, analizar y actualizar los datos geodésicos y gravimétricos y realizar un nuevo 

cálculo y ajuste de las redes geodésicas y gravimétricas establecidas en la Antártida. 

 Calcular y determinar un modelo de geoide local de precisión en las islas Decepción y 

Livingston. 

 Comparar el geoide obtenido con los modelos globales existentes y vigentes en la zona, 

con la finalidad de obtener los errores respecto al modelo experimental y ver de manera 

objetiva la validez de nuestros resultados en cuanto a precisión respecto a los modelos 

globales. 

 

1.4. Justificación 

La relevancia y la justificación de esta Tesis Doctoral, radica en las siguientes razones: 

 Permitirá dar una solución al problema del plano de referencia altimétrica y podremos 

contar con un modelo local de geoide de precisión en la zona, obtenido en base a los 

datos adquiridos in situ  y que pueda ser contrastado con los modelos globales existentes. 

 A nivel mundial,  es de gran importancia en el campo de la geodesia y geofísica, ya que 

es el primer datum vertical y modelo de geoide precisión en el área de las islas Shetland 

del Sur (Antártida). 

 Los resultados serán de gran apoyo para la investigación científica y proyectos técnicos 

que se desarrollen en la Antártida, pues permitirá hacer uso de nuevas tecnologías, como 
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es el caso de la tecnología GNSS-GPS, para determinar las coordenadas altimétricas de 

forma directa. 

 Nos ayudará a formular un diagnóstico de la situación actual en el área de estudio y 

formular estrategias y líneas de investigación para mejorar los resultados obtenidos. 

 

1.5. Delimitación y Alcance 

 

El trabajo de investigación está centrado en la determinación del nivel medio del mar en las islas 

Livingston y Decepción y la obtención de un modelo local de geoide en isla Decepción y su 

entorno. El área de estudio se muestra en la Fig. 2.1. 

El alcance temporal de la tesis está definido por la fecha de la toma de datos, siendo los 

más antiguos correspondientes a la Campaña Antártica 2001-2002 (datos GPS, de nivelación 

geométrica y trigonométrica y datos gravimétricos) y los últimos corresponden a las series 

temporales de marea tomados desde febrero de 2011 hasta Abril de 2013. 

1.6. Estructura de la Memoria. 

A continuación se describen brevemente los capítulos de esta Tesis Doctoral, con la 

intención de ofrecer una perspectiva general de la estructura de la Memoria. 

En el Capítulo 1 se presenta un resumen del trabajo realizado, a continuación se hace una 

síntesis de la parte metodológica, explicando el planteamiento del problema, los objetivos, la  

justificación y la delimitación y alcance del trabajo de investigación, finalizando con una breve 

descripción de cada capítulo. 

En el Capítulo 2, se exponen los antecedentes del trabajo y se hace una descripción del 

área de estudio, más específicamente la zona del Estrecho de Bransfield, centrado 

principalmente en las islas Decepción y Livingston y su entorno, haciendo un resumen 

descriptivo del marco geológico, tectónico, geodésico y oceanográfico con el que contaremos 

para la realización de las diferentes actividades técnicas y de investigación. 

El Capítulo 3, trata sobre la determinación del nivel medio del mar en las islas Decepción 

y Livingston y su entorno, que es el Estrecho de Bransfield, describiendo la construcción y 

montaje de las estaciones mareográficas, detallando la infraestructura y equipos necesarios para 

la adquisición de datos de marea, así como el procesamiento de las series temporales para la 

obtención de las constituyentes de marea y posterior determinación del nivel medio del mar en 

cada una de las estaciones. 

En el Capítulo 4 se describe toda la metodología para la determinación del geoide de 

precisión en isla Decepción y la determinación de tres puntos dotados con altura geoidal en isla 

Livingston, ubicados en las inmediaciones de la Base Antártica Española “Juan Carlos I”. 

Además, hacemos un estudio comparativo del geoide experimental con modelos globales de 
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geoide utilizados en el área de estudio y se describe el proceso de presentación de resultados y 

mapeo de geoide experimental con sus respectivos errores.  

 

Los Capítulos 3 y 4 constituyen el resumen de la parte técnica de nuestro trabajo, nos 

presenta información básica y fundamental para realizar la investigación propuesta y la 

metodología a utilizar escogida en base a criterios de interpretación de resultados obtenidos, 

aplicando modelos matemáticos y las mejores prácticas para el análisis de los datos y la 

determinación y presentación de los resultados finales. Para ello hemos utilizado aplicaciones 

específicas de Matlab, software estadístico como R y SPSS para el tratamiento de las series 

temporales y el software ArcGIS, específico para sistemas de Sistemas Información Geográfica 

para el tratamiento de datos y presentación de resultados en la determinación del modelo 

experimental de geoide GeoiDEC14. 

En el Capítulo 5 se presentan los resultados de investigación de la Tesis Doctoral, que 

podemos resumir en cuatro publicaciones científicas, de las cuales una de ellas corresponde a un 

Capítulo de Libro y las otras tres son artículos científicos, dos de ellos ya publicados y el tercero 

aceptado y en prensa, en revistas incluidas en el JCR. Los resultados técnicos se adjuntan en los 

respectivos anexos de la Tesis.  

Figura 1.1: Estructura de la Tesis Doctoral 
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Para finalizar, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones de la investigación realizada, 

que sintetiza los resultados obtenidos generados a partir de la presente Tesis Doctoral. 

La estructura de la presente Tesis Doctoral se esquematiza en la Fig. 1.1, en ella podemos 

apreciar que los Capítulos 1 y 2 nos dan el soporte conceptual y técnico de todo el estudio 

realizado, mientras que los Capítulos 3 y 4 constituyen la base técnica del estudio realizado, 

pues nos proporcionan la base de datos y la metodología a utilizar para la obtención de los 

resultados de nuestra investigación. Los capítulos 5 y 6 constituyen el resumen de nuestra 

investigación, en ellos presentamos los resultados de investigación a través de las diferentes 

publicaciones científicas que han sido el resultado de esta Tesis Doctoral y las conclusiones de 

nuestro trabajo. 
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Capítulo 2 

 

Antecedentes y generalidades sobre el área 

de estudio. 

 

2.1. Descripción general del área de estudio. 

El área de estudio corresponde a las islas Livingston y Decepción, que forman parte del 

archipiélago de las Shetland del Sur y del estrecho de Bransfield. El estrecho de Bransfield es 

parte del Océano Glacial Antártico, se encuentra  delimitado por el archipiélago de las islas 

Shetland del Sur al norte,  y la península Antártica al sur. El estrecho tiene unos 500 km de 

longitud y unos 120 km de ancho medio y es una cuenca marginal activa en donde se ha 

identificado un eje de extensión con dirección NE-SW entre los paralelos 60º y 63º sur, está 

protegido del mar abierto por las islas Smith, Snow y Livingston por el norte y al oeste,  y por 

las islas Greenwich, Robert, Nelson y Rey Jorge, al norte y al este (Lenn et. al. 2003).  

 

La isla Decepción es un estrato-volcán activo cuaternario que tiene forma de herradura y 

un diámetro máximo de unos 16 kilómetros. Está rodeada por un cinturón montañoso con una 

Figura 2.1:  a. Area de estudio, mostrando la ubicación de las estaciones 

mareográficas b.  Isla Livingston, ubicación de LIVMAR y sus vértices y 

TGBM c. Isla Decepción, ubicación de DECMAR y sus vértices y TGBM. 
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bahía en su interior llamada Puerto Foster. La bahía tiene un ancho (E-W) de unos 7 kilómetros 

y un largo (N-S) de unos 10 kilómetros. El cinturón montañoso de la isla se eleva unos 539 

metros sobre el nivel del mar en el monte Pond, ubicado al este de la isla y que constituye el 

punto más alto; por el oeste, el punto más elevado es el monte Kirkwood con 452 m.s.n.m. 

Ambos accidentes están cubiertos por el hielo de forma permanente. En la Fig. 2.2 se pueden 

apreciar la forma y topografía de la isla y en la Fig. 2.3 la toponimia de los principales puntos y 

accidentes de la isla. 

 

 

Figura 2.2: Isla Decepción, topografía de la isla generada en base a 

un modelo digital del terreno (DTM). Adaptado de (Agudo 2003). 
 

Figura 2.3: Toponimia de isla Decepción 
 



Capítulo 2 
 

 
 

11 

La bahía de Puerto Foster ha sido 

considerada tradicionalmente como la 

caldera de colapso del volcán Decepción 

que fue invadida por el mar  a 

consecuencia de una rotura en el sudeste 

que ha dado origen a un paso angosto y 

poco profundo llamado los Fuelles de 

Neptuno. La bahía se comunica al 

estrecho de Bransfield a través de este 

paso, de unos 500 metros de ancho, y que 

también  es el acceso al puerto natural o 

bahía interior. Una explicación detallada 

de las diferentes hipótesis de la 

formación de la bahía podemos verla en 

(Baraldo 1999, Baraldo & Rinaldi 2000, 

Smith et al. 2003, Fernández-Ros 2006). 

En la isla Decepción se encuentran 

establecidas dos bases antárticas, la BAE 

Gabriel de Castilla y la BAA Decepción; 

además se encuentran las ruinas de la 

BACH Presidente Pedro Aguirre Cerdá 

cuyo funcionamiento terminó violenta y 

definitivamente el 4 de diciembre de 

1967 con la erupción volcánica que 

destruyó la base. También tenemos las 

ruinas de una factoría Ballenera que 

estuvo operativa hasta 1931 y de la BAB Station B – Deception Island que fue abandonada el 23 

de febrero de 1969. En la isla también se encuentra instalada la estación mareográfica 

DECMAR, ubicada en punta Colatinas a unos 3 km al sur de la BAE Gabriel de Castilla y 

aproximadamente a la misma distancia de los Fuelles de Neptuno. En la Fig. 2.4 vemos el 

primer mapa topográfico de isla Decepción de 1829, cuyo autor es el Teniente E. N. Kendall. 

La isla Livingston es la segunda en superficie de las islas Shetland del Sur, se ubica en 

latitud  62°37′ Sur y longitud 60°27′ Oeste, entre la isla Snow al oeste (separada por el estrecho 

Morton) y la isla Greenwich por el este (separada por el estrecho McFarlane). Tiene una 

longitud promedio de unos 70 kilómetros y un ancho variable entre los 4 y los 32 kilómetros. Su 

relieve es muy irregular con costas altas e inaccesibles. Destacan en la isla el cabo Shirreff al 

norte, la punta Botev al sur, la punta Pin o Alfiler (punta Renier) al este, la punta Start al oeste. 

El punto más alto de la isla es el monte Barnard o Friesland de unos 1.700 m.s.n.m. En esta isla 

se encuentran las bases antárticas  Juan Carlos I (España), San Clemente Ohridski (Bulgaria) 

Figura 2.4: Mapa topográfico de isla Decepción. 

Elaborado por el  Tte. Kendall en 1829. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Islas_Shetland_del_Sur
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Isla_Livingston&params=62_37_S_60_27_W_
http://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Snow
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estrecho_Morton&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estrecho_Morton&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Greenwich
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Estrecho_Mac_Farlane&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Cabo_Shirreff
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Punta_Botev&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Punta_Pin&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Punta_Start&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Monte_Barnard&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_San_Clemente_de_Ohrid
http://es.wikipedia.org/wiki/Bulgaria
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en Bahía Sur y la Base Shirreff (Chile) y Cape Shirreff Field Station (Estados Unidos) en Cabo 

Shirreff al norte de la isla. También se encuentra el Campamento Científico Byers, al oeste de la 

isla y ubicado en la península del mismo nombre, perteneciente a la Argentina. La estación 

mareográfica LIVMAR se encuentra instalada en Caleta Johnson muy cerca de la BAE Juan 

Carlos I. A unos 20 km al sur de Livingston se encuentra la isla Decepción, siendo la distancia 

de navegación entre ambas bases de unos 50 kilómetros.  La Fig. 2.5 muestra los principales 

accidentes geográficos y lugares de referencia de isla Livingston.  

 

2.2. Marco geológico y tectónico 

 

La cuenca del Bransfield está situada entre la península Antártica y el archipiélago de las 

Shetland del Sur. Las islas Livingston y Decepción, forman parte de este archipiélago y se 

encuentran localizadas en el límite norte del estrecho, siguiendo aproximadamente la 

prolongación del eje de expansión de la cuenca NE-SO.  Ver Fig. 2.7 

El proceso de generación de la Cuenca del Bransfield comienza con la Península 

Antártica unida a Sudamérica durante el Mesozoico y parte del Cenozoico, que luego fue 

afectada por la interacción de micro placas que generó el arco de Scotia (Barker et al. 1975, 

1991, Dalziel 1984, Baraldo 1999, Smellie 2001).  La formación de la cuenca puede ser datada a 

partir de los últimos 200 Ma, entre el período Jurásico y el Cretácico hasta el Terciario y se debe 

a un proceso de extensión cortical con una orientación NE-SO de unos 500 kilómetros de 

longitud. Según muchos estudios estaría relacionada con la zona de subducción situada al oeste 

de las islas Shetland del Sur, límite de  convergencia de las placas Antártica y Phoenix. Este 

Figura 2.5:  Isla Livingston y sus principales referencias geográficas 

Shetland  del Sur  y  Estrecho de Bransfield 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bah%C3%ADa_Sur_(Livingston)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_Shirreff
http://es.wikipedia.org/wiki/Chile
http://es.wikipedia.org/wiki/Cabo_Shirreff
http://es.wikipedia.org/wiki/Cabo_Shirreff
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Campamento_Cient%C3%ADfico_Livingston&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pen%C3%ADnsula_Byers&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Decepci%C3%B3n


Capítulo 2 
 

 
 

13 

movimiento convergente de placas puede que haya cesado hace unos 6 Ma. (González-Ferrán 

1985, Smellie 1991, Baker et al. 1991, Smellie et al. 1995, Gonzalez-Casado et al. 1999, 

Baraldo & Rinaldi 2000, Jin et al. 2009). Sin embargo,  y como consecuencia, la región de la 

placa del Pacifico está fragmentada por varias fallas, las que mayor influencia tienen en la 

cuenca son la falla de Shackleton al noroeste y Hero al sudoeste, que han dado lugar a la 

formación de las micro placas de Phoenix y Shetland del Sur. Aunque esta zona de subducción 

se ha vuelto cada vez menos activa, sin embargo el segmento que corresponde a las Shetland del 

sur, entre las fallas de Shackleton y Hero, es de las últimas regiones más activas de la Antártida  

(Baker & Burrel 1977). Las investigaciones de Jin et al. (2009),  realizadas en base a estudios de 

estructuras sísmicas multicanal, propone que, aunque la actividad de subducción disminuyó 

bruscamente hace unos 6 Ma y se detuvo o se volvió muy lenta tras el cese de la extensión en el 

Paso de Drake, hace alrededor de 3,3 Ma; sin embargo,  posteriormente se han dado procesos de 

compresivos en la fosa de las Shetland del Sur y en la zona de extensión del Estrecho de 

Bransfield, al sur de las islas Shetland del Sur, que nos indican que el proceso de subducción 

continua activo. En Fig. 2.7 los límites de placas y las fracturas que en la actualidad conforman 

el marco tectónico regional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6: Marco tectónico regional en el área de estudio. a. Se aprecian los 

bordes convergentes y divergentes entre la micro- placa de Scotia y las placas 

Sudamericana y Antártica.  b. Ubicación de los diferentes edificios volcánicos 

en el estrecho de Bransfield y del área de estudio (polígono rojo). Adaptado de 

(Somoza et al. 2004, Prates 2012). 

 

a 

b 
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La cuenca central del Bransfield presenta una configuración tectónica asociada con la 

subducción activa y un centro expansivo tras-arco conformándose como un rift de expansión 

con su eje en la dirección NE-SW. La zona central y más activa de esta cuenca se halla 

delimitada por las islas Decepción al oeste y la isla Bridgeman al este y por dos márgenes 

asimétricos: el de las islas Shetland del sur al norte y la península Antártica al sur.  La cuenca 

está ocupada por seis edificios volcánicos, principalmente submarinos, alineados 

aproximadamente según la dirección principal de la propia cuenca. Tiene una actividad 

volcánica reciente manifestada por los volcanes Bridgeman, Penguin y Decepción, siendo este 

último (63º00’ S, 60º35’ W) el más destacado y que en la actualidad  es uno de los pocos 

volcanes activos existentes en la Antártida, cuyas últimas erupciones se dieron entre 1967 y 

1970 (Canals et al. 1997, Somoza et al. 2004, Prates 2012). Muchos autores consideran que el 

volcanismo activo en la cuenca central del Bransfield, unido a los procesos de expansión  de la 

cuenca y a los procesos magmáticos en el rift es de ocurrencia geológica muy reciente, menor a 

2 Ma y confirman que la actividad volcánica a lo largo del Bransfield continua en desarrollo, 

con altas probabilidades de nuevas crisis y erupciones a corto y medio plazo, tanto en las islas 

como en cualquiera de los volcanes submarinos (González-Ferrán, 1985, 1991, Agudo, 2003, 

Galindo-Zaldívar et al. 2004, Jin et. al. 2009, Schreider et al. 2015). 

Los edificios volcánicos mayores tienen un diámetro base de unos 15 kilómetros 

aproximadamente y 450 metros de altura y presentan diferentes estadios de evolución que van 

desde un cono volcánico, hasta la obliteración del mismo al ser partido en dos como 

consecuencia de la tectónica de divergencia. Existen unos 34 edificios menores, de unos 2,5 

kilómetros de diámetro por término medio (Fernández-Ros, 2006). La ubicación de los volcanes 

se muestra en la Fig. 2.7b. 

La cuenca tiene 60 kilómetros de ancho , unos 230 kilómetros de longitud y 1.950 metros 

de profundidad máxima. El margen de las islas Shetland del Sur es muy estrecho y rectilíneo, 

entre 6 y 15 kilómetros, que configura una topografía muy abrupta, con pendientes entre 25º y 

30º (Canals et al. 1997). En las zonas superiores del talud, los levantamientos batimétricos han 

detectado numerosos cañones que se prolongan hasta las bahías de las diferentes islas 

(González-Ferrán, 1985).   

En los alrededores de la isla Decepción zona sudoeste de la cuenca central del Bransfield, 

se caracteriza por la presencia de una pronunciada elevación topográfica, con estructuras 

generadas a lo largo del rift en su zona central y noreste junto con alineamientos y estructuras 

que denotan la presencia de estructuras de rumbo alrededor de la isla originadas por la acción de 

la Zona de Fractura de Hero (Canals et al. 1997, Baraldo 1999, Baraldo & Rinaldi 2000, 

Baraldo et al. 2003). 

La cuenca del Bransfield, geodinamicamente se encuentra asociada a un área muy 

compleja, comprende parte del cono sur del continente americano, el pasaje de Drake, las islas 

Shetland del Sur y la península Antártica, como se aprecia en las Figs 1.1, 2.6, 2.8, 2.8 y 2.9. 
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Esta complejidad se debe a la confluencia de dos placas tectónicas principales, la placa 

Sudamericana y la placa Antártica, y cuatro micro placas que interactúan, la de Scotia,  Drake 

(ex-Phoenix), Sandwich  y la de las Shetland del Sur, creando un entorno geodinámico muy 

complejo, atribuido a la extensión del trans-arco de la cuenca del Bransfield y a la compresión 

de micro placa Phoenix que subduce bajo la placa Antártica. Como consecuencia esta zona tiene 

un movimiento tectónico de 1,0 cm / año, según varios autores que han estudiado la zona 

(González-Ferrán 1991, Canals et al. 1997,  Gràcia et al. 1996, 1997, Baraldo 1999, Baraldo & 

Rinaldi 2000, Barker 2001, Baraldo et al. 2003, Taylor et al. 2008). En general, el movimiento 

ha sido atribuido a la extensión del tras-arco del Bransfield y la subducción de la micro placa de 

Phoenix bajo la placa Antártica. Varios  autores sugieren que al menos un centenar de 

kilómetros de la placa de Phoenix ha subducido por debajo del Estrecho de Bransfield desde 

hace unos 50 Ma y que la misma cesó después de la apertura Phoenix-Antártica hace unos 3,3 

Ma (Baker 1982, Livermore et al. 2000, Robertson-Maurice et al. 2001, 2003, Solari et al. 2008, 

Jin et al. 2009). 

Para explicar este proceso extensivo en el estrecho del Bransfield, se tienen dos modelos, 

que han sido desarrollados por diferentes autores que han estudiado la zona (Agudo 2003, Galé 

et al. 2103). 

El primer modelo que relaciona la formación con la migración de las islas Shetland del 

Sur hacia el Noroeste, debido a un efecto de retroceso de la fosa de las Shetland del Sur. Este 

proceso afecta a toda la corteza y todo indica que estaría relacionado con el proceso de 

subducción de la microplaca Phoenix  que se introduce por debajo de la microplaca de las 

Shetland del Sur. También, este proceso lleva implícito el cese de la extensión de las placas 

Antártida-Phoenix en el pasaje de Drake que da comienzo al retroceso en la subducción 

(Smellie et al. 1984, Maldonado et al. 1994, Lawer et al. 1995, 1996, Galindo-Zaldívar et al. 

2004). De acuerdo con este modelo, la cuenca extensional asociada migraría hacia el noroeste. 

Esta expansión cesaría hace 4 Ma., cuando finalizó la apertura del Paso de Drake, dando lugar a 

que la antigua Placa Phoenix pasase a formar parte de la Placa Antártica (Barker 1982). Sin 

embargo, el análisis de mecanismos focales de terremotos (Pelayo & Wiens 1989) y la 

información obtenida del estudio de perfiles sísmicos de reflexión multicanal migrados, 

realizados a través de la Fosa de las Shetland del Sur (Maldonado et al. 1994, Jin et al 2009) 

proporcionan evidencias que apoyan que la subducción a lo largo del margen septentrional de 

las Shetland del Sur ha seguido siendo activa hasta la actualidad. Por lo tanto, la finalización de 

la expansión oceánica de la Placa Phoenix no supone la terminación de los procesos de 

subducción, ya que la corteza oceánica más antigua y densa de la antigua Placa Phoenix sigue 

hundiéndose bajo el Bloque de las Shetland del Sur hasta el presente, debido a su propio peso. 

El segundo modelo, propuesto por  (González-Casado et al. 2000, Giner-Robles et al. 

2003) es más nuevo y explica la formación y evolución dinámica de la Cuenca del Bransfield 

debida a un régimen transtensivo asociado al movimiento relativo de las placas Scotia y 
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Antártica. Para este modelo tendríamos un proceso de extensión NO-SE que aparece en el 

estrecho de Bransfield dentro de un régimen de compresión NE-SO entre las placas de Scotia y 

Antártica a lo largo de la dorsal Sur de la placa de Scotia.  Este modelo, hace un estudio a partir 

de datos de mecanismos focales de terremotos utilizando la base de datos CMT (Dziewonsky & 

Woodhouse, 1983) y un análisis poblacional de fallas en la zona. Del estudio se deducen cuatro 

soluciones tensoriales para la zona: tres tensores transpresivos con compresión NE-SO en 

contacto entre las placas de Scotia y Antártida y un tensor extensional NO-SE en el estrecho de 

Bransfield. Estos tensores de esfuerzos se ajustan al modelo cinemático propuesto previamente 

para el límite de placas de la dorsal del sur de Scotia y para la región del Bransfield. Sin 

embargo, bajo este campo de esfuerzos el límite de placas representado por la zona de fractura 

de Shackleton tendría un carácter convergente y no transcurrente, como se había propuesto en el 

modelo anterior.  

Sin embargo, otros autores plantean que ambos modelos pueden haber actuado 

simultáneamente y que el desarrollo de la Cuenca de Bransfield será, por lo tanto, el resultado 

de la subducción por el hundimiento de la antigua Placa Phoenix bajo la Placa Antártica así 

como por el movimiento transcurrente sinistrorso entre ambas placas (Galindo-Zaldívar et al. 

2004, Maestro et al. 2007, Solari et al. 2008). 

La mayor parte de nuestro trabajo está centrado en isla Decepción,  es un volcán activo 

que data de la época cuaternaria con una edad geológica menor a los 0.75 Ma (Valencio et al. 

1979, Galé et al. 2014). La secuencia volcánica de construcción de la isla evolucionó desde las 

lavas submarinas almohadilladas hasta las erupciones subaéreas principalmente estrombolianas 

y freatomagmáticas (Baker et al. 1975, Smellie 2001, Smellie et al. 2002, Martí et al. 1996, 

Maestro et al. 2007), que nos indica, que la isla evolucionó debido a la caída causada por 

esfuerzos regionales de un enorme edificio volcánico. El paisaje actual muestra una isla en 

forma de herradura con una caldera colapsada y que ha sido  inundada por el mar y que 

actualmente está muy bien desarrollada formando una bahía interior, que es Puerto Foster (Figs 

2.2, 2.3, 2.4 y  2.10). El volcanismo histórico en isla Decepción afectó principalmente el borde 

interior de la caldera volcánica y está asociado con fracturas regionales de orientación NNW-

SSE, (Martí et al. 1996). El límite de la caldera y el risco de fractura han afectado a la ubicación 

de los depósitos pre-caldera, de los centros eruptivos post-caldera y de los conos volcánicos de 

escoria (Smellie 2001, 2002, Smellie et al. 2002). Las erupciones que se daban  a mayor altura 

fueron de tipo estromboliano, con volúmenes pequeños de magma y duraciones que iban desde 

horas a días. Posteriormente a esta actividad volcánica se dieron emisiones de pequeños flujos 

de lava que fluían hacia Puerto Foster. Las erupciones que se produjeron en cotas más bajas se 

dieron principalmente en cráteres tipo maar (cráter volcánico ancho y de poca profundidad, 

producido por una erupción freatomagmática) y eran de tipo freatomagmáticas. Históricamente 

las erupciones que se conocen del volcán Decepción tuvieron lugar en 1842, 1912, 1917, 1967, 

1969 y 1970 (Smellie et al. 2002, Berrocoso et al. 2012) y que se muestran en la Fig. 2.7.  
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2.3. Marco geodésico y gravimétrico. 

Desde el inicio de las campañas antárticas españolas, fines de la década de los 80, y 

aprovechando la total operatividad del sistemas de posicionamiento GPS y sus grandes 

prestaciones geodésicas, en cuanto a disponibilidad, precisión y facilidad para el 

establecimiento de redes,  se dio un gran impulso al establecimiento de redes geodésicas GPS de 

alta precisión en la Antártida. El uso de estas nuevas tecnologías causó una verdadera 

revolución en los conceptos de la geodesia clásica y convencional, y aprovechando todas estas 

ventajas se decidió establecer redes geodésicas regionales y locales en la Antártida, para 

diferentes fines. El diseño de estas redes fue realizado tomando en cuenta especificaciones 

geodésicas pero orientadas hacia aplicaciones en geodinámica, considerando además, que la 

mayoría de los estudios se realizarían en el complejo volcano-tectónico existente en la zona 

delimitada por las islas Shetland del Sur, el mar de Bransfield y la península Antártica. 

El marco de referencia geodésico de nuestra área de estudio está compuesto por las 

diferentes redes geodésicas establecidas en la Antártida, entre las que se encuentran: Red 

Geodésica Antártica Española (RGAE), Red Geodésica de isla Decepción (REGID), Red de 

Nivelación de isla Decepción (RENID) y la Red Gravimétrica de isla Decepción (REGRID),  

esta última constituye el marco gravimétrico de la isla (Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2006c, 

Figura 2.7: Mapa con los principales elementos geológicos, 

vulcanológicos y erupciones históricas en isla Decepción. 
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2008). Todas las estaciones de estas redes están dotados de coordenadas geocéntricas 

tridimensionales (X, Y, Z), transformadas a coordenadas geodésicas Latitud (), Longitud () y 

altura elipsoidal (h) referidas al Marco Internacional de Referencia Terrestre ITRF2000.0 

(Altamimi et al. 2002)  y ajustadas con un cierre de precisión milimétrico, como veremos más 

adelante. Para trabajar cartográficamente de manera más práctica las coordenadas han sido 

proyectadas a coordenadas planas rectangulares utilizando la Cuadrícula UTM (Universal 

Transversa de Mercator)  para la Zona UTM 20 Sur, cuyo Meridiano Central es el que 

corresponde a la Longitud 63º Oeste. Los datos GPS para el posicionamiento preciso de los 

vértices geodésicos y marcas de nivelación y fueron tomados de los trabajos realizados por el 

LAGC-UCA desde la campaña 1989-1990 (Berrocoso et al. 2008).  A continuación 

describiremos cada una de las redes geodésicas establecidas en nuestra área de estudio. 

2.3.1. Red Geodésica Antártica Española (RGAE) 

 

La RGAE una red geodésica de ámbito regional diseñada por  investigadores españoles, 

con la finalidad de definir un marco de referencia geodésico en la región formada por las islas 

Shetland del Sur, el mar de Bransfield y la península Antártica.  Los vértices de la red fueron 

establecidos en las islas Shetland del Sur y en la Península Antártica. Están  dotados de 

coordenadas geodésicas absolutas  y ubicados en isla Livingston BAE Juan Carlos I (BEJC), 

isla Decepción BAE Gabriel de Castilla (BEGC), en las Bases chilenas Prat en la isla 

Greemwich (PRAT), O`Higgins en la Península Antártica (OHI2), en las BAA Almirante 

Brown en Bahía Paraíso en la Península Antártica (BROW), BAUS Palmer en isla Anvers 

(PALM), Campamento Byers en isla Livingston (BYER), Isla Nelson (ARMO), Isla Pinguino 

(PING), Isla Robert (CPER), Isla Greenwich (YANK), Isla Snow (SNOW), Isla Low (ILOW). 

Figura 2.8: Red RGAE, vértices geodésicos. 
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Durante la campaña 2003-04 se añadió un nuevo vértice en la Península Antártica, en la BAA 

Primavera en Caleta Cierva (CACI). A partir de algunos vértices de esta red se determinaron las 

coordenadas de los vértices de la red REGID. En la Fig. 2.11 vemos la distribución de la red 

RGAE.  

2.3.2. Red Geodésica de Isla Decepción (REGID) 

 

La REGID es una red geodésica local, establecida específicamente en isla Decepción, a partir de 

1988 y en las sucesivas campañas antárticas. Los datos GPS utilizados para obtener las 

coordenadas geodésicas y alturas elipsoidales corresponden a las campañas antárticas desde 

1989 al 2003 y principalmente a la campaña 2002-03, de noviembre 2002 a febrero de 2003 

(Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2006c, 2008). 

Esta red fue establecida con un doble propósito: por un lado constituir el marco de 

referencia geodésico para  cualquier actividad científica o técnica y por otro establecer los 

puntos de control para determinar los modelos de deformación horizontal debidos a la actividad 

Figura 2.9: Red geodésica REGID 
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volcano-tectónica. Dados los proyectos geodésicos y geofísicos realizados en la isla, finalmente 

la red REGID ha sido utilizada para varios fines, determinar los modelos de deformación, tanto  

horizontales como verticales y definir el marco de referencia geográfico y gravimétrico para 

calcular el geoide experimental de isla Decepción (GeoiDEC14).  

 El diseño y el establecimiento de la red han sido planificados tomando en cuenta las 

características especiales de la isla. La red está constituida por 12 vértices geodésicos 

distribuidos alrededor de la bahía interior, restricción debida principalmente a las condiciones 

topográficas de la isla que ha condicionado la construcción de las estaciones a zonas cercanas a 

la costa. Los vértices que componen la red son: BEGC (Base Gabriel de Castilla), BARG (Base 

Argentina), FUMA (Bahía Fumarolas),  PEND (Caleta Péndulo), BALL (Caleta Balleneros), 

COLA (Colatinas), GEOD (Crater Soto), UCA1 (Campo de Obsidianas), TELE (Bahía 

Teléfono), BOMB (Campo de Bombas), CR70 (Campo de Cráteres de 1970) y GLAN (Glaciar 

Negro). La marca geodésica LN00 ha sido incluido en la red REGID, pues constituye el Punto 

Fundamental de Referencia Vertical de la red (Berrocoso et al., 2006a), ver Fig. 2.12.   

En la isla Livingston, se utilizó el vértice geodésico BEJC (Base Antártica Española Juan 

Carlos I) perteneciente a la red RGAE, y posteriormente el vértice geodésico BEJ1,  instalado 

para reemplazar el anterior que fue afectado por la construcción de las nuevas instalaciones de 

la base. BEJC es el Punto Fundamental de Referencia Vertical en Isla Livingston y entre otras 

cosas, nos ha servido para determinar la ondulación del geoide en los alrededores de la base. 

Los equipos utilizados para las observaciones GPS está compuesto por receptores 

geodésicos Leica, modelo GX1230 y TRIMBLE, modelo 5700,  que tienen una precisión 

(RMS) igual a 5 mm + 0,5 ppm en horizontal y 10 mm + 0,5 ppm en vertical, para 

levantamientos estáticos, en post-proceso con fase de la portadora  y con antena geodésica 

estándar.  Los datos fueron registrados con una frecuencia de muestreo de 1 segundo y una 

máscara de elevación se fijó a 10º. Para procesamiento de datos GPS se utilizó el software 

científico BERNESE versión 5.0 (Beutler et al. 2001),  para obtener una posición de las 

estaciones de la red se utilizó como estación de referencia al vértice BEGC, ubicado en las 

inmediaciones de la Base Antártica Española "Gabriel de Castilla". Para el procesado se 

utilizaron las efemérides precisas y archivos de movimiento del polo, distribuidos por el IGS 

(Servicio Internacional de GNSS). Todas las líneas de base se procesaron utilizando la estrategia 

de resolución de ambigüedades QIF (Quasi Ionosphere Free) y los parámetros troposféricos 

fueron estimados a partir de un modelo troposférico de Saastamoinen, como se sugieren (Bouin 

& Vigny 2000) para el procesamiento de datos GPS en las regiones antárticas. 

El ajuste de la red se llevó a cabo en dos etapas: en primer lugar, se obtuvieron 

coordenadas geocéntricas absolutas para la estación BEGC en la isla Decepción, procesando la 

red respecto a la estación IGS OHI2 (Estación BACH O'Higgins) ubicada en la península 

Antártica y la estación geodésica BEJC ubicada en la isla Livingston (Figura 3); en un segundo 

paso, se procesaron las coordenadas de las estaciones restantes de la isla Decepción con 
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respecto a la estación BEGC (BAE Gabriel de castilla), utilizada como estación de referencia. 

Las coordenadas ajustadas de la red geodésica REGID se muestran en la Tabla 2.1. 

 

La red REGID y su marco de referencia geográfico fueron diseñados para ser utilizados 

principalmente para estudios geodinámicos, aplicando técnicas geodésicas GNSS-GPS 

(Berrocoso et al., 2008). Por esta razón, los vértices geodésicos fueron construidos de acuerdo a 

normas para redes geodésicas GNSS de nivel C (Seeber 2003).  

La materialización de la red en el terreno se ha realizado mediante monumentos 

construidos con hormigón, formada generalmente por una base de tipo prismática introducida en 

la capa superior de tierra y asegurada en el permafrost mediante barras de acero. Esta base tiene 

0,40 m de lado y una altura variable desde el fondo, 

sobresaliendo unos 0,20 m sobre el nivel del suelo. 

Incrustado y fijado en el centro de esta base se 

coloca un tornillo de acero inoxidable que sobresale 

unos 5 cm. y cuyo centro marcado con un punto la 

referencia horizontal, mientras que la referencia 

vertical está materializada por la parte superior de 

una tuerca de acero inoxidable. Para asegurar la 

posición correcta y la altura del centro de fase de la 

antena GPS respecto a las referencias horizontal y 

vertical del vértice en cada campaña, se utilizó un 

calibrador de altura de antena de unos 13 

centímetros de longitud, cuya medida está realizada 

en laboratorio (Prates et al. 2013), para más detalles 

ver la Fig. 2.13. 

 

Tabla 2.1: Estaciones red REGID. Coordenadas referidas al sistema ITRF 2000.0. 
 

# POINT h (m) s (m) s (m) sh (m)

1 BEGC 62 58 43.6576 60 40 27.5304 82.070 0.001 0.001 0.002

2 BALL 62 58 38.5553 60 33 52.5089 25.968 0.003 0.001 0.006

3 FUMA 62 57 41.0170 60 42 59.3471 22.911 0.001 0.001 0.006

4 PEND 62 56 09.8456 60 35 34.3437 28.841 0.001 0.001 0.003

5 COLA 62 59 27.9180 60 37 31.8014 48.050 0.003 0.001 0.009

6 GLAN 62 57 58.3621 60 35 23.8528 27.541 0.003 0.003 0.012

7 GEOD 62 58 56.4127 60 39 11.7290 42.182 0.003 0.001 0.009

8 UCA1 62 56 28.4103 60 41 28.0891 28.667 0.003 0.001 0.009

9 CR70 62 55 23.6706 60 38 01.0013 23.600 0.003 0.003 0.015

10 TELE 62 55 37.9905 60 41 25.5485 23.791 0.003 0.003 0.012

11 BOMB 62 55 08.4201 60 39 33.8481 23.785 0.003 0.003 0.015

12 BARG 62 58 30.2679 60 41 53.3601 22.283 0.001 0.001 0.006

Latitude S (º   '   '' ) Longitude W (º  '  '' )

Figura 2.10: Estructura de los vértices 

de la red REGID 
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2.3.3.  Red de Nivelación de Isla Decepción ( RENID). 

La red de nivelación RENID consta de 60 marcas de referencia, divididas en 6 líneas de 

nivelación independientes. El punto fundamental de referencia de altitud es el LN00, situado 

junto a la BAE Gabriel de Castilla. La altura ortométrica de LN00 se determinó mediante una 

nivelación geométrica a partir del vértice geodésico y marca de referencia del mareógrafo 

(TGBM) COLA, ubicado en Punta Colatinas, cuya altura ortométrica fue determinada en los 

trabajos llevados a cabo por (Vidal et al. 2012) y (Jigena et al. 2014). Cada línea de nivelación 

está vinculada con al menos uno de los vértices geodésicos de la red REGID, excepto la línea de 

nivelación 4, que se vincula el punto LN00, que es el Punto Fundamental de Referencia de 

Altitud. La Fig. 2.14 muestra las diferentes líneas de nivelación que componen la red RENID y 

los vértices geodésicos de la red REGID a los que están vinculados. 

 

Los levantamientos de nivelación geométrica para el establecimiento de la red RENID 

fueron realizados durante las campañas antárticas 2001-02 y 2002-03. La nivelación geométrica 

se llevó a cabo utilizando un nivel óptico Laica modelo NA2, que tiene una precisión de ± 0,7 

mm / km  para una nivelación doble ( ida y vuelta). La nivelación trigonométrica y los enlaces 

geodésicos se realizaron con una estación total Leica, modelo TPS 403 que tiene una desviación 

estándar de 3” de resolución en la lectura angular (para ángulos horizontales y verticales), y una 

precisión en distancias de ± 2 mm + 2 ppm para una distancia máxima de 3.500 m con un 

prisma Leica, modelo GPR1. A todos los datos obtenidos le fueron aplicadas las correcciones 

por efectos de esfericidad y refracción. Los puntos de referencia geodésicos fundamentales 

utilizados tienen la altura referida al nivel medio del mar (m.s.n.m.) y están referenciados a los 

Figura 2.11:  Red de Nivelación de Isla Decepción , RENID 
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vértices geodésicos COLA y LN00 en isla Decepción y al vértice geodésico BEJC en isla 

Livingston, los detalles de las referencias están de acuerdo a los resultados de Jigena et al. 

(2014).  

 

En isla Decepción, la altura ortométrica obtenida para el vértice COLA fue trasladada 

mediante nivelación geométrica hasta la marca geodésica LN00,  obteniendo un valor de 6.200 

m.s.n.m., con un error de cierre de 13,0 mm sobre una distancia total de nivelación de 7,209 

kilómetros, que corresponde a Segundo Orden Geodésico.  

 

 

Tabla 2.2:  Puntos de la red RENID y los errores estimados en la nivelación geométrica  
 

# STATION
Dn 2014

(m)

sDn 2014

(m)
# STATION

Dn 2014

(m)

sDn 2014

(m)
# STATION

Dn 2014

(m)

sDn 2014

(m)

1 LN00 0.000 0.008 23 LN108 0.266 0.000 45 LN302 19.817 0.050

2 BEGC 57.025 0.003 24 LN109 3.758 0.004 46 LN303 -0.109 0.034

3 BALL 0.723 0.026 25 LN110 20.362 0.003 47 LN401 4.645 0.003

4 FUMA -2.771 0.007 26 LN111 24.279 0.001 48 LN402 12.409 -0.013

5 PEND 3.562 0.038 27 LN112 10.539 0.009 49 LN403 20.640 -0.020

6 COLA 22.847 0.010 28 LN113 -1.488 0.004 50 LN404 32.454 -0.012

7 GLAN 2.213 0.033 29 LN114 -4.002 0.008 51 LN501 -2.270 0.074

8 GEOD 17.018 0.014 30 LN115 -4.655 0.011 52 LN502 19.396 0.056

9 UCA1 3.513 0.032 31 LN116 -3.804 0.011 53 LN503 26.238 0.061

10 CR70 -1.531 0.042 32 LN117 -3.74 0.012 54 BR-01 17.059 0.031

11 TELE -1.394 0.068 33 LN118 -2.082 0.012 55 LN601 -4.347 0.054

12 BOMB -1.353 0.020 34 LN119 -1.94 0.020 56 LN602 1.785 0.050

13 GRAV 23.456 0.000 35 LN120 -0.38 0.020 57 LN603 8.617 0.043

14 BARG -2.883 0.008 36 LN121 2.949 0.018 58 LN604 -3.911 0.046

15 TOCO -3.640 0.008 37 LN122 5.776 0.018 59 LN605 3.668 0.048

16 LN101 2.136 0.003 38 LN123 12.02 0.013 60 LN606 7.238 0.053

17 LN102 8.606 0.004 39 LN124 0.051 0.008 61 LN607 12.875 0.074

18 LN103 -0.756 0.008 40 LN125 -4.123 0.002 62 LN608 1.995 0.070

19 LN104 -3.485 0.014 41 LN201 17.845 0.009

20 LN105 4.960 0.009 42 LN202 6.567 0.011 201 BEJC 0.000 0.000

21 LN106 1.167 0.006 43 LN203 12.550 0.022 202 BEJ1 1.025 0.002

22 LN107 2.843 0.007 44 LN301 5.757 0.046 203 TOJO -9.482 0.000

Tabla 2.3: Elevaciones y diferencias de nivel entre los enlaces de la red RENID. 
 

LINKAGE POINT

LEVELLING 

DIFFERENCE 

(m)

LEVELLING 

ERROR

(m)

ELEVATION

(m.a.m.s.l.)

LEVELLING 

TYPE

LN000 0.000 6.200

TOCO -3.640 0.0076 2.560 GEOM

COLA 26.487 0.0103 29.047 GEOM

COLA 0.000 29.047

LN604 -26.758 0.023 2.289 TRIG

BR01 20.970 0.008 23.259 GEOM

COLA 5.788 0.022 29.047 TRIG

LN125 0.000 2.077

UCA1 7.636 0.011 9.713 TRIG

UCA1 0.000 9.713

TELE -4.907 0.071 4.806 TRIG

TELE 0.000 4.806

BOMB 0.041 0.021 4.847 TRIG

BOMB 0.000 4.847

CR70 -0.178 0.022 4.669 TRIG

CR70 0.000 4.669

PEND 5.141 0.071 9.810 TRIG
7

2

1

3

4

5

6
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El punto geodésico LN00 ha quedado definido como Punto Fundamental de Referencia 

Altimétrica de la Red de Nivelación REGID. En la Tabla 2.2 se muestran los valores de 

nivelación obtenidos y sus errores asociados.  

La red REGID cuenta con circuitos de nivelación independientes. La cota altimétrica de 

los puntos se obtuvo  por nivelación geométrica. Los enlaces entre las líneas de nivelación se 

realizaron mediante nivelación trigonométrica, a excepción del enlace entre COLA y LN000 

que fue realizado por nivelación geométrica. Los resultados se muestran en la Tabla 2.3 y en la 

Fig. 2.15 se muestra la ubicación de los enlaces y el tipo de nivelación realizado en cada uno. 

 

Los 48 puntos de la red RENID fueron colocados sobre bloques de hormigón o sobre roca 

volcánica, dependiendo de la situación. Los puntos monumentados sobre los bloques de 

hormigón se realizaron de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 2.13, pero con diferente tamaño que 

para estos casos fue de 30 x 30 centímetros. La marca de nivelación colocada sobre roca 

volcánica se construyó colocando un bloque de resina epoxi, de 12 x 14 cm, nivelado y fijado 

sobre la roca mediante un tornillo de acero inoxidable de altura variable, consolidado con 

soldadura-pegamento epoxi. El punto de referencia vertical está físicamente materializado en  la 

parte superior de la tuerca que fija el tornillo, ver Fig. 2.16.  

Figura 2.12: Enlaces entre las líneas de nivelación de la red RENID 
 



Capítulo 2 
 

 
 

25 

 

2.3.4. Red Gravimétrica de isla Decepción, REGRID. 

 

 

Para complementar las redes REGID y RENID en cuanto al seguimiento de la 

deformación vertical de la isla, durante la campaña antártica 2002-03 se estableció la red 

gravimétrica REGRID. Para esta red, se tomaron como puntos para las observaciones 

gravimétricas, las 12 estaciones geodésicas de la red REGID y las 48 marcas de nivelación de la 

red RENID. Estos vértices y marcas constituyen el marco de referencia geográfico para medidas 

de gravedad y estudio de las anomalías gravimétricas. Esta red, dispone además del pilar 

gravimétrico situado en el sótano de la antigua Base Argentina y de la nueva Base Gravimétrica 

Figura 2.13:  Red RENID, marcas de nivelación empotradas sobre roca volcánica 

Tabla 2.4:  Red gravimétrica REGRID. Medidas gravimétricas y sus errores asociados. 

# STATION
GRAVITY

(mGal)

s  G

(mGal)
# STATION

GRAVITY

(mGal)

s  G

(mGal)
1 LN00 982206.408 0.051 32 LN118 982204.907 0.077

2 BEGC 982196.927 0.021 33 LN119 982204.957 0.092

3 BALL 982204.414 0.027 34 LN120 982204.608 0.094

4 FUMA 982204.912 0.026 35 LN121 982204.254 0.092

5 PEND 982202.237 0.022 36 LN122 982204.026 0.086

6 COLA 982205.580 0.035 37 LN123 982203.253 0.075

7 GLAN 982201.404 0.040 38 LN124 982204.803 0.058

8 GEOD 982203.666 0.028 39 LN125 982205.356 0.087

9 UCA1 982201.949 0.029 40 LN201 982200.860 0.078

10 CR70 982201.672 0.032 41 LN202 982202.898 0.078

11 TELE 982204.877 0.034 42 LN203 982202.238 0.087

12 BOMB 982204.710 0.038 43 LN301 982200.833 0.056

13 GRAV 982202.545 0.006 44 LN302 982199.515 0.061

14 BARG 982206.942 0.018 45 LN303 982202.097 0.051

15 LN101 982205.937 0.059 46 LN401 982206.461 0.053

16 LN102 982204.751 0.052 47 LN402 982205.851 0.064

17 LN103 982206.520 0.058 48 LN403 982204.553 0.065

18 LN104 982207.415 0.077 49 LN404 982202.775 0.054

19 LN105 982206.059 0.089 50 LN501 982203.602 0.071

20 LN106 982207.936 0.096 51 LN502 982200.069 0.075

21 LN107 982205.767 0.100 52 LN503 982198.328 0.057

22 LN108 982206.612 0.102 53 BR-01 982200.614 0.053

23 LN109 982205.950 0.100 54 LN601 982205.191 0.049

24 LN110 982203.095 0.096 55 LN602 982204.490 0.051

25 LN111 982202.109 0.089 56 LN603 982203.097 0.052

26 LN112 982204.271 0.077 57 LN604 982205.008 0.050

27 LN113 982206.870 0.059 58 LN605 982202.019 0.066

28 LN114 982206.167 0.053 59 LN606 982202.965 0.068

29 LN115 982206.008 0.061 60 LN607 982200.233 0.050

30 LN116 982205.614 0.054 61 LN608 982201.389 0.061

31 LN117 982205.665 0.060 62 TOCO 982205.580 0.006
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de isla Decepción, el vértice GRAV, que está ubicado en las inmediaciones de la BAE Gabriel 

de Castilla y constituye el Punto Fundamental de la red gravimétrica REGRID. El otro Punto 

Fundamental de gravimetría se encuentra en isla Livingston, es el  vértice geodésico BEJC, 

ubicado en la BAE Juan Carlos I.  Las medidas se obtuvieron con un gravímetro relativo 

Lacoste Romberg, modelo D-203, que tiene una precisión de lectura de  ± 0,01 mGal y una 

deriva estática menor a 1 mGal / mes (Berrocoso et al. 2008). Todos los datos gravimétricos 

fueron corregidos por marea, altura y deriva, los resultados se muestran en la Tabla 2.4.  

El enlace gravimétrico entre el continente sudamericano y las islas Shetland del Sur se 

hizo desde la Base Gravimétrica APPA (Punta Arenas, Chile), perteneciente a la Red Chilena de 

Gravimetría,  hasta la estación geodésica BEJC (isla Livingston), y a partir de allí se realizó la 

conexión con el vértice GRAV (isla Decepción). El cierre gravimétrico se realizó al finalizar la 

Campaña Antártica y de retorno al continente sudamericano. El valor de la gravedad en la Base 

Gravimétrica APPA es 981320.810 mGal. Las alturas ortométrica (H) fueron calculadas según 

(Heiskanen &Moritz 1985, Berrocoso et al. 1996) utilizando la altura elipsoidal (h), obtenida a 

partir de las mediciones GPS, además de medidas absolutas de la gravedad (g) y las diferencias 

de nivel (Dn). 

Las medidas del nivel del mar fueron vinculados a los puntos fijos de referencia en tierra, 

TGBM, mediante la comparación de lecturas simultáneas de nivelación geométrica realizadas 

con un de nivel óptico (Nivel Leica NA2). La lectura fue realizada entre el sensor de presión 

colocado en una regla respecto a otra regla de nivelación colocada sobre la referencia altimétrica 

del TGBM, de cota altimétrica conocida. Se calcularon las alturas de los TGBMs  respecto a las 

estaciones geodésicas cercanas de la red REGID, utilizando los vértices COLA y LN000 en isla 

Decepción y BEJC en isla Livingston.  

2.3.5.  Establecimiento de puntos gravimétricos auxiliares de la red REGRID. 

Debido a las condiciones geográficas y topográficas  adversas de isla Decepción, con glaciares 

cerca de la costa y la parte exterior bastante inaccesible, ha obligado que el diseño y 

establecimiento de las redes sea alrededor de la bahía interior (Puerto Foster) y a no más de un 

kilómetro desde la línea de costa interior. Con la finalidad de poder propagar y densificar las 

mediciones gravimétricas hacia el exterior de la isla, se establecieron 46 puntos auxiliares, los 

mismos fueron dotados con coordenadas geodésicas, obtenidas por observaciones GPS, datos de 

gravedad absoluta y nivelación. Los puntos auxiliares fueron posicionados en modo fast-static, 

mediante un receptor GPS Trimble, modelo 5700 de doble frecuencia. La cota nivelación fue 

trasladada desde puntos de altura conocida perteneciente a la red REGID o RENID. El traslado 

de la cota se realizó mediante métodos de taquimetría electrónica, utilizando una estación total 

Leica, modelo TPS-403. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 2.5 y la ubicación de los 

puntos de la REGRID podemos verla en la Fig. 2.17.  
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Tabla 2.5:  Red REGRID, puntos auxiliares 
 

Figura 2.14:  Red gravimétrica REGRID 
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2.4. Marco oceanográfico. 

 

El marco oceanográfico de nuestra área de estudio está definido por las estaciones 

mareográficas, puntos de control de mareógrafos (TGBM), puntos auxiliares de referencia de 

mareógrafos (TGAR, en ingles:Tide Gauge Auxiliary Reference) y los vértices de referencia 

vinculados a las estaciones mareográficas. 

2.4.1. Estaciones mareográficas. 

En las islas Livingston y Decepción se instalaron dos estaciones mareográficas en puntos 

cercanos a la costa, denominadas LIVMAR y DECMAR. La estación LIVMAR se encuentra 

instalada en caleta Johnson, que es una pequeña cala semi-cerrada y de poca profundidad, 

situada en el sur de la isla Livingston, cerca de la BAE Juan Carlos I.  La estación DECMAR se 

encuentra ubicada en punta Colatinas a unos 3 km al sur de la BAE Gabriel de Castilla y más o 

menos a la misma distancia de los Fuelles de Neptuno. 

2.4.2. Puntos de Control de Mareógrafos (TGBM) y Puntos Auxiliares de Referencia 

de Mareógrafos (TGAR) 

Para el control vertical de los datos de marea, estos fueron referidos altimétricamente a un 

TGBM que a su vez está enlazado con otras marcas auxiliares (TGAR).  En la Tabla 2.6 se 

presentan los TGBM y TGAR que corresponden a cada estación mareográfica. 

 

Los TGBM son marcas geodésicas que están dotadas de coordenadas geodésicas 

(𝜑  h), altura ortométrica (H) y ondulación del geoide (N). Se encuentran monumentados 

sobre roca mediante un tornillo de acero inoxidable donde se asegura la antena GPS.  

Los TGAR son marcas de nivelación, en principio solo están dotados con cota altimétrica 

y físicamente están definidos por un clavo de acero inoxidable incrustado en la roca. Se 

encuentran enlazados  con los TGBM mediante nivelación geométrica. Estas marcas sirven para 

recuperar la cota altimétrica del TGBM correspondiente en caso de pérdida o destrucción. 

Los TGBM  y TGAR fueron ubicados en puntos cercanos a los lugares donde fueron 

fondeados los sensores de marea y muy próximos a vértices de la red REGID y/o RENID, a los 

cuales fueron vinculados altimétricamente mediante nivelación geométrica. En la Fig. 2.1 se 

muestra la ubicación de las estaciones mareográficas en el área de estudio, con sus respectivos 

TGBM 

Est. Marea Vertice GPS TGBM TGAR

LIVMAR BEJ1 TOJO CIJO

DECMAR COLA TOCO CINF, CSUP

Tabla 2.6:  Estaciones mareográficas y sus correspondientes 

vértices geodésicos, TGBM y TGAR. 
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Los TGBM y TGAR fueron ubicados sobre una roca de fácil visualización y muy 

próximo al sitio de fondeo de los mareógrafos, cuidando que la ubicación física de la marca 

geodésica (tornillo/clavo) se encuentre siempre por encima del nivel de la pleamar, de acuerdo a 

los especificado en (UNESCO 1994) y a lo realizado en los trabajos de Vidal et al. (2012) y 

Jigena et al. (2014).  En la Fig. 2.18 se muestran los detalles de la ubicación de los TGBM y 

TGAR en las estaciones de LIVMAR (a) y DECMAR (b). 

 

 
Cada TGBM se encuentra vinculado al menos a dos marcas auxiliares TGAR, definido 

como la marca auxiliar de referencia vertical o marca de seguridad para la recuperación de la 

cota altimétrica en caso de una posible destrucción o pérdida de la referencia principal TGBM. 

Toda la vinculación altimétrica se ha realizado mediante nivelación geométrica de primer orden 

geodésico con la ayuda de nivel óptico Wild (Leica) modelo NA2, cuya precisión es de 0.7 ppm 

por cada kilómetro de doble nivelación. Los TGBM fueron posteriormente vinculados a puntos 

de las redes geodésicas  REGID y/o RENID, tanto en vertical como en horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.18:  Ubicación de TGBM y TGAR. a. Estación DECMAR .  b. Estación LIVMAR 
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Capítulo 3 

 

Determinación del nivel medio del mar 

 

3.1. Antecedentes de trabajos en la zona. 

 

Las observaciones de marea en la Antártida son muy escasas y la mayoría  corresponden a 

registros de la temporada del verano austral, debido a las duras condiciones climáticas de la 

Antártida durante el resto del año donde normalmente las aguas de las zonas costeras 

permanecen congeladas hasta el inicio del verano (Dragani et al. 2004). En la mayoría de los 

trabajos realizados hasta la fecha los datos han sido tomados en temporada de verano y no se 

conocen datos de marea que tengan de una serie completa de al menos un año de duración, 

contando hasta la fecha, con muy pocas series de marea con registros suficientes  que permitan 

obtener las principales constituyentes de marea (SCAR 1993, King & Padman 2005). Hasta la 

fecha, para muchos estudios geofísicos y oceanográficos se han utilizado datos obtenidos 

indirectamente, como las cartas co-tidales, cartas de iso-amplitud y datos de altimetría por 

satélites. Es muy importante obtener una serie de mareas en base a medidas directas, pues nos 

permite estudiar la propagación y características de la onda con datos reales en el entorno de la 

estación, y además extrapolar estos resultados a lugares próximos. 

Las primeras observaciones registradas de los niveles del mar en la isla Decepción fueron 

realizadas por el SHN en 1970,  los datos de marea se obtuvieron durante cinco días en verano 

(13 al 17 de diciembre de 1970)  mediante una regla de marea instalada cerca de la BAE 

Decepción (SHN 1970). También podemos ver un histórico de los registros de marea en esta 

área en los trabajos de (Dragani et al. 2004, Vidal et al 2012, Jigena et al. 2014). Con los datos 

de marea del SHN se obtuvo el primer datum vertical referido al vértice geodésico BARG (Base 

Argentina), perteneciente a la Red Geodésica Isla Decepción (REGID), que fue utilizado como 

referencia vertical y horizontal durante varios años, cuyo valor determinado de la cota de 

nivelación fue de 2,55 m.s.n.m . Este datum vertical fue trasladado mediante nivelación 

geométrica de primer orden geodésico hasta el punto LN00, utilizado como referencia vertical 

de red RENID, a partir del año 2003 (Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2007, Jigena et al. 2014), 

cuyo valor calculado de la cota de nivelación fue de 5.43 m.s.n.m. Hay que hacer notar que este 

primer datum no fue corregido por efectos gravimétricos. 

Varios autores utilizaron estaciones hidrográficas y correntómetros para estimar la 

circulación y el transporte en la cuenca oriental del Estrecho de Bransfield (López et al. 1993, 

1994, 1999, Speroni et al., 2000, D’onofrio et al. 2003, Dragani et al. 2004). Además de los 

datos hidrográficos y de corrientes se fondearon una serie de mareógrafos tipo Aanderaa, 
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equipados con registradores de presión para obtener los niveles de marea, estos mareógrafos se 

fondearon en las  islas Low, Rey Jorge y Livingston. En este estudio se puso mucho énfasis en 

el análisis del carácter de las mareas, de las corrientes y la importancia relativa de flujo de las 

mareas en la hidrodinámica general de circulación en el estrecho de Bransfield, determinándose 

que las mareas en el Estrecho de Bransfield tienen una combinación de frecuencias diurnas y 

semidiurnas, donde las componentes principales de mareas son O1 (0.0387 cph, ciclos por 

hora), K1 (0.0418 cph), M2 (0.0805 cph) y S2 (0.0833 cph). Estos autores, también observaron 

que las mareas varían de diurna a semidiurnas en período quincenal, con rangos máximos de 

marea entre 1.7 m y 2.1 m. De estas tres estaciones, la única que se encuentra en nuestra área de 

estudio es Isla Livingston (62°30' S, 60°23' W) y tiene un nivel máximo de variación de 1.98 m, 

donde la componente M2 es la más importante, con una amplitud de 0,39 m y un retardo de fase 

de 277 °. Las componentes K1, O1 y S2 presentan amplitudes similares, de alrededor de 0,28 m. 

En base a los estudios de los niveles medios del mar en las islas Low, Rey Jorge y 

Livingston, García (1994) demostró que la propagación de la onda M2 es perpendicular a la 

dirección del estrecho de Bransfield, mientras que las ondas diurnas viajan longitudinalmente 

hacia el sur-oeste a lo largo de la costa, con dirección NE-SW.  

Una descripción detallada de la propagación y amplificación de la marea en el lado norte 

de la Península Antártica (Estrecho de Gerlache,  Estrecho de Bransfield y el noroeste del Mar 

de Weddell) se da en un estudio realizado por Dragani et al. (2004). Basado en cartas co-tidales 

y cartas de iso-amplitud, estos autores reportaron las amplitudes y desfases de las principales 

componentes de marea (M2, S2, O1 y K1) en el Estrecho de Bransfield.  Para su estudio 

utilizaron los resultados del análisis armónico de series de mediciones directas del nivel del mar 

tomadas de (Speroni et al. 2000, D’onofrio et al. 2003). En el trabajo de Dragani et al. (2004), 

las estaciones de marea fueron ubicadas en Isla de Livingston (Estación Media Luna, HM) y en 

Isla Decepción, Caleta Péndulo (Estación Péndulo, PC) y Bahía Balleneros (Estación 

Balleneros, WB). Los niveles de marea se midieron con un mareógrafo de flotador en la 

Estación de Media Luna (HM) y con un mareómetro o regla de marea en las estaciones de 

Caleta Péndulo (PC) y la Bahía Balleneros (WB). Los períodos de tiempo del registro de los 

datos de marea fueron muy variables: 38 días en HM, 19 días en PC y 12 días en WB.   

 

Tabla 3.1: Constantes armónicas de las principales constituyentes de marea, 

en las estaciones mareográficas HM, PC y WB, según Dragani et. al., 2004 
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En la Tabla 3.1 se presentan las principales constantes armónicas de marea en estas tres 

estaciones obtenidas con estos trabajos (Dragani et al. 2004). 

Un modelo regional de alta resolución (1/30 ° x 1/60 °) para la región de la Península 

Antártica y el Mar de Weddell, fue desarrollado por (Padman et al. 2002), que también fue 

descrito más recientemente por (Willmott et al. 2007). A partir de este modelo, es posible 

estimar las principales componentes de marea para la zona. El modelo calcula las principales 

constituyentes armónicas de marea en las islas y en los pasos estrechos alrededor de la 

Península Antártica.  Los resultados de este estudio se muestran en Padman et al. (2002) y 

fueron realizados tomando como modelo de calibración los valores obtenidos en la estación 

mareográfica PTC_4_2_33, instalada en la zona pelágica al norte de la isla Rey Jorge (  = 

62.13º N,   = 60.68º W),  trabajo que se detalla en Smithson et al. (1992). 

También se estudiaron los registros de marea obtenidos en la BAA Jubany, en la isla Rey 

Jorge (Schöne et al. 1998). Estos autores presentan el análisis armónico de dos series temporales 

de registros de mareas correspondientes a los períodos comprendidos entre febrero y diciembre 

de 1996 y de marzo a diciembre de 1997,  con un total de 12 componentes de marea, donde la 

componente M2 presenta amplitudes de 0.47 - 0.48 m y retardos de fase de 277º a 278°. El 

factor de forma de la marea (índice de Courtier) es de 0,8 calculado como:  

F = (K1 + O1) / (M2  + S2)                   (Ec. 3.1) 

De acuerdo a este índice obtenido, las mareas se definen como mareas mixtas 

predominantemente semidiurnas, teniendo todos los días dos pleamares y dos bajamares con 

desigualdades en altura y tiempo,  coincidiendo por lo definido por (Defant 1961, Schöne et al. 

1998). La amplitud media de la marea viva, calculada como 2 (M2 + S2), es de 1.48 m. 

Desde la Campaña Antártica Española 2007-2008, concretamente diciembre de 2007, el 

Laboratorio de Astronomía, Geodesia y Cartografía de la Universidad de Cádiz (LAGC-UCA) 

está realizando observaciones de marea en las Islas Decepción y Livingston (Antártida).  Se 

instalaron dos estaciones mareográficas denominadas LIVMAR, instalada en Caleta Johnson, 

Isla Livingston y DECMAR, instalada en Punta Colatinas, Isla Decepción. Las estaciones están 

equipadas con sensores de presión que fueron fondeados en puntos cercanos a la costa y 

próximos a las Bases Antárticas Españolas “Juan Carlos I” y “Gabriel de Castilla”, 

respectivamente (Vidal et al. 2012). Durante esa campaña se obtuvieron registros continuos de 

81 días de observación (diciembre-2008 hasta marzo-2008), que fueron las primeras series de 

marea para estas estaciones y con las cuales se calcularon las primeras constituyentes de marea 

para las Islas Decepción y Livingston con datos obtenidos “in situ” y con más de un mes de 

observaciones continuas. Se obtuvieron los valores de amplitud y desfase para nueve 

componentes M2, S2, N2, K2, O1, P1, K1, Mm y MSf  (Vidal et al. 2011,  2012). Los 

resultados son similares en amplitud a los obtenidos por (Dragani et al. 2004), pero respecto al 

desfase hay diferencias considerables sobretodo en la componente K1. El coeficiente de forma 



Tesis Doctoral 

34 
 

obtenido fue de 0,86 para DECMAR y 0.80 para LIVMAR, que determina el mismo régimen 

definido anteriormente por (Defant 1961, Dragani et al. 2004). Con estos registros de marea se 

calcularon los primeros niveles medios del mar en las estaciones LIVMAR y DECMAR 

referenciados altimétricamente respecto a vértices pertenecientes a la redes geodésicas REGID y 

RGAE (Vidal et al. 2012, Jigena et al. 2014).  

En las sucesivas campañas hidrográficas se continuaron las observaciones durante el 

período estival, pero es partir de Febrero de 2011 que se obtuvieron series temporales continuas 

con más de dos años de observación (798 días) en ambas estaciones, correspondientes a las 

campañas antárticas 2010-11, 2011-12 y 2012-13. Los resultados de estas nuevas observaciones 

de marea constituyen las primeras series de marea continuas en la Antártida, cuyos resultados 

pueden ser válidos para las Islas Shetland del Sur y el Estrecho de Bransfield, tomando como 

referencia las islas Livingston y Decepción. (Jigena et. al., 2014), siendo los mismos parte de la 

presente Tesis Doctoral. 

3.2. Instrumentación, datos y metodología. 

 

3.2.1. Equipos utilizados para toma de datos de marea 

 

Los datos fueron obtenidos mediante sensores de presión, utilizando como referencia 

sensores de presión SAIV modelo TD304, con sensores adicionales de temperatura y 

conductividad que tienen una precisión de ± 0,01% del fondo de escala en la medida de la 

presión por cada 10 m, es decir, una precisión de 1 mm. Los datos de presión, temperatura y 

conductividad se registraron en las estaciones por medio de un sensor CTD 204 SAIV SD que 

tiene una precisión de ± 0,02 ppt en salinidad (para conductividad) y ± 0,01 º C para la 

temperatura. También se utilizaron sensores AQUAlogger PT520 de temperatura y de presión,   

que tienen una precisión de ± 0,05 º C en temperatura y de 0,005% a escala completa para cada 

10 m, en presión. Con estos datos se obtuvieron mediciones instantáneas del nivel del mar. 

Las observaciones GPS fueron realizadas con receptores GPS Leica modelo  GX1230, de 

doble frecuencia, 14 canales y con antena AT 1202 GG, que tiene una precisión para 

levantamientos estáticos en modo diferencial de 5 mm + 0.5 ppm en horizontal y 10 mm + 0.5 

ppm en vertical. 

La nivelación geométrica fue realizada utilizando un nivel óptico Leica modelo NA2 

cuyo error es de ± 0.7 mm en un kilómetro de doble nivelación. 

Las observaciones gravimétricas se realizaron con un gravímetro relativo LaCoste & 

Romberg modelo D-203,  que tiene una precisión de lectura de +/- 0.01 mGal y una deriva 

estática menor que 1 mGal / mes. 
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3.2.2. Fondeo de sensores de presión 

El problema principal de instalación de estaciones mareográficas en la Antártida, son las 

extremas condiciones climatológicas, que tienen como consecuencia el congelamiento de la 

capa superficial del agua de mar durante el invierno, formando banquisa y placas de hielo que al 

moverse pueden desplazar el sensor y/o romper los cables y cabos que los aseguran a la costa y 

con ello perder el equipo y los datos. Por esta razón, hemos diseñado un sistema bastante 

seguro, que protege tanto a los sensores de presión como a todo el sistema de fondeo, 

asegurando los lastres de fondeo a tierra y colocando solidario al lastre un tubo de hierro 

galvanizado, abierto en uno de sus costados, en cuyo interior se coloca el sensor. El lastre de 

fondeo fue asegurado a las rocas de la orilla, mediante anclajes con cables y cabos de gran 

resistencia a la tracción, para evitar que se rompan y que el sensor pueda perderse en el fondo 

(Figs 3.1, 3.2) y de esta manera minimizar los riesgos de desplazamiento. Todo esto con la 

finalidad de obtener mediciones directas de los niveles de marea con la mayor seguridad y 

precisión posible y evitar los saltos 

en la serie temporal provocados 

por estos desplazamientos. 

Los sensores de presión 

fueron fondeados a unas 

profundidades aproximadas de 7.5 

y 3.5 metros en LIVMAR y 

DECMAR respectivamente, en 

ambos casos cercanos a la costa 

para minimizar los errores en la 

posterior referencia al respectivo TGBM ubicado en tierra. 

Para el fondeo de los mareógrafos se utilizó como plataforma de trabajo una embarcación 

neumática Zodiac Pro 500, quedando los fondeos ubicados a unos 30 metros de la línea de playa 

y entre los 3 y los 9 metros de profundidad, dependiendo de la configuración del fondo en los 

sitios de fondeo. La Fig. 3.2 muestra la maniobra de fondeo de los mareógrafos. 

 
Figura 3.2: Fondeo del sensor de presión principal (PTG) en la estación mareográfica DECMAR  
 

Figura 3.1: Sistema de fondeo y anclaje del mareógrafo  
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3.2.3. Georreferenciación de estaciones 

Para el control vertical, los datos de marea fueron referidos altimétricamente a un TGBM, que a 

su vez está enlazado con otras marcas auxiliares de referencia de nivel TGAR y con vértice 

geodésico más cercano, STGPS. Toda la referenciación altimétrica se realizó mediante 

nivelación geométrica Los valores locales de profundidad promedio en cada una de las 

estaciones fueron de 3.147 m. en la isla Decepción y 7.475 m. en Livingston.  

 

Para obtener los valores medios de profundidad de fondeo de los sensores, las medidas 

del nivel del mar obtenidas con el Sensor Principal (PTG) se vincularon altimétricamente a un 

TGBM o TGAR fijo en tierra, mediante un método indirecto, instalando cercano a la zona 

donde se encuentra fondeado el PTG, otro sensor de presión para control colocado en una regla 

de nivelación (TSG, Tide Staff Gauge), del cual se conoce su cero o nivel de referencia vertical 

y cuya parte superior de la regla de nivelación sobresale del agua para poder realizar las lecturas 

mediante un nivel óptico. Tomando las lecturas simultáneas a la regla de nivelación del sensor 

de control, TSG y a la regla de marea colocada sobre el TGBM, se realiza la vinculación o 

enlace altimétrico entre el TSG y el TGBM, obteniendo el desnivel entre ambos y quedando de 

esta manera las alturas de marea referidas al TGBM, para una mejor comprensión ver Fig. 3.3. 

Posteriormente, comparamos las lecturas de marea que hemos obtenido de forma simultanea por 

el TSG, del cual conocemos su profundidad respecto al TGBM, llamada profundidad H y del 

sensor principal que tenemos fondeado (PTG) llamada profundidad D, que sería nuestra 

incógnita. Mediante un ajuste lineal obtenemos la profundidad del sensor principal (D), 

quedando además, todas las lecturas de marea referidas al TGBM (UNESCO 1981, 1988). 

Resumiendo, este método, lo que se hace es comparar las lecturas simultáneas del nivel de 

Figura 3.3: Referenciación altimétrica de una estación mareográfica. Diagrama de vinculación 

altimétrica entre los TGBM (marca de referencia de mareógrafo), TGAR (marca auxiliar de 

referencia) y PTG (sensor principal) para adquisición datos. Figura adaptada de Vidal et al. (2012). 
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marea obtenida con el sensor principal PTG, contra sensor de control móvil instalado en la regla 

de nivelación TSG, que ha sido referenciado mediante nivelación geométrica al TGBM, que se 

encuentra en tierra. Este procedimiento de referenciación altimétrica fue realizado en ambas 

estaciones (LIVMAR y DECMAR), además por el método de nivelación geométrica, se 

realizaron los enlaces entre el STGPS y el TGBM respectivo y desde el TGBM a sus respectivas 

marcas auxiliares de referencia (TGAR), para más detalles ver Figs 3.3, 3.4 & 3.6.  

Para obtener la profundidad de fondeo respecto al TGBM en las estaciones de LIVMAR 

y DECMAR, se realizó un ajuste lineal entre las alturas instantáneas del nivel del mar medidas 

por el sensor principal PTG, definida como D, contra las alturas medidas con el sensor de 

control TSG, definida como H, tomadas simultáneamente y temporalmente sincronizadas. Las 

mediciones de control, entre PTG y TSG se realizaron en días escogidos, días sin viento y sin 

olas (mar en calma) tomando las lecturas simultáneas durante 1 hora con una frecuencia (data 

sampling) de 10 minutos. Para la estación DECMAR, se realizaron medidas durante 7 días 

obteniéndose 36 medidas  distribuidas durante todo el período de registro de la serie. El mismo 

procedimiento se siguió para LIVMAR, con controles durante dos días con un total de 13 

medidas que se realizaron al inicio y al final del período de registro de marea (dos días). 

 
Figura 3.4:  Ajuste lineal entre las medidas instantáneas del nivel medio del mar 
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El ajuste lineal entre la presión del sensor principal PTG, transformada a profundidad y 

corregida por presión atmosférica (D), contra los datos de altura (H) tomados por el sensor de 

control TSG, instalado en la regla de marea y corregidos por la referencia al TGBM mediante 

nivelación geométrica. Este ajuste nos proporciona un valor medio del nivel de marea para cada 

instante de la lectura referido al TGBM y en base a los cuales se corrigen altimétricamente los 

datos de la serie. La Fig. 3.4 nos muestra los resultados del ajuste lineal realizado. 

Este método para control altimétrico de los registros de marea es muy difícil de aplicar de 

forma continua, debido a que solo puede ser instalado y utilizado durante la época estival puesto 

que su uso requiere personal técnico para su ejecución; además, el mareógrafo de control TSG 

se debe quitar durante el invierno para evitar daños o su destrucción por la banquisa o las placas 

de hielo marino. La Fig. 3.5 nos muestra la instalación y utilización de las reglas de nivelación 

para el control altimétrico de las alturas de marea.  

 

 

 

3.3. Determinación de las constituyentes de marea 

El período de registro de marea en ambas estaciones está comprendido entre el 3 de 

febrero de 2011 y el 11 de Abril de 2013. El intervalo de muestreo de los datos fue de 10, 20 y 

60 minutos, normalizando para el cálculo y análisis armónico todas las medidas de las series a 

60 minutos (1 dato/hora). Se obtuvieron las series temporales respectivas en cada estación que 

fueron sometidas a un análisis armónico utilizando una aplicación en Matlab desarrollada de 

acuerdo a (Foreman 1977). Hay que recalcar que esta es la primera vez que se tienen series de 

marea en la Antártida con más de un año de registro, hasta la fecha los registros de marea se 

limitaban a la temporada de verano debido a las condiciones extremas durante el resto del año.  

Figura 3.5: Referenciación altimétrica de las medidas de marea. 
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Durante todo el período del registro de datos de marea, también se obtuvieron datos 

meteorológicos de presión atmosférica y temperatura del aire, tomados por la Agencia Española 

de Meteorología (AEMET), registrados en las estaciones de Gabriel de Castilla (Isla Decepción) 

y Juan Carlos I (Isla Livingston). La presión atmosférica en la estación de Isla Livingston osciló 

entre un mínimo de 943,35 mb el 22 de mayo de 2012 y un máximo de 1025, 59 mb el 09 de 

abril de 2013 y un promedio de 988,27 mb. Para la presión atmosférica, se tomó como serie de 

referencia, la serie obtenida en Livingston, al ser una serie muy completa y estable, puesto que 

el registro de la estación Gabriel de Castilla tenía muchos datos faltantes. La Fig. 3.7, presenta 

la serie de presión atmosférica obtenida en la estación LIVMAR. 

 

Para convertir la presión hidrostática a una altura equivalente del nivel del mar, usamos: 

h = (P-Pa) / g    (Ec. 3.2) 

Figura 3.6: Series de marea obtenidas en LIVMAR y DECMAR.  

Figura 3.7: Serie de presión atmosférica en LIVMAR. 
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donde, P es la presión registrada por el sensor del mareógrafo, Pa es la presión atmosférica de 

referencia (un valor constante, 990.8 mb), g es la aceleración debida a la gravedad cuyo valor 

medio en Isla Decepción es 9,822956 m/s2 y  la densidad del agua en el área de estudio, cuyo 

valor medio es de 1025 kg/m3, calculado utilizando los registros de temperaturas y salinidades 

para un valor medio de la zona (UNESCO 1981, Fofonot & Millard 1983). Al valor obtenido se 

denomina Nivel del Mar Ajustado (NMA). El sensor de presión mide la presión total sin tomar 

en cuenta los efectos por  variaciones de la presión atmosférica , que provocan una variación del 

nivel del mar, estas fluctuaciones se corrigen mediante el procedimiento conocido como 

corrección por efecto de barómetro invertido, que de forma general consiste en restar un 

centímetro al nivel del mar por cada milibar de aumento en la presión atmosférica sobre un 

valor base que comúnmente 1012 mb.  Esta variación de la presión atmosférica de referencia es 

equivalente a mover el nivel de referencia del sensor (Muñoz & Abarca 2009, Álvarez et al. 

2003). 

Para este trabajo se tomaron registros de presión atmosférica, simultáneos a las medidas 

de marea, y además se procesaron datos de presión atmosférica desde el 2007 al 2012, 

obteniendo unos valores medios de 987, 27 mb en Decepción y 988,03mb en Livingston, siendo 

el valor medio para la zona de 987,65 mb, que no difiere significativamente del valor utilizado 

por (Vidal et al. 2012, Jigena et al. 2014), que utilizaron como presión atmosférica de referencia 

un valor constante de 990.8 mb. Este valor corresponde a la presión atmosférica media en la 

región de la Isla Rey Jorge, BAP Arctowski durante el período 1978-1989 (Rakusa-Suszczewski 

et al. 1992). Puesto que la discrepancia entre ambos valores es de solo un 0,32% , se ha 

mantenido el valor inicial para el presente trabajo. 

Para obtener el Nivel del Mar 

Efectivo (NME), para cualquier tiempo en 

particular, solo tenemos que corregir las 

lecturas de las mareas  ajustadas (NMA),  

mediante la adición o sustracción de los 

cambios causados en la presión 

atmosférica respecto a los valores de 

referencia. Sabemos que a frecuencia lo 

suficientemente baja la corrección es 

aproximadamente igual al descenso de un 

centímetro (-1.0 cm) en el nivel de la 

superficie del mar, por cada milibar de 

aumento (+1 mb) en la presión 

atmosférica, que es el efecto de barómetro 

invertido [Chelton & Enfield 1986, Gill 

Tabla 3.2: Valores medios anuales de presión 

atmosférica (mb) obtenidos en las estaciones 

meteorológicas de BAE Juan Carlos I y BAE 

Gabriel de Castilla. Fuente AEMet 

Base GdC

(mb)

Base JCI

(mb)

2007 990.98 990.46

2008 989.88 988.24

2009 988.99 986.19

2010 986.91 986.62

2011 985.43 990.21

2012 981.45 986.50

Promedio (mb) 987.27 988.03

Desv. Estand. (mb) 3.49 1.92

Promedio Area (mb) 987.65
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1982, Muñoz & Abarca 2009, Wunsch & Stammer 1997). En Tabla 1 se presentan los valores 

medios anuales de las observaciones de presión atmosférica obtenidas en las estaciones 

meteorológicas de la AEmet, en la BAE Juan Carlos I y BAE Gabriel de Castilla.  

Se ha realizado el análisis armónico por mínimos cuadrados a los registros de marea, 

acorde con (Foreman 1977, García et al. 2011, Godin 1972). Las series de marea tienen un total 

de 19143 datos horarios, que supone un registro de más de dos años de observación (798 días)  

en ambas estaciones. Los registros tomados corresponden a varias series para la misma estación, 

siendo seis series para DECMAR y tres series para LIVMAR. Las series, en cada estación, 

fueron unidas en una sola, realizando la corrección por saltos, debidos principalmente a los 

cambios de profundidad a las que se fondearon los sensores de presión en cada campaña. Para 

corregir los saltos, provocados por el cambio de equipos y nuevos fondeos, se ajustan las dos 

series aplicando el algoritmo de corrección del escalonamiento por elevación de la serie. Una 

vez corregidos los saltos, se reconstruyen las series completas en ambas estaciones. A las alturas 

de marea corregidas les aplicamos el análisis armónico para evaluar las amplitudes y el desfase 

de las componentes, calculadas para la hora UTC, aplicando la corrección nodal, con un 

intervalo de muestreo de una hora y para un intervalo de confianza del 95%. Para la corrección 

de las series, hemos utilizado un sensor de referencia. Se trata de un sensor adicional fondeado 

en las proximidades, cuyos registros se solapan con los de las series anterior y posterior del 

sensor principal PTG, cuando se realiza el cambio de equipo. El solapamiento entre las series ha 

sido de al menos dos días.  

3.4. Resultados y discusión, determinación de las constituyentes de marea 

 
Figura 3.8: Amplitud de las principales constituyentes de marea en LIVMAR y DECMAR  
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En este trabajo se presenta un estudio de los registros de mareas en Decepción y Livingston 

correspondientes a  798 días de observación continua, lo que ha permitido obtener las 

constituyentes de marea de corto periodo (diurno y semidiurno) y de largo período (quincenal, 

mensual, semianual y anual). Estas series de marea  corresponden a los datos obtenidos en las 

estaciones de LIVMAR y DECMAR, en las campañas antárticas 2010-11, 2011-12, 2012-13, en 

la que además se han tomado datos simultáneos de presión atmosférica para las mismas 

estaciones. Es destacable el hecho de contar con series temporales de más de un año de 

duración,  pues se constituyen en datos muy valiosos para estudios de la marea en la zona y de 

la Antártida en general, donde los datos de mareas con series de más de tres meses son escasos. 

Los resultados obtenidos en amplitud de las principales componentes de marea en ambas 

estaciones se muestran en la Fig. 3.8. Se han realizado cuatro análisis para cada estación, tres de 

ellos para series de un año y el cuarto para la serie completa. En todos podemos observar 

bastante uniformidad en los resultados obtenidos, que nos muestran la bondad de los mismos.  

En cuanto al desfase los resultados son similares y se muestran en Fig. 3.9.  

 

En la Tabla 3.2 presentamos  los resultados del análisis realizado a la serie completa. Se 

muestran las diecinueve constituyentes de marea más importantes, cuya amplitud es superior a 

un centímetro (M2, K1, O1, S2, P1, Q1, K2, N2, NO1, MF, MM, L2, SSA, J1, T2, RHO1, 

SIG1, 2Q1, NU2) y cuyo aporte de energía es del 93% del total de la onda. En el análisis 

obtuvimos una condición de matriz de 0.82 y una bondad de ajuste de 0.993. En todos los 

análisis armónicos realizados, se muestra que la mayor cantidad de energía de la onda de marea 

(85%) es aportada por ocho componentes, cuatro semidiurnas (M2, S2, K2, N2) y cuatro 

Figura 3.9: Desfase de las principales constituyentes de marea en LIVMAR y DECMAR.  
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componentes diurnas (K1, O1, P1, Q1), con un aporte similar para cada grupo de más o menos 

un 42,5%.  

En lo referente a las amplitudes de las series, los resultados nos muestran que las 

amplitudes, máxima  y mínima, son de 4.986 m. y 2.224 m  con un rango de 2.762 m para 

DECMAR, y de 8.334 m y 6.169 m con un rango de 2.165 m para LIVMAR. 

El factor de forma de marea o índice de Courtier obtenido es 0,91 y 0.90 para LIVMAR y 

DECMAR respectivamente, ha sido calculado de acuerdo a (Ec. 3.1) y nos determina que en el 

área de estudio las mareas tienen un régimen mixto, con una componente  predominantemente 

semidiurnas  (0.25 < C < 1.50 ), teniendo todos los días dos pleamares y dos bajamares, como  

habían definido (Defant 1961, Dragani et al. 2004).  

 

En general, los resultados en amplitud, desfase y régimen de marea, no difieren 

significativamente, los resultados obtenidos por (Smithson 1992, SCAR 1993, López et al. 

1993, García 1994, Schöne et al. 1998, López et al. 1999, Speroni et al. 2000, Padman et al. 

2002, D’onofrio et al. 2003, Dragani et al. 2004, Vidal et al. 2011b, Jigena et al. 2014), sin 

embargo, se observan variaciones significativas en la constituyente K1 con respecto a los 

valores dados por (Dragani et al. 2004, Vidal et al. 2011b). La Fig. 11 nos muestra el registro de 

mareas durante un mes y en ella se aprecia el régimen mixto y semidiurno de las mismas.  

Tabla 3.3: Principales constituyentes de marea en las estaciones DECMAR y LIVMAR 
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Al contar con una serie de más de dos años de observaciones, en el análisis armónico 

hemos obtenido setenta constituyentes de marea, entre las cuales tenemos constituyentes de 

frecuencia quincenal, mensual, semianual y anual.  

El resultado del ajuste entre los datos reales y los datos predichos es de un 99.3%, que es 

un parámetro excelente y muy representativo para realizar predicciones en base a los datos 

obtenidos y utilizados en el análisis. 

Para la obtención de las amplitudes y los retardos de fase de los diferentes constituyentes, 

hemos utilizados el análisis armónico por mínimos cuadrados, habiendo obtenido 70 armónicos, 

siendo 19 constituyentes los más representativos, cuya amplitud es superior a 1 cm y que 

aportan un 93% de la energía de la onda de marea. Los resultados obtenidos nos muestran que la 

marea en ambas estaciones tiene un régimen de marea mixta con un comportamiento 

semidiurno. 

La Antártida cuenta con muy pocos datos de marea referenciados altimétricamente a 

puntos de referencia vertical permanentes y que pertenezcan a redes geodésicas. En este trabajo, 

uno de los objetivos principales fue el establecimiento y ajuste de las marcas de referencia 

fundamentales, para nuestro caso los TGBM y las marcas auxiliares de referencia de nivel 

TGAR, que quedaran como  datums fundamentales para referencia vertical y horizontal de las 

estaciones mareográficas de LIVMAR y DECMAR y que a partir de la fecha pueden utilizarse 

como puntos fundamentales en cualquier tipo de trabajo o investigación donde se requiera el 

nivel medio del mar como plano de referencia vertical. 

Figura 3.10: Serie de marea en  LIVMAR (Enero/2012) y DECMAR (julio/2011). 
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3.5. Determinación del nivel medio del mar en las islas Decepción y Livingston 

Con las primeras observaciones de los niveles del mar en Isla Decepción, realizadas por 

el SHN en 1970 (SHN 1970) se obtuvo el primer vértice geodésico dotado con cota altimétrica 

obtenida en forma directa a partir de datos de marea. Se definió al vértice BARG como Punto 

Fundamental de Referencia Altimétrica, vértice perteneciente a la Red Geodésica Isla 

Decepción (REGID).  Se calculó la cota de nivelación para el vértice BARG, obteniendo un 

valor de 2,547 m.s.n.m., sin corrección gravimétrica, dado que para esa fecha no se había 

realizado ningún levantamiento gravimétrico en la zona. Esta cota de nivelación se trasladó 

hasta el punto LN00, mediante nivelación geométrica, obteniendo un valor 5,430 m.s.n.m. 

Posteriormente este benchmark  fue definido como Punto fundamental de la Red de Nivelación 

de Isla Decepción (RENID) (Berrocoso et al. 2008).  

Durante las campañas 2007-2008, se fondearon dos mareógrafos de presión, 

estableciéndose de forma temporal las estaciones mareográficas DECMAR (isla Decepción) y 

LIVMAR (isla Livingston), obteniendo datos durante 81 días, desde diciembre 2007 hasta 

febrero 2008. A partir de estos registros de marea se determinan provisionalmente los primeros 

niveles medios del mar en estas islas, tomando como vértices de referencia a las estaciones 

COLA (isla Decepción) y BEJC (isla Livingston), ambos pertenecientes a la red REGID. Se 

obtuvieron las respectivas cotas geométricas, referidas nivel medio del mar, cuyos valores 

fueron de 12,36 m.s.n.m. y  28,85 m.s.n.m para BEJC y COLA respectivamente, calculados 

para una presión atmosférica de referencia de 990 mb  (Vidal et al. 2012). 

Partiendo de estos datos preliminares y contando con nuevas observaciones de marea de 

más de dos años completos de observación (febrero de 2011 hasta abril de 2013), en ambas 

islas, se realiza una nueva determinación del nivel medio del mar. En esta Tesis presentamos los 

resultados de este nuevo cálculo y ajuste para determinación de los niveles del mar en ambas 

islas, contando con nuevos datos y ajustes gravimétricos y referenciando todos los resultados a 

los vértices geodésicos de la red REGID y RGAE (Berrocoso et al. 2008). La instrumentación 

utilizada para la adquisición  de datos y la metodología para el cálculo y obtención de los 

resultados se detalla en la sección 3.2 

3.6. Resultados y discusión sobre la determinación del nivel medio del mar. 

La medidas del nivel del mar fueron vinculados altimétricamente mediante nivelación 

geométrica a puntos de referencia en tierra, denominados TGBM y TGAR, y a partir de estos a 

los vértices de la red REGID. Para esta referenciación altimétrica se realizó una comparación de 

lecturas simultáneas de los niveles de marea del PTG (sensor principal de presión) que  estaba 

fondeado, respecto a un sensor de control colocado en una regla de marea o nivelación (TSG), 

cuya profundidad se conoce con respecto a un TGBM o TGAR. Para obtener la profundidad del 

sensor PTG referida al TGBM, hacemos un ajuste lineal de las medidas simultáneas entre los 

niveles obtenidos por el PTG y los niveles tomados por el sensor TSG del cuál obtenemos su 
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desnivel, respecto al TGBM de referencia. La Tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos del 

ajuste lineal realizado a las medidas instantáneas del nivel del mar medidas por el sensor PTG y 

el sensor TSG. 

 

Las referenciación altimétrica también fue realizada con respecto a los vértices de la red 

REGID, tomando los puntos más cercanos a las estaciones mareográficas, que para nuestro 

estudio fueron COLA y LN00 (isla Decepción) y BEJC (isla Livingston).  Ambos estaciones 

geodésicas tienen coordenadas absolutas en X, Y, Z y altura elipsoidal (h) respecto al sistema de 

referencia ITRF2000. 

El enlace gravimétrico entre el continente sudamericano y las Islas Shetland del sur, fue 

realizado desde la base gravimétrica APPA (Punta Arenas, Chile) de la Red Gravimétrica 

Chilena hasta el vértice geodésico BEJC, situado en la BAE Juan Carlos I en la Isla Livingston, 

BEJC, y desde este se ha realizado el enlace con el vértice GRAV, definido como la Base 

Gravimétrica de isla Decepción. A la finalización de la campaña antártica se ha realizado el 

cierre gravimétrico al retorno al continente sudamericano. 

Para la obtención de las alturas ortométricas y ondulación del geoide hemos utilizado la 

fórmula que aproximadamente es igual a: 

h = H + N                           (Ec. 3.3), 

donde h es la altura elipsoidal, H la altura ortométrica y N es la ondulación del geoide. Sabiendo 

que de un punto P de la superficie terrestre se conocen la cota ortométrica (H), y la altura 

elipsoidal (h), se puede determinar de forma muy aproximada la ondulación del geoide (N). Las 

alturas elipsoidicas (h) han sido obtenidas por observaciones GPS.  

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos de obtención de la cota ortométrica, 

referida al nivel medio del mar y corregida por efectos gravimétricos. También vemos la 

relación entre las estaciones mareográficas de LIVMAR (Livingston) y DECMAR (Decepción) 

con respecto a los vértices geodésicos de referencia. En la tabla también se muestran los valores 

y los errores estimados de altura ortométrica (H), la ondulación del geoide (N),  la diferencia de 

nivel (n), gravedad (g) y altura elipsoidal (h), calculadas para los vértices de BEJC (isla 

Livingston) y COLA y LN00 ( isla Decepción). Además, mostramos el valor obtenido del Nivel 

Medio del Mar (H) para las estaciones de referencia con su error correspondiente, que incluye el 

error obtenido en la determinación del NMM. 

Tabla 3.4: Resultados del ajuste lineal realizado en las estaciones mareográficas de 

DECMAR y LIVMAR, con sus errores estimados. 
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El nivel medio del mar ha sido calculado tomando una serie temporal de más de dos años 

de duración (798 días) habiéndose obtenido 70 constituyentes de marea, que incluyen las de 

corto período (semidiurnas, diurnas) y largo período (quincenales, mensuales, semanales y 

anuales). Se obtuvo además un registro de datos de continuo  para las islas de Decepción y 

Livingston, que es de gran valor comparado con registros anteriores, donde la serie de mayor 

duración era de 81 de observación (Vidal et al. 2012). 

Hemos obtenido la altura ortométrica más precisa, en todos los puntos de control de 

mareógrafos (TGBM) y en los vértices geodésicos de referencia (BEJC, COLA y LN00), que 

está corregida por efectos gravimétricos. Además, la nivelación geométrica entre los TGBM, 

TGAR y los vértices geodésicos de referencia (STGPS) cumple con los estándares para 

nivelación geométrica de Primer Orden Geodésico, teniendo especial cuidado con el benchmark 

LN00, definido como Punto Fundamental de Referencia Altimétrica de la red REGID y RENID, 

cuya cota ortométrica queda determinada en  6.200 m.s.n.m. 

Las nuevas cotas ortométricas obtenidas tienen una diferencia + 0,06 m para BEJC  y de  

+ 0.20m  para COLA, respecto a los valores obtenidos por (Vidal et al.  2012), que utilizó una 

serie de solo 81 días de observación y además no fue corregida por efectos gravimétricos. 

En general, los resultados obtenidos en este trabajo han mejorado a los obtenidos  en 

trabajos anteriores realizados en la zona (SHN 1970, Dragani et al. 2004, Vidal et al. 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.5: Valores obtenidos para la determinación del Nivel Medio del Mar (NMM) en 

los vértices de referencia de las estaciones mareográficas DECMAR y LIVMAR. 
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Capítulo 4 

 

Determinación del geoide experimental de 

precisión  en las islas Decepción y 

Livingston  

 

4.1. Antecedentes de trabajos en la zona. 

Las primeras observaciones  de niveles del mar en isla Decepción fueron realizadas por el 

Servicio de Hidrografía Naval Argentino (SHNA)  en diciembre de 1970, medidos con una 

regla de marea y registrados por un observador a un dato por hora. La regla de marea fue  

instalada junto  a la Base Antártica Argentina “Decepción” y muy cerca al vértice BARG (Base 

Argentina). Los datos fueron tomados entre el 13 y el 17 de diciembre.  

Durante las campañas antárticas 2001-2002 y 2002-2003 se estableció el marco de 

nivelación para isla Decepción, que es la red RENID, realizándose la primera determinación de 

un plano de referencia vertical para  Isla Decepción, tomando al vértice BARG como Punto 

Fundamental de Nivelación. A partir de los 

datos de marea del SHNA se obtuvo un 

valor de altura ortométrica de 2,547 m.s.n.m. 

para la BARG. Este altura ortométrica fue 

trasladada mediante nivelación geométrica 

de primer orden geodésico hasta el 

benchmark LN00, ubicado en las 

inmediaciones de la Base Antártica Española 

“Gabriel de Castilla” y definido desde 

entonces como el Punto Fundamental de 

referencia altimétrica de la red RENID, cuya 

cota altimétrica referida al nivel medio del 

mar fue de 5,430 m.s.n.m. A partir de este 

datum vertical se dotó de cota de nivelación 

Figura 4.1:  Mapa geoidal de la Antártida 1990.  

Fuente: Geoscience Australia 
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los puntos pertenecientes a las líneas de nivelación de la red RENID, cuyas diferencias de nivel 

fueron obtenidas por nivelación geométrica y trigonométrica, según fuera el caso.  

 

En 1980  la Oficina de Recursos Minerales de Australia (ahora Geoscience Australia), por 

encargo del SCAR (Comité Científico de Investigación Antártica) elaboró la primera edición de 

Mapa Geoidal Antártico a partir del modelo geopotencial GEM10C, con curvas de N cada 20 

metros. La segunda edición de esta mapa geoidal fue elaborada en 1990 por el actual 

Geoscience Australia, se generaron las curvas de N con intervalos de 5 metros, se utilizó como 

elipsoide de referencia al GRS80 y se utilizaron los coeficientes geopotenciales del modelo 

OSU89A producidos por el profesor Rapp de la Ohio State University, este modelo lo podemos 

apreciar en la Figura 4.1.  

En 1992, para la elaboración del mapa topográfico de isla Decepción a escala 1:25.000, el 

Centro Geográfico del Ejército Español (CGE) estableció como valor inicial para la ondulación 

del geoide (N) un valor convencional de 13 metros (CGE 1992). Este mapa junto a la 

ortoimagen Antártica, Isla Decepción a escala 1:20.000, son actualmente los referentes 

cartográficos para toda la comunidad científica internacional. 

 

En la zona también se han realizado  trabajos de geofísica marina, levantamientos 

gravimétricos y magnéticos de detalle y se han establecido una serie de bases gravimétricas en 

Figura 4.2:  Mapa de anomalías de Bouguer obtenido 

por (Carbó et al. 2001) en isla Decepción y su entorno. 
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la islas Livingston y Decepción. Estas bases gravimétricas han permitido el enlace de las 

observaciones con el continente sudamericano y también de las observaciones marinas con la 

red gravimétrica terrestre en Ushuaia (Argentina), Punta Arenas (Chile),  BAE Juan Carlos I 

(isla Livingston) , Base Gravimétrica Argentina y Base Gravimétrica Española en isla 

Decepción  (Ortiz et al., 1992, Carbó et al. 2001, Berrocoso et. al 2006a, 2008).  Los trabajos de 

Carbó et al. (2001) dieron como resultado los mapas de anomalías de Bouguer, tanto en la bahía 

de Puerto Foster como en la parte exterior de isla Decepción, ver Figura 4.2. 

Desde 1988, grupos de investigación argentinos y españoles han realizado un seguimiento 

sistemático de las actividades volcánicas y tectónicas en las islas Decepción y Livingston 

utilizando técnicas de geofísica y geodesia. Desde ese año también se comenzaron a establecer 

las primeras estaciones de la red REGID con la finalidad de estudiar la actividad geodinámica 

en el volcán Decepción y su entorno (Berrocoso et al. 2006). En la vigilancia realizada a partir 

de esa fecha, se han detectado dos crisis volcánicas importantes de este volcán, en diciembre y 

enero de 1991 y en enero y febrero de 1999. 

 

El primer geoide experimental de isla Decepción fue calculado según los trabajos de 

(Berrocoso et al 2007, 2008). El mapa de ondulaciones del geoide de este trabajo se encuentra 

disponible en el Sistema Web SIMAC (Sistema de Información Multidisciplinar de Apoyo 

Científico para Isla Decepción) y también es explicado a detalle en (Torrecillas et al. 2006). Los 

valores de este primer geoide experimental fueron calculados de acuerdo a cota ortométrica 

Figura 4.3:  Geoide Experimental 2007 para isla Decepción (Berrocoso et al. 2007) 
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definida para LN00 que fue de 5.43 m.s.n.m., obteniendo un valor medio de la ondulación del 

geoide (N) de 19.59 m para isla Decepción (Berrocoso et al. 2006a, 2007, 2008, 2012), este 

valor que fue obtenido en base a datos experimentales tomados en el terreno tiene una diferencia 

de más de 6 metros respecto al valor definido en 1992,  para más detalles acerca del modelo de 

Geoide Experimental 2007 ver la Figura 4.3.  

Desde 2007, el Laboratorio de Astronomía, Geodesia y Cartografía de la Universidad de 

Cádiz (UCA-LAGC) ha estado realizando en las islas Livingston y Decepción, una serie de 

nuevas actividades geodésicas y geofísicas entre ellas, nivelaciones geométricas, enlaces 

trigonométricos, observaciones GPS y observaciones de datos de marea. En la Campaña 

Antártica Española 2007-2008, se instalaron dos mareógrafos equipados con sensores de 

presión y temperatura en las estaciones de marea de LIVMAR, ubicada en caleta Johnson, isla 

Livingston, que es una cala poco profunda, semi-cerrada situado en la parte sur de la isla, cerca 

del punto geodésico BEJC y DECMAR, ubicada en Punta Colatinas, isla Decepción, ver Fig. 

2.1, a fin de realizar la adquisición de datos de marea en ambas estaciones para obtener las 

primeras componentes de marea y determinar el nivel medio del mar en ambas islas. 

 En 2011, se obtuvieron los primeros resultados de las observaciones directas del nivel 

medio del mar en base a 81 días de datos tomados en ambas islas (Vidal et al. 2012). 

Posteriormente, se obtuvieron mejores resultados en la determinación del nivel medio del mar 

en ambas islas, puesto que se realizó un nuevo ajuste de los datos utilizando una serie temporal 

con más de dos años de datos continuos observados. Se calculó de un nuevo valor de la altura 

ortométrica para el vértice LN00 de 6,20 m.s.n.m. (Jigena et al. 2014) . Este trabajo ha sido 

especialmente riguroso puesto que una determinación precisa del nivel medio del mar influye 

significativamente en la determinación del geoide (Reyes et al 2015). Todos estos datos y la 

metodología adecuada han sido fundamentales para la determinación de un nuevo geoide local 

de precisión en isla Decepción, que hemos denominada GeoiDEC2014, que es el resultado del 

presente Tesis Doctoral siendo los resultados muy satisfactorios, con  los que hemos conseguido 

un progreso significativo en cuanto a precisión  respecto a los resultados obtenidos en 2008 y a 

los modelos globales de uso en la zona. 

 

4.2. Modelos globales válidos en la zona de interés. 

 

En nuestra área de estudio tenemos varios modelos geopotenciales globales que pueden 

ser utilizados en nuestra área de estudio, entre ellos podemos destacar a los más representativos 

como el EGM1996 y EGM2008 y los más nuevos como e GRACE 2003 y el GRACE2014, que 

a continuación describiremos de forma resumida. 

 

4.2.1. Modelo EGM96 

Este modelo geopotencial fue desarrollado como resultado de la colaboración entre NIMA 

(National Imagery and Mapping Agency),  la NASA a través del GSFC (Centro Goddard, 

https://en.wikipedia.org/wiki/National_Imagery_and_Mapping_Agency
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Goddard Space Flight Center) y la Universidad de Ohio (Ohio State University). Este modelo 

supuso un gran avance en las determinaciones de los modelos geopotenciales ya que se basa en 

el nuevo modelo satélite EGM96S determinado a partir de medidas a más de 40 satélites, 

incorpora datos de gravedad aerotransportada sobre el Ártico y Groenlandia, datos 

gravimétricos y altimétricos de diferentes satélites, sobretodo de las nuevas misiones 

TOPEX/POSEIDON y ERS-1 de aquellos años, una base de datos gravimétrica con más de 

4000 fuentes y un nuevo modelo topográfico global JGP95E para el relleno de aquellas áreas 

vacías (Sur del Pacífico y Sur del Océano índico). También se incorporaron anomalías 

altimétricas en la región antártica, específicamente sobre el mar de Weddell y el NIMA hizo 

posible densificar a una grilla de 30’ x 30’ las anomalías de la gravedad obtenidas de la misión 

GEOSAT .  

 El cálculo se realizó utilizando un ajuste mínimo cuadrático hasta el orden 70, una 

combinación diagonal de bloques de ecuaciones normales hasta el orden 359 y fórmulas de 

cuadratura para llegar al orden 360. Los principales parámetros elipsoidales a los que responde 

la solución de los coeficientes son:   GM = 3986004.415*108 m
3
/s

2
,    a = 6378136.46 m,           

 = 7292115*10
-11

 rad/s,  f = 1/298.25765. 

En esta solución todos los datos de gravedad en los que se identificó claramente su 

sistema de referencia fueron transformados a WGS84 usando transformaciones propias de la 

NIMA. Para más detalles ver (Lemoine et al. 1998). En la Figura 4.4 se puede ver la 

distribución global el modelo EGM96 sobre el elipsoide WGS84. 

 

4.2.2. Modelo EGM2008 

 

De forma oficial el Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) fue lanzado públicamente por 

la NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) de los Estados Unidos. Este modelo 

Figura 4.4:  Modelo geopotencial EGM 96, valores de N 

https://en.wikipedia.org/wiki/Goddard_Space_Flight_Center
https://en.wikipedia.org/wiki/Ohio_State_University
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gravitacional es completo para los armónicos esféricos de grado y orden 2159 y contiene los 

coeficientes adicionales para extenderse hasta el grado 2190 y orden 2159. Las constantes 

WGS- 84 utilizadas para definir el elipsoide de referencia y el campo de gravedad normal 

asociado, al que están referidas las ondulaciones del geoide (N) son:  a = 6.378.137,00 m,          

f = 1 / 298,257223563, GM = 3,986004418 x 1014 m
3
/s

2
, ω = 7292115 x 10

-11
 rad /s. Todos los 

coeficientes y cuadrículas de geoide asumen un sistema libre de marea. 

 
 

4.2.3. Modelo GGM03 (GRACE Gravity Model 2003)  

 

Figura 4.5:  Modelo geopotencial EGM 2008, valores de N 

Figura 4.6:  Modelo GGM03, valores de anomalías de la gravedad (mGal) 



Capítulo 4 
 

 
 

55 

El modelo GGM03 (GRACE Gravity Model 03) fue dado a conocer a la comunidad 

científica en diciembre de 2006. Este modelo global de la gravedad de la Tierra, tiene una 

mejora significativa respecto a los modelos anteriores el GGM01y el GGM02. El modelo 

GGM03 está basado en el análisis de cuatro años de datos de la misión GRACE,  repartidos 

entre enero de 2003 y diciembre de 2006. Al igual que los anteriores modelos, el GGM03 tiene 

dos formatos, el GGM03S con los armónicos hasta el grado 180 y ha sido obtenido solamente 

con  los datos del satélite GRACE, y no tiene restricciones para cualquier otra información; el 

formato GGM03C, es el modelo completo de armónicos esféricos hasta el grado 360 y además 

tiene datos combinados terrestres (tierra y océano) y datos de gravedad. 

4.2.4. ModeloITSG-Grace2014s 

El modelo ITSG-Grace2014s, denominado solución estática, es un modelo del campo 

gravitatorio terrestre obtenido por satélites y contando solamente con datos GRACE, con datos 

desde febrero de 2003 hasta diciembre de 2013. Además de considerar estático el campo 

gravitatorio en la estimación del modelo se han considerado las variaciones diarias, seculares y 

anuales, teniendo en cuenta las correlaciones entre cada componente. El resultado es una 

solución estática de alta resolución de grado y orden 200  considerando las variaciones seculares 

y anuales complementarias hasta grado y orden 100. Las variaciones temporales fueron 

regularizadas mediante una función Kaula a partir del grado 21. Cada componente de la 

solución contiene la señal completa del campo gravitatorio, incluyendo la parte atmosférica y 

las masas oceánicas. La época de referencia del modelo es 1 de enero de 2008. 

 
 

En la Figura 4.7 podemos observar los valores que toman en nuestra área de estudio  los 

modelos globales utilizados y vemos que todos los valores de N son superiores a los 19, 50 

metros, siendo el modelo ITSG-Grace14s el que tiene los valores de N más bajos. 

Figura 4.7:  Modelo ITSG-Grace2014s. a. Valores de anomalías de la gravedad (mGal). 

b. Valores ondulación del geoide (m) 
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4.3. Metodología para el cálculo del geoide 

El método desarrollado está basado en la determinación de la ondulación del geoide (N) a partir 

de la diferencia entre la altura elipsoidal (h), obtenida directamente mediante observaciones 

GPS, y la altura ortométrica (H) obtenida por nivelación geodésica (geométrica o trigonométrica 

y corregida por efectos gravimétricos mediante medidas de la gravedad (Heiskanen &  Moritz 

1985, Torge 1991, Berrocoso et al. 1996).  Para la determinación del geoide de precisión se 

utilizó la metodología GPS/Nivelación/Gravedad, debido a que la misma computacionalmente 

es fácil  de implementar, ya que simplemente se manejan vectores del tamaño de la cantidad de 

datos disponibles y el método se basa en la resolución de ecuaciones de segundo grado. Sin 

embargo, el método exige bastante rigurosidad en los datos de entrada, puesto que para su 

implementación es necesario disponer de observaciones GPS, medidas de nivelación y de 

gravedad absoluta en todos los puntos de observación, que en ocasiones, resulta inviable, por 

sus consecuencias en cuanto a costo, pero nos garantiza los mejores resultados en áreas poco 

extensas con un radio menor a los 50 kilómetros  (Leick, 2004) , siempre y cuando se cuenten 

con la suficiente cantidad  y calidad de datos. 

Usando la ecuación 3.3, que nos relaciona geométricamente la ondulación del geoide (N), 

la altura elipsoidal (h) y la altura ortométrica (H), obtenemos de forma muy aproximada la 

ondulación del geoide. En la Fig. 4.8 observamos los diferentes valores y direcciones que puede 

tomar el vector gravedad en cada una de las superficies que disponemos para el análisis y 

resolución de la forma de la Tierra, con amplia aplicación en estudios geodésicos y geofísicos 

Figura 4.8:  Valores de N (metros) de los diferente modelos globales utilizados  
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de la Tierra y donde podemos apreciar la aplicación  de la expresión (3.3) para obtener los 

valores de la ondulación del geoide (N), con los que finalmente determinamos la superficie 

física de referencia, en nuestro caso el geoide, obtenido mediante la interpolación de los valores 

experimentales de la ondulación del geoide (N). 

 

Dado que la altura elipsoidal (h) la obtenemos directamente mediante observaciones GPS 

y partimos de un punto de altura ortométrica (H) conocida, el problema para la aplicación del 

método se reduce a obtener la altura ortométrica en los demás puntos. Considerando que el área 

de estudio es relativamente pequeña y partimos de un punto de referencia (PI) con altura 

ortométrica conocida (HPi) podemos considerar que el siguiente punto o punto a calcular (PJ) 

está lo suficientemente próximo como para unirlos directamente mediante un solo tramo de 

nivelación; en definitiva, para obtener el valor de la altura ortométrica de un punto Pj (HPj) 

conociendo la cota ortométrica de un punto Pi, la diferencia de nivel entre ambos puntos y el 

valor de la gravedad en dichos puntos, utilizamos la ecuación (1). Finalmente, la superficie 

física de referencia física la podemos determinar interpolando los valores experimentales de la 

ondulación del geoide (N) que hemos obtenido aplicando la ecuación (3.3). 

Como hemos podido apreciar, el problema fundamental consistirá en calcular la altura 

ortométrica en el punto PJ (HPj) a partir de los datos anteriormente expuestos.  En esta sección 

vamos a desarrollar una ecuación que nos permita calcular este valor partiendo de la diferencia 

de alturas ortométricas HPi;j entre el punto de cálculo Pj y el punto de referencia Pi, haciendo 

uso para ellos de algunos conceptos geodésicos. 

El numero geopotencial C, que lo podemos definir como la diferencia de alturas 

ortométricas (H) entre dos puntos por la gravedad media a lo largo de la línea de la plomada 

(Heiskanen W.A. and Moritz H., 1985) es la siguiente: 

Figura 4.9:  Relación entre el geoide, elipsoide y la superficie topográfica 

terrestre. También apreciamos la relación geométrica entre N, H y h (Ec. 3.3) 
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∆𝐻𝑃𝑖,𝑗 
=  𝐻𝑃𝑖 

− 𝐻𝑃𝑗 
 =

𝐶𝑃𝑖 

𝑔̅𝑃𝑖 

−  
𝐶𝑃𝑗 

𝑔̅𝑃𝑗 

                              (4.1) 

Introduciendo el concepto de altura dinámica 𝐻𝑃𝑖

𝑑𝑖𝑛  (Heiskanen and Moritz, 1985), tenemos 

que: 

𝐻𝑃𝑖

𝑑𝑖𝑛 =  
𝐶𝑃𝑖 

𝛾0
45°

                   (4.2) 

Dónde: 

γ0
45° = 980629.388 mGal  , es el valor de la gravedad normal al nivel del mar  en latitud de 45º,  

referido al elipsoide WGS-84. Entonces partiendo de (4.2), tenemos:  

 

∆𝐻𝑃𝑖,𝑗 
=  𝐻𝑃𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑛 + (𝐻𝑃𝑖 
−  𝐻𝑃𝑖

𝑑𝑖𝑛) − (𝐻𝑃𝑗 
−  𝐻𝑃𝑗

𝑑𝑖𝑛)                     (4.3)  

 

El primer término del segundo miembro en (4.3) puede desarrollarse como:  

𝐻𝑃𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑛 =  ∫ 𝑑𝑛 + 𝐶𝐷𝑃𝑖𝑗 

𝑃𝑗

𝑃𝑖

                     (4.4) 

Donde,  

𝐶𝐷𝑃𝑖𝑗
=  ∫

𝑔 − 𝛾0
45º

𝛾0
45º

 𝑑𝑛
𝑃𝑗

𝑃𝑖

 

Que se denomina  corrección dinámica  entre los puntos Pi  y Pj. 

La diferencia entre la altura dinámica y la altura ortométrica de cierto punto P, es la corrección 

dinámica entre el punto P y su correspondiente punto P0 en el geoide, esto es 

 

𝐻𝑝 − 𝐻𝑃
𝑑𝑖𝑛 𝐶𝐷𝑃,𝑃0

=  − ∫
𝑔 − 𝛾0

45º

𝛾0
45º

 𝑑𝐻              (4.5)
𝑃

𝑃0

 

 

Por lo tanto, reemplazando (4.4) y (4.5) en (4.3) se puede obtener fácilmente la siguiente 

expresión: 

 

∆𝐻𝑃𝑖,𝑗
=  ∫ 𝑑𝑛

𝑃𝑗

𝑃𝑖

+  ∫
𝑔 − 𝛾0

45º

𝛾0
45º

𝑑𝑛
𝑃𝑗

𝑃𝑖

−  ∫
𝑔 − 𝛾0

45º

𝛾0
45º

𝑑𝐻
𝑃𝑖

𝑃𝑖0

+ ∫
𝑔 − 𝛾0

45º

𝛾0
45º

𝑑𝐻
𝑃𝑗

𝑃𝑗0

   (4.6) 
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Para evaluar esta expresión, usando datos discretos, podemos escribirla como: 

 

∆𝐻𝑃𝑖,𝑗
=  ∆𝑛𝑃𝑖,𝑗

+ ∑
𝑔𝑘 − 𝛾0

45º

𝛾0
45º

 𝛿𝑛𝑘

𝑃𝑗

𝑘=𝑃𝑖

−
𝑔̅𝑃𝑖

− 𝛾0
45º

𝛾0
45º

 𝐻𝑃𝑖
+  

𝑔̅𝑃𝑗
− 𝛾0

45º

𝛾0
45º

 𝐻𝑃𝑗
    (4.7) 

 

Donde n es la diferencia de nivel (nivelación geométrica) entre dos puntos,  𝑔̅   es la gravedad 

media a lo largo de la línea de la plomada en un cierto punto, g es la gravedad absoluta y el 

subíndice k nos indica los puntos intermedios del tramo de nivelación entre los puntos Pi  a Pj , 

de donde tenemos que 𝛿𝑛𝑘 =  ∆𝑛𝑃𝑘−1,𝑘  .  

El valor de la gravedad de un punto Z situado a lo largo de la línea de la plomada en 

correspondencia con el punto P, se aprecia en la Fig. 4.9   

 

Para calcular la gravedad media  𝑔𝑃̅̅̅̅   de un cierto punto P, usamos la reducción de Poincaré y 

Prey (Heiskanen & Moritz, 1985).  

 

𝑔𝑍 =  𝑔𝑃𝑖
−  ∫

𝜕𝑔

𝜕𝐻

𝑃𝑖

𝑍

𝑑𝐻                        (4.8) 

 

Para calcular el gradiente de la gravedad usamos la fórmula de Bruns (Torge 2001): 

 

𝜕𝑔

𝜕𝐻
=  −2𝑔𝐽 + 4𝜋𝑘𝜌 − 2𝜔2                         (4.9) 

 

Figura 4.10:  Gravedad  media a lo largo de la línea de la plomada, es necesario 

conocer la gravedad absoluta en un punto z cualquiera. 
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Donde J es la curvatura media de la superficie geopotencial, k es la constante de gravitación 

universal,  es la densidad media de la corteza terrestre y  es la velocidad angular de rotación 

de la Tierra. 

Otra forma de expresar el gradiente de la gravedad normal es usando la latitud ( de la 

siguiente manera: 

 

𝜕𝛾

𝑑ℎ
=  −2𝛾𝐽0 − 2𝜔2 =  −0.30877 (1 − 0.00142𝑠𝑖𝑛2𝜑)10−5

𝑚

𝑠2
              (4.10) 

 

Donde J0 es la curvatura media de la superficie esferopotencial  

Consideramos la aproximación de gJ aproximado a J0 y las latitudes de los puntos Pi y Pi0 para 

obtener:  

 

𝜕𝑔

𝜕𝐻
=  

𝜕𝛾

𝜕ℎ
+ 4𝜋𝑘𝜌 =  −0.0848 𝑔𝑎𝑙/𝑘𝑚                   (4.11) 

 

En la expresión (11) utilizamos los valores de: 

 = 2670 Kg/ m
3
, que es el valor media de la corteza continental utilizado en los trabajos de 

(Carbó et al. 2001) para la corrección de las lecturas gravimétricas en la parte terrestre de Isla 

Decepción. 

k = 6.67 x 10
-11

 Nm
2
 / kg

2
 en unidades S.I.  

 = 7292115 x10
-11

 rad/s.  

Por lo tanto, reemplazando en (8) la expresión de la gravedad en Z tenemos: 

 

𝑔𝑧 =  𝑔𝑃𝑖
+ 0.0848 (𝐻𝑃𝑖

−  𝐻𝑍 )                        (4.12) 

 

Finalmente, la gravedad media a lo largo de la línea de plomada correspondiente a P, será: 

 

𝑔𝑃̅̅̅̅ =  
1

𝐻𝑃
 ∫ 𝑔𝑧𝑑𝐻𝑧  =  𝑔𝑃 + 0.0424 ∗  10−3𝐻𝑃                               (4.13)

𝑃

0
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Donde gP  está en Gals y HP en metros. Usando este valor en la expresión (7) tenemos: 

 

∆𝐻𝑃𝑖,𝑗
=  ∆𝑛𝑃𝑖,𝑗

+  ∑
𝑔𝑘 − 𝛾0

45°

𝛾0
45°

𝑃𝑗

𝑘=𝑃𝑖

𝛿𝑛𝑘 −  
𝑔𝑃𝑖
̅̅ ̅̅ − 𝛾0

45°

𝛾0
45°

 𝐻𝑃𝑖
 

+
𝑔𝑃𝑗 + 0.0424 ∗ 10−3 𝐻𝑃𝑖

− 𝛾0
45°

𝛾0
45°

 𝐻𝑃𝑗
      (4.14) 

 

Reordenando términos, finalmente obtenemos la siguiente expresión: 

 

0.0424 ∗ 10−3𝐻𝑃𝑗

2 +  𝑔𝑃𝑖
𝐻𝑃𝑗

− (𝑔𝑃𝑗
 ∆𝑛𝑃𝑖,𝑗

+  𝑔𝑃𝑖
 𝐻𝑃𝑖

+ 0.0424 ∗ 10−3 𝐻𝑃𝑖

2  ) = 0            (4.15) 

 

De esta forma, la altura ortométrica  𝐻𝑃𝑗
  del punto   𝑃𝑗  puede ser calculada a partir de la altura 

ortométrica 𝐻𝑃𝑖
 en el punto de referencia  𝑃𝑖, la diferencia de nivel (nivelación geométrica)  

∆𝑛𝑃𝑖,𝑗
  entre los puntos Pi y Pj   y los valores de la gravedad absoluta en estos puntos, 𝑔𝑃𝑖

  y    

𝑔𝑃𝑗
 . 

Los errores asociados a cada punto fueron obtenidos aplicando las leyes de la propagación de 

errores al método de determinación del geoide GPS/nivelación/gravedad. Por lo tanto, el error 

total será: 

𝜎𝑁 =  𝜎ℎ +  𝜎𝐻                (4.16) 

 

Donde, el error en la altura elipsoidal (𝜎ℎ) se obtiene del procesado GPS y el error en la altura 

ortométrica (𝜎𝐻) lo calculamos hacienda uso de la siguiente expresión: 

 

 𝜎𝐻𝑃𝑗
=  

1

𝑅𝑖,𝑗
 [(

𝑅𝑖,𝑗−𝑔𝑃𝑗
+0.848·10−4∆𝑛𝑃𝑖,𝑗

 

0.848·10−4  𝜎𝑔𝑃𝑗
)

2

+ (𝑔𝑃𝑗
· 𝜎∆𝑛𝑃𝑖,𝑗 

)
2

+ (𝐻𝑃𝑖
· 𝜎𝑔𝑃𝑖

)
2

+

((𝑔𝑃𝑖
+ 0.848 · 10−4) 𝜎𝐻𝑃𝑖

)
2

]

1/2

                (4.17) 

 

Donde Pi y Pj  son los puntos de referencia y a calcular, respectivamente y Ri,j  viene dado por la 

siguiente expresión: 
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𝑅𝑖,𝑗 = [𝑔𝑃𝑗

2 + 1.696 · 10−4 (𝑔𝑃𝑗

2 · ∆𝑛𝑃𝑖,𝑗
+ 𝑔𝑃𝑖

· 𝐻𝑃𝑖
+ 0.424 · 10−4𝐻𝑃𝑖

2 )]
1/2

                 (4.18) 

 

El desarrollo matemático de las expresiones que intervienen en los cálculos de la determinación 

del geoide, han sido realizadas en el LAGC-UCA  

4.4. Equipamiento, adquisición y procesamiento de datos. 

Para realizar la determinación de un geoide experimental es necesario contar con un conjunto 

completo de datos consistentes en observaciones GPS, datos de nivelación y medidas 

gravimétricas. Todos los datos que se utilizaron para el presente trabajo pertenecen al LAGC-

UCA y fueron tomados en diferentes campañas antárticas, desde la campaña 1989-1990 hasta la 

campaña 2012-13. Los datos GPS, gravimétricos y de nivelación fueron tomados con fines 

geodésicos y geofísicos para el establecimiento de las redes geodésicas, de nivelación y de 

gravimetría en la Antártida y principalmente en las islas Decepción y Livingston (Berrocoso et 

al. 2008). A partir de la campaña 2007-2008 hasta la campaña 2012-13, las redes geodésicas se 

han actualizado y ampliado; además, para la determinación del nivel medio del mar, se 

obtuvieron datos meteorológicos de clima y datos de marea. El marco de referencia geodésico 

fue actualizado y en consecuencia está actualización repercute en actualización de la cartografía 

de la isla, estos trabajos se detallan en (Torrecillas 2011, Vidal et al. 2012, Berrocoso et al. 

2012, y Jigena et al. 2014). 

Los equipos y datos específicos que se vayan a utilizar en el cálculo del geoide de la isla 

Decepción deben cumplir con las especificaciones técnicas y geodésicas que garantizan la 

calidad de los mismos y en particular las siguientes especificaciones: 

 Todos los puntos geodésicos deben estar incluidos en una red geodésica y / o 

gravimétrica, diseñada  y creada con esta finalidad y cuyos datos han sido adquiridos, 

analizados y procesados estándares geodésicos, como es el caso de las redes REGID, 

RENID y REGRID. 

 Todas las coordenadas deben estar referenciadas a un único Sistema de Referencia 

Geodésico y con respecto a las estaciones IGS (Internacional GNSS Service). En nuestro 

caso se utilizó la solución GPS ITRF2000.0  en las coordenadas de todos los puntos 

geodésicos de la red REGID, RENID y REGRID. El procesamiento de datos GPS se lo 

realizó con respecto al punto geodésico fundamental BEGC en la Isla Decepción. Las 

coordenadas geodésicas ITRF2000.0 para el vértice BEJC se obtuvieron con respecto a 

las estaciones OHI2 (Base Chilena O’Higgins y PALM (Base Estadounidense Palmer) 

siendo ambas estaciones pertenecientes al IGS. 

 Las diferencias de altura o de nivel, ya sean la altura ortométrica entre los puntos de las 

diferentes redes geodésicas, como las medidas de nivelación geométrica entre las 
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estaciones de la red REGID, los marcas de nivelación de la red RENID o entre los puntos 

gravimétricos auxiliares de la red REGRID deben realizarse preferentemente por 

nivelación geométrica y tomando como punto de referencia altimétrico el  LN00. 

 Los medidas gravimétricos relativas en isla Decepción para la redes REGID, RENID y 

los puntos gravimétricos auxiliares deben realizarse  con respecto al vértice GRAV, base 

gravimétrica en isla Decepción. 

Los datos geodésicos utilizados como marco de referencia para los trabajos de esta Tesis 

Doctoral, han sido las redes establecidas en la Antártida, las mismas que han sido descritas en el 

Capítulo 2, sección 2.3, pero que a continuación vamos a mencionar brevemente para facilitar la 

lectura del trabajo: 

 Red RGAE, es una red geodésica de ámbito regional y constituye el marco de referencia 

geográfico en la región formada por las Islas Shetland del Sur, el Mar de Bransfield y la 

Península Antártica (Fig. 2.11), el único vértice perteneciente a esta red y que ha sido 

utilizado en nuestros trabajos es el vértice BEJC, punto fundamental de control 

horizontal, vertical y gravimetría en isla Livingston. 

 Red REGID, es una red de ámbito local establecida originalmente para constituir el 

marco de referencia geodésico para  cualquier actividad científica o técnica en Isla 

Decepción, está constituida por 12 vértices ubicados alrededor de la bahía de Puerto 

Foster, aunque por efectos prácticos también se suele incluir en esta red al vértice BEJC 

(isla Livingston) y a los vértices LN00 y GRAV, punto fundamentales de altimetría y 

gravimetría en isla Decepción, respectivamente, la ubicación de los vértices podemos 

verla en las figuras 2.12, 2.14, 2.17. 

 Red RENID, constituye el marco de referencia altimétrico en isla Decepción, constituida 

por 48 marcas de nivelación (benchmarks), divididos en 6 líneas de nivelación 

independientes, además de los 12 vértices de la red REGID, el vértice GRAV y el TGBM 

(benchmark de control de mareógrafo) de la estación DECMAR controlen esta red se 

incluye el punto fundamental de referencia altimétrica que el benchmark LN00, situado 

junto a la Base Antártica Española "Gabriel de Castilla". La ubicación de los puntos la 

red y sus líneas de nivelación correspondientes podemos verlos en la Fig. 2.14. 

 Red REGRID constituye el marco de referencia gravimétrico en la isla y al cual deben ser 

referidas todas las medidas de gravedad y estudio de las anomalías gravimétricas que se 

realizan en la isla. Está constituida por las 12 estaciones geodésicas de la red REGID, las 

48 marcas de nivelación de la red RENID y 46 marcas auxiliares para gravimetría. Esta 

red incluye además, el vértice GRAV, punto fundamental de gravimetría de Isla 

Decepción, el vértice BEJC, punto Fundamental de gravimetría de Livingston y el pilar 

gravimétrico situado en el sótano de la antigua Base Argentina “Decepción”. La 

ubicación de los puntos de la red la podemos ver en la Fig. 2.17. 
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Los datos GPS para el posicionamiento de los puntos y estaciones  de referencia fueron tomadas 

de (Berrocoso et al. 2008). Las estaciones geodésicas tienen coordenadas absolutas en X, Y, Z, 

y latitud (), longitud () y altura elipsoidal (h), referenciadas respecto al sistema ITRF2000 

con milímetros de precisión (Altamimi, Sillard y Boucher, 2002). 

Los equipos utilizados fueron receptores GPS geodésicos Leica GX1230 y TRIMBLE 

5700 que tienen una precisión (RMS) para levantamientos estáticos (fase) en pos-proceso con 

antena geodésica  estándar igual a 5 mm + 0,5 ppm en horizontal y 10 mm + 0,5 ppm en 

vertical. Las campañas GPS fueron de al menos 28 días de observación (campaña 1989-1990) y 

a partir de ese año los días de campaña han incrementado, teniendo a la fecha un promedio de 

41 días de observación por campaña, incluyendo la campaña Antártica 2012-13. 

Para obtener precisión milimétrica, las observaciones GNSS-GPS se realizaron con 

especificaciones para levantamientos  geodésicos, utilizando el método de Posicionamiento 

Estático. Para este tipo de levantamiento es necesario tener al menos una estación de referencia 

con coordenadas absolutas precisas conocidas. Las sesiones de observación fueron  

programadas con al menos 24 horas de observación con una frecuencia de muestreo en épocas 

de 1 segundo y máscara de elevación de 10º. Para el procesamiento y ajuste de la red  se utilizó 

el software Bernese versión 5.0 (Beutler et al. 2001). En el procesamiento de los datos  todas las 

coordenadas de isla Decepción (red REGID) fueron obtenidas con respecto a las estaciones de 

referencia BEGC y BEJC y se llevó a cabo en dos fases. En la primera fase del procesado se 

utilizaron como estaciones de referencia a las estaciones IGS OHI2 ubicada en la Península 

Antártica (Base Antártica Chilena O'Higgins),  y la estación IGS PALM ubicada en la isla 

Anvers (Base Antártica Estadounidense Palmer). A partir de estas estaciones se obtuvieron las 

coordenadas geocéntricas absolutas para la estación BEGC (isla Decepción) y BEJC (isla 

Livingston). En la segunda etapa se realizó el procesado y ajuste de las coordenadas de las 

estaciones restantes de isla Decepción, que fue realizado respecto a las estaciones BEGC y 

BEJC (Berrocoso et al. 2008). En el procesamiento de datos se utilizaron las efemérides precisas 

del IGS y los ficheros de polo. Las líneas de base fueron procesadas de forma independiente 

utilizando la estrategia de resolución de ambigüedades QIF (Quasi Ionosfera gratuito). Los 

parámetros troposféricos fueron estimados utilizando el modelo troposférico de Saastamoinen, 

como se sugieren (Bouin & Vigny, 2000) para el procesamiento de datos GPS en las regiones 

antárticas. Las coordenadas ajustadas de la red geodésica REGID se muestran en la Tabla 2.1. 

Las medidas gravimétricas se obtuvieron con un gravímetro relativo Lacoste Romberg D-

203, que tiene una precisión de lectura de  ± 0,01 mGal, y una deriva estática de menos de 1 

mGal/mes (Berrocoso et al. 2008). Las correcciones por marea, altura y deriva se aplicaron a 

todo el conjunto de datos gravimétricos. La corrección por marea fue calculada para la latitud 

media de isla Decepción ( 62º57'30 " S) elaborando la curva de corrección diaria que fue 

aplicada con el signo respectivo a cada lectura del gravímetro.  
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La corrección deriva del gravímetro fue controlada  por medio de las lecturas realizadas 

en la estación base o de referencia al principio y al final de cada circuito. Hemos supuesto una 

corrección por deriva de tipo lineal puesto que el tiempo entre cada circuito era generalmente 

menor a seis horas. La corrección fue distribuida proporcionalmente en cada circuito de acuerdo 

a la hora de la realización de la medida en cada estación, aplicando la corrección con su signo. 

La corrección por la marea y deriva fue aplicada de acuerdo a (Martin-Furones, 2000).  

La corrección por altitud, debido a la variación de altura sobre el nivel del mar entre el 

punto de referencia y la estación de medida, fueron aplicadas como corrección Libre-Aire y 

corrección de Bouguer de acuerdo a lo especificado en (Heiskanen y Moritz, 1985). Valores 

gravimétricos obtenidos y los errores estimados se muestran en la Tabla 2.4. 

Las alturas ortométricas (H) fueron calculadas según (Heiskanen &Moritz 1985, 

Berrocoso et al. 1996) utilizando la altura elipsoidal (h), obtenida a partir de medidas GPS, 

además de las diferencias de nivel (n) y aplicando la corrección por gravedad (g). 

Las medidas del nivel del mar fueron vinculados a los puntos fijos de referencia en tierra, 

denominados TGBM, mediante la comparación de lecturas simultáneas de nivelación 

geométrica realizadas con un de nivel óptico (Nivel Leica NA2), entre un sensor de presión 

colocado en una regla respecto al desnivel determinado por otra regla de nivelación colocada 

sobre la referencia altimétrica del TGBM correspondiente, de cota altimétrica conocida. 

Mediante el método de nivelación geométrica de precisión se calcularon las alturas de los 

TGBMs  respecto a las estaciones geodésicas cercanas de la red REGID, utilizando los vértices 

COLA y LN000 en isla Decepción y BEJC en isla Livingston. 

4.5. Medidas realizadas en isla Livingston 

 

En la isla Livingston, se obtuvo una nueva altura ortométrica para el vértice geodésico 

BEJC, que es de mayor precisión, al estar corregida por gravedad y referida al NMM. Este 

vértice geodésico pertenece a las redes RGAE y REGID y es el vértice geodésico fundamental 

en la isla Livingston, utilizado para control horizontal, nivelación y mediciones gravimétricas. 

Fue instalado durante la campaña 1987/1988.  Las coordenadas GPS absolutas de BEJC fueron 

determinadas con respecto a las estaciones IGS OHI2 y PALM cuya su solución está referida al 

sistema ITRF2000.0.  

Otros puntos de referencia geodésicos en la isla son el vértice BEJ1 y el TGBM TOJO. 

Estos tres puntos han servido para determinar la cota de nivelación con respecto al nivel medio 

del mar, respecto a BEJC, y posteriormente determinar la ondulación del geoide (N) en cada 

uno de ellos. El vértice geodésico BEJ1 fue construido e instalado para reemplazar el anterior, 

que fue afectado por la construcción de las nuevas instalaciones de la BAE Juan Carlos I. 

La marca geodésica de referencia TOJO, es la marca de control del mareógrafo (TGBM) 

para la estación LIVMAR, está ubicada en caleta Johnson. Para más detalles de la ubicación de 

las marcas y vértices geodésicos ver la Fig. 2.18. 
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4.6. Resultados en la determinación del geoide 

 

Como resultado de este trabajo hemos obtenido un geoide experimental de preciso para la 

isla Decepción GeoiDEC14 y tres puntos dotados con ondulación del geoide en isla Livingston, 

en la zona de aledaña a la BAE Juan Carlos I. La Tabla 4.1 muestra los valores de ondulación 

del geoide obtenidos para la determinación de GeoiDEC14 con sus errores asociados, obtenidos 

la aplicación del método desarrollado en la sección 4.3. 

 

 

El mapa de curvas de ondulación del geoide (N) se obtuvo por el método interpolación de 

estos datos para toda la isla (Fig. 4.10). Es importante señalar que el mapa de error no contiene 

información acerca de la exactitud del método de interpolación utilizado y solo muestra los 

errores de propagación debido al cálculo realizado para la obtención de los diferentes valores 

altimétricos en cada punto. 

Para la interpolación de las curvas aplicamos el método spline de tensión. Este método es 

más riguroso respecto a la modalidad spline regularizado, pues controla con bastante 

rigurosidad la superficie de trabajo acuerdo con el carácter del fenómeno modelado y aunque 

crea una superficie menos suavizada, sin embargo los valores están limitados al rango de la 

muestra de los datos. El mapa de curvas se obtuvo utilizando el software ArcGIS 9.3 de ESRI. 

Tabla 4.1:  Valores de ondulación del geoide y sus errores estimados para GeoiDEC14 
 

# STATION
N 2014

(m)

sN 2014

(m)
# STATION

N 2014

(m)

sN 2014

(m)
# STATION

N 2014

(m)

sN 2014

(m)
1 LN00 18.932 0.091 35 LN122 18.592 0.119 69 EG11 18.925 0.188
2 BEGC 18.744 0.092 36 LN123 18.092 0.110 70 EG13 18.909 0.188
3 BALL 19.156 0.119 37 LN124 18.655 0.106 71 EG14 18.928 0.188
4 FUMA 19.485 0.100 38 LN125 18.547 0.101 72 G02 18.467 0.188
5 PEND 19.082 0.129 39 LN201 18.925 0.102 73 G03 18.493 0.188
6 COLA 18.916 0.106 40 LN202 18.900 0.100 74 G04 18.555 0.188
7 GLAN 19.083 0.133 41 LN203 18.878 0.112 75 G07 18.829 0.188
8 GEOD 18.905 0.111 42 LN301 18.976 0.140 76 G10 18.873 0.188
9 UCA1 18.978 0.129 43 LN302 18.921 0.144 77 G14 19.309 0.188
10 CR70 18.963 0.145 44 LN303 19.141 0.128 78 G15 19.245 0.188
11 TELE 18.986 0.168 45 LN401 18.390 0.101 79 G16 19.224 0.188
12 BOMB 18.975 0.123 46 LN402 18.610 0.114 80 G17 18.831 0.188
13 GRAV 18.897 0.098 47 LN403 19.029 0.125 81 G18 18.904 0.188
14 LN101 18.934 0.093 48 LN404 18.721 0.116 82 G20 18.837 0.188
15 LN102 18.888 0.095 49 LN501 18.741 0.170 83 G21 18.782 0.188
16 LN103 18.925 0.099 50 LN502 18.525 0.157 84 G22 18.845 0.188
17 LN104 18.958 0.108 51 LN503 19.041 0.162 85 G26 18.940 0.188
18 LN105 18.897 0.109 52 BR-01 18.179 0.130 86 G27 18.883 0.188
19 LN106 18.943 0.101 53 LN601 18.682 0.155 87 G28 19.014 0.188
20 LN107 18.920 0.100 54 LN602 18.507 0.148 88 G31 18.823 0.188
21 LN108 18.909 0.091 55 LN603 18.712 0.144 89 G32 18.861 0.188
22 LN109 18.910 0.095 56 LN604 18.144 0.145 90 G33 18.926 0.188
23 LN110 18.883 0.095 57 LN605 18.275 0.147 91 G34 18.905 0.188
24 LN111 18.890 0.098 58 LN606 19.015 0.153 92 G35 18.945 0.188
25 LN112 18.944 0.100 59 LN607 18.349 0.177 93 G42 18.986 0.188
26 LN113 18.939 0.099 60 LN608 18.704 0.170 94 G43 18.920 0.188
27 LN114 18.936 0.099 61 EG01 19.962 0.188 95 G44 18.880 0.188
28 LN115 18.611 0.108 62 EG02 18.803 0.188 96 G45 18.902 0.188
29 LN116 18.586 0.114 63 EG03 19.085 0.188 97 G48 18.986 0.188
30 LN117 18.958 0.105 64 EG05 19.249 0.188 98 G49 19.042 0.188
31 LN118 18.363 0.112 65 EG06 18.874 0.188 99 G53 18.910 0.188
32 LN119 18.053 0.119 66 EG07 18.814 0.188 100 G55 18.859 0.188
33 LN120 18.173 0.118 67 EG09 18.941 0.188 101 G57 18.872 0.188
34 LN121 18.688 0.120 68 EG10 18.888 0.188 102 TOCO 19.009 0.104
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Aplicando la misma metodología también hemos obtenido el mapa de errores  para el 

mapa de errores (Fig. 4.11). Los errores asociados a cada punto fueron obtenidos aplicando las 

leyes de la propagación de errores al método de determinación del geoide 

GPS/nivelación/gravedad, de acuerdo a las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18. 

 

Figura 4.10: Geoide experimental de precisión, GeoiDEC14 
 



Tesis Doctoral 

68 
 

 

La Figura 4.11 muestra los errores en metros, obtenidos en  la determinación de la 

ondulación del geoide.  Observamos que los mayores errores se obtuvieron en las zonas 

Cráteres del 70, Caleta Péndulo y Punta Collins, mientras que en la zona de Bahía Balleneros se 

observó un cambio de tendencia. Esto se puede atribuir a un mejor ajuste de la red RENID en la 

zona debido a la metodología aplicada para el enlace entre Colatinas y Balleneros. Para realizar 

el enlace entre Punta Colatinas y Bahía Balleneros aplicamos una metodología mixta 

(nivelación geométrica y trigonométrica) entre el vértice geodésico COLA (Punta Colatinas) y 

los puntos de referencia LN604 y BR01 ubicados en la zona de Bahía Balleneros y que ha 

mejorado la precisión de los resultados obtenidos.  

Figura 4.11 :  Errores obtenidos en la determinación de GeoiDEC14 
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El rango de variación de errores absolutos va desde 0,09 hasta 0,17 metros alrededor de 

toda la isla. Para obtener los errores absolutos a los errores de nivelación se ha sumado el error 

obtenido en la determinación del NMM en la estación DECMAR, que es 0,051 metros para el 

vértice COLA. 

Los errores estimados en la determinación de GeoiDEC14 no exceden los 20 cm y 

pueden agrupados en tres tipos y están relacionados geográficamente a un área concreta de la 

isla. La tabla 4.2 nos muestra los errores agrupados por área. 

 

 

También, hemos establecido tres puntos provistos de ondulación del geoide (N), la 

elevación y coordenadas absolutas GNSS, en el área de la BAE Juan Carlos I y caleta Johnson 

(isla Livingston). Debido a que estos puntos son muy cercanos su determinación no es relevante 

para representación cartográfica y no son  suficientes para la determinación de un geoide local 

en esta área. El error estimado en la determinación de la altura con respecto MSL para BEJC era 

0.088 metros. Este error fue propagado a todos los puntos y agregado a los errores obtenidos en 

la nivelación geométrica. La Tabla 4.3 muestra los resultados de estas observaciones en la isla 

Livingston y la ubicación de las estaciones se muestran en la Fig. 2.18. 

 

 

4.7. Discusión sobre GeoiDEC14 

 

La importancia de este trabajo radica en que es el primer modelo de un geoide local de precisión 

obtenido en una zona volcánica activa, como es el volcán Decepción. Este modelo permitirá 

Tabla 4.2 :   GeoiDEC14, errores estimados agrupados por zonas   

Tabla 4.3 : Valores experimentales de N obtenido para isla Livingston 
 

# STATION
X

(m)

Y

(m)

N 2014

(m)

sN 2014

(m)

201 BEJC 633755.090 3049250.005 18.808 0.052

202 BEJ1 633803.084 3049258.486 18.905 0.054

203 TOJO 633624.647 3049599.424 18.917 0.068
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realizar trabajos técnicos y científicos y producir resultados con un alto nivel de precisión. 

Como es un modelo preciso puede técnicamente tener la capacidad de ser utilizado para: 

• la calibración de modelos geopotenciales globales,  

• la determinación directa de alturas ortométricas combinando el modelo con observaciones 

GPS,  

• en la elaboración de modelos de deformación y en monitoreo de la deformación 

producida por efectos volcánicos,  

• en el diseño de modelos de flujo de lavas y en las previsiones para determinar mapas de 

peligrosidad y localización de las zonas de riesgo, 

• en aplicaciones de oceanografía, control de los niveles del mar, topografía directa con 

GPS y en aplicaciones geofísicas. 

Para la determinación del geoide de isla Decepción GeoiDEC14 las medidas de la gravedad se 

hicieron en los vértices de la red REGRID, que incluye todos los puntos de la red REGID y 

RENID. Todos los puntos utilizados están dotados de coordenadas ITRF2000.0 y de altura 

ortométrica.  

Para obtener el modelo GeiDEC14, hemos utilizado la metodología 

GPS/nivelación/gravedad realizando el cálculo sobre un total de 108 puntos disponibles en toda 

la isla, distribuidos homogéneamente en la parte interior de la isla alrededor de Puerto Foster. 

Estos puntos tienen un valor promedio de ondulación del geoide (N) de 18,83 metros con un 

rango de valores entre 18,05 y 19,49 metros. 

Se obtuvieron tres puntos en isla Livingston, todos se encuentran ubicados en la zona 

entre la BAE Juan Carlos I y caleta Johnson. Estos tres puntos tienen un valor promedio de 

18,87 metros, muy similar al promedio obtenido en isla Decepción, dando validez a estos 

últimos. 

Hemos obtenido ondulaciones del geoide (N) de varios modelos geopotenciales globales 

como el EGM96 (Lemoine et al. 1998), EGM2008 (Pavlis et. Al. 2008), GRACE2003 (Fecher 

et al. 2015, Pail et al. 2010), GRACE2014 (Mayer-Guerr et al. 2014), además del geoide 

experimental de isla Decepción determinado en 2007, DEC2007 (Berrocoso et al. 2007, 2008), 

que nos han servido para comparar y analizar sus diferencias con respecto a nuestro geoide 

experimental GeoiDEC14.  

En la Figura 13, muestra las comparaciones entre las ondulaciones del geoide obtenidas 

del EGM96, EGM2008, AUIB-Grace2003s y ITSG-Grace2014s. Las ondulaciones han sido 

obtenidas utilizando las herramientas del Servicio de Cálculo del Centro Internacional de 

Modelos Global de la Tierra (ICGEM ) y son interpolaciones obtenidos de una cuadrícula de 

0,001º. 

En la (Fig. 13c y f) los valores de GeoiDEC14 se han introducido en cuadricula del 

EGM08 y GRACE2014s para ver mostrar su influencia en la generación de los modelos 
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combinados. Podemos observar que GeoiDEC14 tiene valores más pequeños de N, llegando a 

los 18,05 metros en algunas zonas, valor no alcanzado por ninguno de los geoides globales 

estudiados. 

 

En concreto, esta comparación muestra una diferencia máxima del valor de N, en los 

puntos observados de alrededor de 2,5 m con respecto a los antiguos modelos globales EGM96, 

GRACE03 y EGM2008 (Fig. 13a, b y d). Respecto a los modelos DEC2007 y GRACE2014 

(Fig. 13e) la diferencia es de 1,9 m. Los valores máximos también difieren entre ambos grupos, 

con el valor máximo en nuestro geoide está entre 0,8 y 1,1 metros con respecto a EGM96, 

GRACE03 y EGM08 y aumentando a valores de ± 0,3 m, con respecto a DEC2007 y 

GRACE2014, este último valor estar cerca el error máximo de 0,2 m considerado para el nuevo 

geoide.   

El modelo experimental GeoiDEC2014 generalmente presenta valores más bajos de N 

con respecto a los geoides comparados y en todos los casos el valor máximo de GeoiDEC14 es 

menor que el valor promedio de cada geoide comparado. El promedio de los modelos de 

comparación con respecto a GeoiDEC14 era de -1,7 metros (EGM96, GRACE03 y EGM2008) 

a -0,9 m (DEC2007 y GRACE2014), mostrando un mejor ajuste en estos dos últimos modelos 

con respecto a GeoiDEC14. Las desviaciones estándar se mantienen muy similares en todos los 

modelos globales. 

Las diferencias de los cuatro modelos globales de geoide comparados, con respecto al 

geoide EIGEN6C4, que es el último modelo de geoide publicado por el GFZ (Centro Alemán de 

Figura 4.13: Valores de N obtenidos para a) EGM96 b) EGM08 d) AIUB_GRACE03s e) ITSG-

GRACE2014s.  c)  and f) muestran los resultados de la inserción de GeoiDEC14 dentro de EGM08 y 

GRACE2014 
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Investigación de Ciencias de la Tierra), no supera 0,15 m en el caso de EGM08 de grado 160, 

0.3 m en el peor caso para GRACE2014s de grado 200 y 0,05 m para AIUG-GRACE03s de 

grado 160. Los datos, que ofrece este Centro son 12.224 puntos GPS/nivelación, que provienen 

de Canadá, EE.UU., Europa, Japón y Australia, y ofrecen una media cuadrática (rms) de 0.43m, 

0,66 m, 0.24m, y 1,05 m para EGM96, AIUG-GRACE03s, EGM2008 y GRACE2014s, 

respectivamente. Estos datos indican que las diferencias obtenidas de alrededor de 1,5 m no se 

deben utilizar en los diferentes modelos, debido a que el error típico puede llegar a un máximo 

de 0,3 m, pero los valores obtenidos en otros lugares del mundo no son tan elevados, con la 

excepción del geoide GRACE2014s, con el que nuestro modelo presenta menores diferencias. 

En la Tabla 4.4 se presentan los valores de la comparativa realizada. 

 

La razón de la existencia de una diferencia más pequeña respecto al modelo 

experimental DEC2007, podemos decir que se debe a que este modelo fue obtenido utilizando 

la misma metodología, pero con una menor cantidad de datos y además en el momento de su 

cálculo y determinación obtención no teníamos un nivel de referencia vertical (NMM) obtenido 

en base a medidas reales y georreferenciadas, que para el modelo GeoiDEC14 fue obtenido con 

especificaciones rigurosas y por lo tanto mayor precisión.  

Respecto a la proximidad de los valores entre GRACE2014 y GeoiDEC14, esta podría 

ser debido a la alta resolución de este modelo GRACE2014 (grado 200), que se traduce en una 

mayor precisión del modelo. La comparación muestra un nivel significativo de mejora en la 

exactitud de nuestro modelo con respecto a los modelos globales y al modelo experimental 

anterior de la zona de Decepción. 

También hemos realizado un análisis estadístico denominado Tamaño de Efecto (ES, en 

inglés Effect Size) para llevar a cabo una nueva comparativa entre los diferentes modelos. La 

estimación de ES se considera una prueba complementaria necesaria de hipótesis entre un 

modelo cuya validez debe ser probado (M0), en este caso nuestro modelo GeoiDEC14 y los 

modelos de referencia (M1), en este caso los modelos globales y el modelo DEC2007 (Ledesma 

et al. 2008). El análisis lo realizamos tomando como parámetros de estudio  dos estadísticos, el 

valor máximo (Max) de cada uno de los modelos, que sería la peor situación que podemos 

encontrar, y el valor medio (promedio) que sería el valor más representativo de cada modelo. 

Los modelos donde ES es mínimo serían aquellos que se acerquen más a nuestro modelo patrón 

Tabla 4.4: A. Resumen estadístico de los valores de N (metros) entre los modelos geopotenciales 

globales y DEC2007 versus GeoiDEC14.  B. Diferencias de N entre modelos respecto a GeoiDEC14.  

ES_Max y ES_Average es el resultado de aplicar el análisis Tamaño del Efecto (ES). 

GeoiDEC14 DEC2007 EGM96 GRACE2003 EGM2008 GRACE2014 dif EG96 dif GR03 dif EG08 dif GR14 dif DEC07

MAX 19.49 20.37 20.69 20.70 20.73 20.08 -0.96 -0.81 -1.12 -0.32 0.26

MIN 18.05 18.77 20.44 20.23 20.57 19.78 -2.51 -2.52 -2.57 -1.90 -1.85

PROMEDIO 18.82 19.64 20.53 20.40 20.64 19.88 -1.71 -1.58 -1.81 -1.06 -0.82

SD 0.26 0.28 0.08 0.13 0.05 0.08 0.28 0.30 0.26 0.28 0.23

ES_Max 0.00 4.56 4.58 4.69 2.25 3.35

ES_Average 0.00 6.45 5.97 6.86 4.00 3.10

A. Resumen Estadístico B. Rango de diferencias de N, respecto a GeoiDEC14
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(M0) GeoiDEC14.  Los resultados se presentan en la Tabla 4.4, e indican que los valores 

mínimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007. Con este análisis nuevamente 

se marca una separación entre los modelos  y se confirma que estos son los que tienen la mayor 

precisión y resolución entre los comparados. Este análisis validaría nuestra hipótesis de que el 

modelo de geoide local de precisión GeoiDEC14 es el modelo más preciso obtenida hasta la 

fecha en el área de la isla Decepción. 

Por otra parte, la comparación de la distribución de los valores de N en GeoiDEC14, 

muestra que algunas de sus anomalías coinciden con los puntos calientes de la isla, por ejemplo 

los valores mínimos se ubican en bahía Fumarolas  y bahía Balleneros, que son zonas con 

presencia de fumarolas. Por otro lado, los valores máximos los podemos encontrar en zonas 

donde existen restos de flujo de lavas como en Colatinas, Glaciar Negro o Punta Murature. 

Estas anomalías pueden deberse a las propiedades de la corteza o a la densidad del terreno en la 

zona (Crescentini y Amoruso, 2007), como también se puede apreciar en la geología de la isla, 

que se muestra en la Fig. 2.11. 

Por último, en isla Livingston, proporcionamos una nueva y más precisa altura 

ortométrica en las estaciones geodésicas BEJC y BEJ1  y en la estación de control mareógrafo 

TOJO. En estos puntos posteriormente también se obtuvo la ondulación del geoide (N). Los 

valores de N obtenidos en Livingston son similares al valor medio obtenido en la isla 

Decepción, y dado que la isla Livingston no tiene actividad volcánica y los valores de N son  

muy similares, por lo tanto no se detecta ninguna anomalía en la zona. Aunque estos tres valores 

obtenidos en Livingston no permiten determinar un geoide en esta pequeña zona; sin embargo, 

nos sirven para comparar los valores obtenidos en isla Decepción, que al ser similares nos 

permiten inferir que en ambas islas la estructura de corteza y la distribución de masas no varían 

significativamente. 

Para el presente trabajo, se estudió también la posibilidad de aplicar otras metodologías 

para la determinación del geoide, entre ellas el método Remove-Restore, sin embargo los 

resultados obtenidos no fueron muy satisfactorios, siendo similares a los obtenidos por 

(Berrocoso et al. 2008 ); además, este método es difícil aplicación en la zona debido a la falta de 

datos y de un Modelo Digital del Terreno (DTM) o un Modelo Digital de Elevación (DEM) 

preciso, y que sería fundamental para obtener con esta metodología un modelo de geoide 

resultante de buena precisión. 
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Capítulo 5 

 

Resultados  

 

Los resultados de  la presente Tesis Doctoral podemos resumirlos en logros técnicos y 

resultados de investigación.  

En cuanto a los logros técnicos son los siguientes: 

 

 Se ha realizado un diagnóstico y análisis de los datos geodésicos, de nivelación, 

gravimétricos, oceanográficos y meteorológicos, que se han tomado en las diferentes 

campañas antárticas, elaborando una base de datos desde la campaña 1989-1990. 

 Se han establecido dos estaciones marea, la estación LIVMAR en isla Livingston y 

DECMAR en isla Decepción que desde febrero de 2011 llevan registrando datos de forma 

continua. 

 Se han monumentado y referenciado, tanto en horizontal como en vertical, todos las 

marcas geodésicas para control de referencia de mareógrafos (TGBM) y de las marcas 

auxiliares de referencia de los mareógrafos (TGAR), dotando a estos puntos de 

coordenadas geodésicas (latitud, longitud, altura elipsoidal, altura ortométrica y 

ondulación del geoide. Además, estos puntos se encuentran vinculados altimétricamente a 

puntos de la red REGID. 

 Se ha realizado el estudio y análisis de las series temporales de datos de marea que se han 

tomado en diferentes puntos de las islas, determinando las constituyentes armónicas de 

marea en las islas Decepción y Livingston, con series de más de dos años de duración. 

 Hemos determinado el Nivel Medio del Mar en las estaciones mareográficas de LIVMAR 

y DECMAR calculado tomando en cuenta los efectos gravimétricos. Hemos trasladado y 

referido este plano de referencia vertical a los vértices y benchmarks de la redes REGID y 

RENID. 

 Se ha realizado el cálculo de la red gravimétrica REGRID y todos los puntos 

pertenecientes a la misma han sido corregidos por efectos gravimétricos. 

 Se han actualizado las cotas ortométricas de todos lo puntos de las redes REGID, RENID 

y REGRID, realizando un  nuevo cálculo y ajuste de las mismas. 

 Hemos calculado y determinado el modelo de geoide local de precisión para isla 

Decepción, comparando nuestro modelo con modelos globales existentes y vigentes en la 

zona. 
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 Para isla Livingston solo hemos determinado tres puntos con todas sus coordenadas y que 

serán la base y marco geográfico para futuros trabajos, tanto técnicos como científico, en 

esta isla. 

En cuanto a los resultados de investigación, estos se traducen en la publicación de cuatro 

publicaciones científicas y dos participaciones en congresos internacionales y son las siguientes: 

Publicaciones Científicas. 

 

Capítulo de Libro. En: Book Nonlinear and Complex Dynamics.  ( PUBLICADO) 

Vidal J., Berrocoso M., Jigena B., Hydrodynamic modeling of Port Foster, Deception Island 

(Antarctica). In: Book Nonlinear and Complex Dynamics. Chapter 16, pp 193-206. 2011.   

 

Artículo Antartic Science. ( PUBLICADO) 

Jigena B., Vidal J., Berrocoso M., Determination of the mean sea level at Deception and 

Livingston islands, Antarctica. Antarctic Science, Vol 27 (1) pp 101-102,  2014.  

 

Artículo Dyna. ( PUBLICADO) 

Jigena B., Vidal J., Berrocoso M., Determination of the tide constituents at Livingston and 

Deception Islands (South Shetland Islands, Antarctica), using annual time series.  

DYNA 82 (191), pp 209-218, June 2015.   

 

Artículo Antarctic Science. (ACEPTADO, In Press)  

Jigena B., Berrocoso M., Torrecillas C., Vidal J., Fernández-Ros A., Barbero I. Determination 

of an experimental geoid at Deception and Livingston Islands (South Shetland Islands, 

Antarctica). Antarctic Science. 

 

Participación en Congresos internacionales. 

 

XXXIII SCAR Biennial Meetings and Open Science Conference,  

Auckland, New Zealand from 23 August – 3 September, 2014. 

Berrocoso M.
 
,  Jigena B., Vidal J., and Prates G. Tidal Gauge Stations at Deception and 

Livingston Islands (South Shetland Islands, Antarctica), 2007-2014: Determination of the 

mean sea level and tide constituents, using a long term time series. Poster  

 

26th General Assembly of the International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG),  

Prague, Czech Republic, from the 22nd of June to the 2nd of July 2015. 

Berrocoso M., Jigena B., Vidal J., Prates G., Gárate J.  Establishment  of the mean sea level at 

Deception and Livingston Islands (Antarctica) and application in the determination of a 

precise local geoid. Poster 
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5.1 Publicaciones Científicas. 

 

Capítulo de Libro. Book Nonlinear and Complex Dynamics 

Vidal J., Berrocoso M., Jigena B. (2011).  Hydrodynamic modeling of Port Foster, Deception 

Island (Antarctica). In: Book Nonlinear and Complex Dynamics. Applications in Physical, 

Biological and Financial Systems,  Chapter 16, pp 193-206.  

 

( Publicado) 

 

 

En esta publicación presentamos la simulación para obtener un modelo del comportamiento 

hidrodinámico de la bahía de Puerto Foster (isla Decepción, Antártida). La simulación fue  

realizada con el software para modelamiento hidrodinámico UCAD2 desarrollado en la 

Universidad de Cádiz. Este software de modelamiento simula un modelo numérico, no lineal, 

barotrópico y en dos dimensiones y nos permite modelar el comportamiento de la marea en en 

un determinado entorno, en nuestro caso se implementó y se utilizó para simular el 

comportamiento de la marea en la Bahía de Puerto Foster, obteniendo como resultado las 

principales constituyentes de la onda de marea M2; S2; O1 y K1. 

El modelo fue validado mediante la comparación de los resultados de la simulación respecto a 

los niveles de marea de datos tomados "in situ" en varias estaciones que fueron ubicadas 

alrededor de la bahía de Puerto Foster, en este caso se colocaron sensores de presión en las 

zonas de Punta Colatinas, Caleta Péndulo y Caleta Balleneros 

Con el modelo validado hemos estimado los volúmenes totales de agua que se intercambian 

entre  

Puerto Foster se intercambia y el Estrecho de Bransfield durante el flujo y reflujo de la marea, 

siendo el volumen total en la Bahía de alrededor de 3500 Hm
3
 y el volumen de agua que se 

intercambia en cada marea oscila entre el 1,10% al 2.8%,  que serían aproximadamente entre 40 

y 100 Hm
3
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Artículo Científico Antarctic Science.  ( Publicado) 

 

Jigena B., Vidal J., Berrocoso M. Determination of the mean sea level at Deception and 

Livingston islands, Antarctica. Antarctic Science,Vol 27(1),  pp 101-102,  2014.  

 

 

 

Durante las campañas antárticas 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013 el Laboratorio de 

Astronomía, Geodesia y Cartografía de la Universidad de Cádiz (LAGC-UCA),  se realizaron 

las primeras observaciones de un ciclo completo de mareas, obteniendo continuos de más de dos 

años de observación datos, en las estaciones mareográficas DECMAR (Isla Decepción) y 

LIVMAR (isla Livingston. Los niveles de marea fueron, por primera vez referenciado 

altimétricamente a los vértices geodésicos de BEJC en isla Livingston y COLA y LN00 en isla 

Decepción, todos pertenecientes a la red REGID y/o red RENID, siendo este el primer trabajo 

de mareas donde los datos referenciados altimétricamente y además corregidos por efectos 

gravimétricos. Con estos datos se determinó la cota ortométrica (H) en los tres vértices 

geodésicos, referida al Nivel Medio del Mar obtenido en cada estación mareográfica, definiendo 

al bechmark LN00 como Punto Fundamental de Altimetría en Isla Decepción. 

En este artículo se presentan los resultados de estas observaciones que incluyen el análisis 

de las series temporales obtenidas en las islas de Decepción y Livingston, la determinación de 

los niveles del mar en lo vértices geodésicos de referencia. 
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Artículo Científico Dyna. ( Publicado)  

 

Jigena B., Vidal J., Berrocoso M. Determination of the tide constituents at Livingston and 

Deception Islands (South Shetland Islands, Antarctica), using annual time series.  DYNA 82 

(191), pp. 209-218, june 2015 . 

 

 

El objetivo principal de este trabajo es presentar un estudio detallado de los 

constituyentes de marea obtenidos en las estaciones mareográficas DECMAR (isla Decepción) 

y LIVMAR (isla Livingston). 

En diciembre de 2007 se fondearon dos mareógrafos de presión en estas islas y que 

fueron la base para el establecimiento de las estaciones mareográficas. Desde esa fecha estas 

estaciones registraron datos de marea, aunque de forma discontinua y solo de algunos días del 

verano austral, pero desde febrero de 2011 hasta abril de 2013 se obtuvieron dos series 

temporales completas con registros continuos de más de dos años de observación. Los datos 

fueron obtenidos mediante sensores de presión que fueron cercanos a la líneas de costa, menos 

de 40 metros, para minimizar los errores en la posterior referenciación de los sensores respecto 

al benchmark de referencia. Las medidas de marea fueron referenciadas a un benchmark de 

referencia en tierra denominado benchmark de control de mareógrafo (TGBM) que son puntos 

de referencia muy bien marcados, de fácil visualización  y empotrados sobre roca. Los TGBM 

se encuentran vinculados a las redes geodésicas de control vertical y horizontal de la Antártida 

(REGID/RENID), que es de gran importancia para trabajos geodésicos, oceanográficos e 

hidrográficos en la zona. 

En este trabajo se tomaron datos adicionales de temperatura y salinidad del agua de mar, 

que se obtuvieron simultáneamente con los registros de marea y que fueron tomados en cuenta 

para la corrección de los mismos. 

Los constituyentes de marea se obtuvieron aplicando el método de análisis armónico por 

mínimos cuadrados (Foreman 1977). Los registros fueron normalizados a una frecuencia horaria 

(1 dato/hora) en ambas estaciones. Los resultados obtenidos han mejorado sensiblemente a 

trabajos previos realizados en la región. Del análisis realizado hemos obtenido setenta 

constituyentes, observando que la mayor cantidad de energía de la onda de marea (80%) es 

aportada por ocho componentes, cuatro semi-diurnas (M2, S2, K2,N2) y cuatro componentes 

diurnas (K1, O1, P1,Q1), sin embargo las diez y nueve (19) componentes más importantes 

tienen amplitudes superiores al centímetro y aportan un 93% de la energía total de la onda. Los 

resultados también muestran que en la zona tenemos un régimen de marea mixta con un 

comportamiento semi-diurno y muy similar en las dos estaciones. 
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Artículo Científico Antarctic Science 

 

 

Jigena B., Berrocoso M., Torrecillas C., Vidal J., Barbero I. and Fernández-Ros A. 

Determination of an experimental geoid at Deception Island (South Shetland Islands, 

Antarctica). Antarctic Science  

 

(Aceptado, In Press). 

 

 

El geoide es una superficie física de referencia vertical y combinando su uso con las 

medidas GPS y los modelos digitales de elevación (DEM) pueden ser un buen sistema de 

referencia vertical para hacer previsiones en zonas volcánicas, como ser diseño de modelos de 

flujo de lava, mapas de peligrosidad y la definición de las áreas de riesgo. Por estas razones, es 

fundamental determinar un geoide preciso en áreas volcánicas, pues combinando su uso con 

observaciones GPS podemos obtener de forma directa la altura ortométrica para controlar las 

deformaciones verticales y horizontales de una manera rápida y precisa. 

La isla Decepción es un volcán activo dela época cuaternaria que está situado en el 

estrecho de Bransfield. Su actividad volcánica ha sido reciente y la presencia de anomalías de la 

gravedad puede estar vinculada al volcanismo que pueden influir en la definición del geoide. 

Evaluación de los parámetros de deformación superficial en áreas volcánicas se hace 

mediante el análisis de los modelos de deformación horizontales y verticales obtenidos a partir 

de observaciones GPS. Sin embargo, la falta de significado físico de la altura elipsoidal hace 

necesario establecer un marco de referencia física y matemática, en este caso es el geoide, a fin 

de calcular las deformaciones verticales con bastante precisión y rapidez. 

En este trabajo hemos determinado un modelo experimental y preciso del geoide en isla 

Decepción GeoiDEC14, calculado a partir de medidas GPS, gravimétricas y nivelación referidas 

al nivel medio del mar y corregidas por efectos gravimétricos. Para comprobar los resultados, 

algunas mediciones fueron tomadas en la cercana isla de Livingston obteniendo valores 

similares a los de GeoiDEC14 y que afirman los valores obtenidos. Es destacable el hecho de 

que las anomalías locales de la isla coincidan con los puntos calientes, como los valores 

mínimos que se observan en Fumarolas Bay y Bahía Balleneros o los valores máximos 

encontrados en los restos de un flujo de lavas en Colatinas, Glaciar Negro o Punta Murature. 

Por otro lado, también hemos hecho una comparación de GeoiDEC14 frente a los 

modelos globales, como el GRACE2014, EGM08, GRACE03 o EGM96, todos muestran 

valores negativos de la ondulación del geoide (N) respecto al valor promedio de 18,8 m de 

nuestro modelo en comparación con los valores promedio de entre 19,8 a 20,6 m para los 

modelos globales, que podríamos inferir que esta diferencia se debe a la falta de resolución de 

los modelos globales y también a la actividad volcánica en la isla que determina cambios en su 

corteza terrestre. 
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5.2. Participación en Congresos Internacionales 

SCAR 2014, Auckland, New Zealand
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IUGG 2015, Prague, Czech Republic
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Capítulo 6 

 

Conclusiones 

 

6.1.  Conclusiones 

 

Las islas Shetland del Sur y específicamente las islas Livingston y Decepción, cuentan con muy 

pocos datos de mareas con más de tres meses de observación, debido a sus condiciones 

extremas y entorno bastante complejo, que dificultan la realización de levantamientos de campo 

y toma de datos en el terreno; por esta razón, las observaciones "in situ" de datos geodésicos, 

geofísicos, oceanográficos y específicamente los datos de marea, obtenidos por métodos 

directos y con series temporales de más de un año, constituyen una fuente muy valiosa de 

información para diferentes aplicaciones de ciencias e ingeniería, que hacen uso del nivel medio 

del mar como plano de referencia vertical.  

Con la finalidad de adquirir los datos de marea de forma metódica y cumpliendo con 

todas las especificaciones técnicas para trabajos oceanográficos y geodésicos se instalaron las 

primeras estaciones de marea en las islas Livingston y Decepción, denominadas LIVMAR y 

DECMAR, respectivamente Estas estaciones fueron referenciadas, en vertical y horizontalmente 

a las redes geodésicas establecidas en la Antártida, a fin de tener vinculados los niveles del a un 

marco de referencia geodésico y tener un control riguroso de sus variaciones temporales y 

espaciales. 

Un problema muy importante en los trabajos de marea realizados anteriormente en la 

zona, es la falta de registros de marea referenciados altimétricamente a puntos de control 

vertical permanentes. Por esta razón, uno de los primeros trabajos de campo necesario para esta 

investigación ha sido el establecimiento y  monumentación de los puntos geodésicos de control 

de mareógrafos (TGBM) y las marcas auxiliares de referencia de nivel (TGAR). Los TGBM y 

TGAR, quedaron establecidos como datums o marcas de referencia principal, tanto para la 

referencia vertical como horizontal de las estaciones mareográficas. Los TGBM fueron 

vinculados a las redes geodésicas de control vertical y horizontal establecidas en la Antártida. 

Entre febrero de 2011 y abril de 2013 se han obtenido nuevas observaciones de marea en 

las islas Livingston y Decepción, logrando una serie temporal con 798 días completos de 

observación, que constituyen una fuente muy valiosa de información para la determinación del 

nivel medio del mar en la zona y que contribuirá a mejorar los resultados de estudios e 

investigaciones científicas en la zona, en las diferentes aplicaciones que hacen uso del nivel 

medio del mar como plano de referencia vertical. 



Tesis Doctoral 

124 
 

A partir de estos nuevos datos y habiendo introducido un nuevo cálculo y ajustes de las 

redes geodésicas y gravimétricos ( REGID, RENID y REGRID) se ha realizado la 

determinación del nivel medio del mar en las islas Livingston y Decepción En esta tesis 

presentamos los resultados de este nuevo cálculo y ajuste con la determinación de los niveles 

del mar en ambas islas, contando con nuevos datos, realizando nuevos ajustes en las redes 

existentes y referenciando todos los resultados a los vértices geodésicos de la red REGID y 

RGAE. Posteriormente se ha realizado el cálculo y determinación del nuevo geoide de precisión 

de la Isla Decepción, GeoiDEC14.  

El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia vertical fundamental de obligada 

utilización en aplicaciones técnicas y científicas, como las geodésicas, geofísicas y 

oceanográficas y todas aquellas donde se requiera la referenciación altimétrica. Para su 

obtención y determinación es necesario un estudio de marea completo y detallado. Durante el 

presente trabajo uno de los objetivos principales ha sido la adquisición, estudio y tratamiento  de 

datos de marea de al menos un año de duración de tal manera de que podamos contar con el 

ciclo anual de mareas completo y presentar un estudio detallado de las constituyentes de marea 

en las islas Livingston y Decepción (Antártida) y a partir del mismo, establecer un valor preciso 

del nivel medio del mar en las islas.  

Los cálculos de las constantes armónicas se realizaron a partir de series de marea de largo 

período, con 798 días de observación, aplicando el método de análisis armónico por mínimos 

cuadrados (Foreman 1977), para obtener las amplitudes y retardos de fase de las componentes 

de marea más representativas o de mayor energía. El análisis de la serie temporal ha permitido 

estudiar la contribución debida a las mareas. Los resultados obtenidos mejoran trabajos previos 

en la región, habiéndose obtenido 70 constituyentes de marea en ambas estaciones, de las 

cuales, las 19 primeras son las más representativas con amplitudes superiores a 1 cm y con un 

aporte del 93% de la energía total de la onda. En ambas estaciones se confirma que la marea 

tiene un régimen mixto de comportamiento semidiurno.  

Para este trabajo también se obtuvieron datos adicionales de temperatura y salinidad del 

agua de mar, presión atmosférica y dirección y velocidad del viento simultáneamente con los 

registros de marea. Estos datos fueron utilizados en la corrección de los registros de marea por 

efectos meteorológicos, para realizar posteriormente una correlación del nivel del mar con las 

variables meteorológicas y oceanográficas. Para la obtención de estos datos se han utilizado las 

estaciones meteorológicas establecidas por la AEmet (Agencia Estatal de Meteorología) 

instaladas en las islas Livingston y Decepción. 

Se presenta un modelo de geoide experimental y preciso para isla Decepción, que ha sido 

obtenido mediante el método directa GPS-Nivelación-Gravedad, combinando datos de GPS, de 

nivelación y  gravimetría con el fin de obtener la ondulación del geoide con la mayor precisión 

posible y que ha hecho posible contar con  un modelo de geoide cuya precisión es superior a la 
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de cualquier modelos global existentes e inclusive a modelos experimentales obtenidos 

anteriormente, como es el modelo experimental local DEC2007.  

El nuevo modelo local preciso, GeoiDEC14, al tener una mayor precisión, combinado 

con el GPS, permite determinar las alturas ortométricas directamente y con la precisión 

suficiente para ser utilizado en aplicaciones de geofísica, topográfica y oceanográficas en toda el 

área de estudio, principalmente en la zona interior de la isla Decepción, alrededor de Puerto 

Foster. 

Para la determinación del geoide de la isla Decepción, las observaciones de gravedad se 

hicieron en todos los puntos de la red REGRID, que incluye 12 vértices de la red REGID, 50 

marcas de nivelación de la red RENID y 46 puntos auxiliares de gravimetría, siendo un total de 

108 puntos distribuidos homogéneamente en la parte interior de la isla, alrededor de Puerto 

Foster. Todos estos puntos están dotados con coordenadas ITRF2000.0, alturas ortométricas y 

cota de nivelación.  

La introducción de estos nuevos datos ha proporcionado un modelo de geoide de alta 

precisión (error máximo de 0,2 m), mejorando notablemente la precisión obtenida anteriormente 

con modelos similares en el área (DEC2007), así como las precisiones de los modelos 

geopotenciales globales.  

Al comparar nuestro modelo experimental con los modelos globales del geoide, vemos 

que el modelo geopotencial GRACE2014 presenta un mejor ajuste con respecto a nuestro 

modelo, puesto que presenta una diferencia en los valores promedio de 1,058 m, mientras que 

con los otros modelos globales la diferencia es superior a 1,58 m. Podemos inferir que el mejor 

ajuste que presenta el modelo GRACE14 se debe a la alta resolución de este modelo 

geopotencial, que incluye datos GRACE de más de 10 años, además de datos de atmosféricos y 

de masa oceánica. 

En isla Livingston hemos establecido tres estaciones geodésicas, provistos de ondulación 

del geoide (N), además de sus correspondientes datos geodésicos. Estos tres valores no permiten 

la determinación de un geoide en el área, sin embargo han servido para comparar sus valores 

con los obtenidos en isla Decepción. Los resultados de ondulación del geoide (N) obtenidos en 

Livingston y son similares y no muestran diferencias significativas, esto nos indica que la 

variaciones de la corteza terrestre y la distribución de masas en ambas no tiene diferencias 

significativas y en principio es un criterio para validar nuestro modelo de geoide local 

GeoiDEC14. 

Para comprobar la validez de nuestro modelo, hemos realizado una comparación del 

GeoiDEC14 frente a los modelos globales vigentes y con cobertura en nuestra área de estudio, 

tales como los modelos EGM96, EGM2008, GRACE03 y GRACE2014. Los resultados de la 

comparación siempre muestran valores negativos, puesto que el valor  promedio es de 18,8 m 

para nuestro modelo GeoiDEC14, frente a los valores promedio de entre 19,8 a 20,6 m para los 
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modelos globales. Esta diferencia se debe a la poca resolución de los modelos globales y por 

otro lado, también al cambio de densidad en la corteza terrestre en isla Decepción, debido a la 

actividad volcánica en la isla, que podría estar vinculada a la presencia de anomalías de la 

gravedad que influyen en la definición del geoide.  Los valores de ondulación del geoide en 

Livingston reafirman la falta de detalle en los modelos de geoide global en la zona, presentando 

en el caso de los valores experimentales obtenidos un promedio de 18.9 metros, muy similar al 

promedio obtenido con el GeoiDEC14 para isla Decepción. 

Al combinar la superficie de nivel medio del mar y un geoide local de precisión nos 

proporciona resultados muy interesantes para el estudio y análisis de la dinámica volcánica, 

además de ser una herramienta muy valiosa de apoyo en aplicaciones de oceanografía y 

geofísica y otras ciencias y técnicas que utilicen el nivel medio del mar como sistema de 

referencia vertical. 

Es importante señalar que este geoide experimental, GeoiDEC14, puede mejorarse en el 

futuro, mediante la adición de datos de la zona exterior de la isla, ya que la altura ondulación del 

geoide en la parte externa de la isla se obtuvo por extrapolación, tomando los valores de los 

puntos ubicados en la bahía interior, lo que implica una mayor error en la parte exterior de la 

isla. También sería de mucha ayuda añadir medidas gravimétricas marinas tanto en el interior de 

Puerto Foster como en la zona del estrecho de Bransfield entre las islas Livingston y Decepción. 

Es aconsejable que en trabajos futuros se realice un nuevo levantamiento altimétrico,  con 

la finalidad  de corregir los errores de marco de referencia altimétrico definido en 2003 y 

redefinir un nuevo marco de referencia con las nuevas precisiones alcanzadas. 

Considerando, que hemos obtenido nuevos valores altimétricos en los puntos de 

referencia de la redes REGID y RENID respecto al nuevo plano de referencia vertical (NMM), 

es conveniente completar este estudio con datos satélite de radar altímetro de radar de las 

medidas instantáneas del nivel del mar. 
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Listado de acrónimos 

 

BAA:  Base Antártica Argentina 

BAB:  Base Antártica Británica 

BABL:  Base Antártica Búlgara 

BACH:  Base Antártica Chilena 

BAE:  Base Antártica Española 

BAP:  Base Antártica Polaca 

BAUS:  Base Antártica Estadounidense 

GNSS: Global Navigation Satellite System, son las siglas que definen a todos los 

sistemas de navegación por satélite, como el GPS, GLONASS, Galileo, 

COMPAS, IRNSS 

GPS: Global Positioning System, son las siglas que definen al Sistema de 

Posicionamiento Global estadounidense. 

GPST: GPS Time o Tiempo GPS, En el sistema tiempo que utiliza el sistema GPS y es 

mantenido solamente por el Observatorio Naval de los Estados Unidos (USNO), 

pero adaptado a las fracciones del Tiempo Universal Coordinado (UTC). 

IERS: International Earth Rotation Service, es el Servicio Internacional de Rotación de 

la Tierra , establecido conjuntamente por la Unión Astronómica Internacional 

(IAU) y la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica (IUGG). Tiene la 

misión proveer a la comunidad científica y técnica losvalores de referencia para 

los parámetros de orientación de la Tierra (EOP) que surgen al considerar el 

movimiento del polo y las variaciones de la velocidad de rotación de la Tierra. 

IGS: International GNSS Service, es un servicio internacional avalado por 

Asociación Internacional de Geodesia y está compuesto por la federación 

voluntaria de más de 200 agencias en el mundo que se encargan de reunir datos 

y recursos GNSS para proporcionar productos precisos a la comunidad 

científica y civil que hacen uso de los servicios GNSS. 

ITRF: IERS Terrestrial Reference Frame, Marco de referencia terrestre internacional 

definido, materializado y mantenido por el IERS. Sus coordenadas están 

relacionadas a un sistema con origen en el centro de masa de la Tierra (incluidos 

los océanos y la atmósfera) y orientación de sus ejes consistentes con las 

resoluciones emanadas de la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica 
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(IUGG) y la Unión Astronómica Internacional (IAU). El elipsoide de referencia 

que utiliza es el GRS80, que tiene los mismos parámetros que el WGS84.  

LAGC-UCA:  Laboratorio de Astronomía, Geodesia y Cartografía de la Universidad de Cádiz. 

PTG Sensor principal de presión (en ingles: Principal Tide Gauge). Es el sensor de 

presión que se deja fondeado para la adquisición de los datos de marea. 

REGID: Red Geodésica Isla Decepción 

RENID: Red de Nivelación Isla Decepción 

RGAE  Red Geodésica Antártica Española 

RINEX: Siglas en inglés de Receiver INdependent Exchange, es un formato de ficheros 

de texto estandarizado, orientado a almacenar los datos obtenidos por receptores 

GNSS, como GPS, GLONASS, Galileo, EGNOS, WAAS, etc. 

TGBM:   Acrónimo de las palabras en inglés Tide Gauge Benchmark, definido como 

marca o vértice de referencia de mareógrafo, dotado con coordenadas 

geodésicas tridimensionales, latitud, longitud, altura elipsoidal y altura 

ortométrica, al cual se encuentran referidas todas las medidas realizadas por el 

sensor del mareógrafo.  

TGAR  Marca auxiliar de referencia de mareógrafo (en inglés: Tide Gauge Auxiliary 

Reference), es una marca dotada con coordenadas geodésicas tridimensionales, 

latitud, longitud, altura elipsoidal y altura ortométrica que se encuentra enlazado 

al TGBM, para recuperar las coordenadas fijas originales en caso de pérdida o 

destrucción del TGBM. 

TSG Sensor de presión colocado en una regla de marea o regla de nivelación (en 

ingles: Tide Staff Gauge), utilizado para realizar el control altimétrico de las 

medidas de marea 

SCAR Comité Científico de Investigación Antártica ( en inglés Scientific Committee 

on Antarctic Research)  

SHN:  Servicio de Hidrografía Naval de la República Argentina. 

SIG: Sistemas de Información Geográfica. 

SIMAC: Sistema de Información Multidisciplinar de Apoyo Científico para la Isla 

Decepción. 

STGPS Estación GPS, perteneciente a una red geodésica antártica, como la REGID o la 

RENID y vinculada altimétricamente a una estación de marea. 

UCA:  Universidad de Cádiz.  
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UTC:  Tiempo Universal Coordinado ( en ingles: Universal Time Coordinated) 

WGS84: Sistema de Referencia Global 1984 (en inglés World Geodetic System, 1984). 
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Un científico debe tomarse la libertad de plantear cualquier cuestión,  

de dudar de cualquier afirmación, de corregir errores. 

 

Robert Oppenheimer (1904-1967) 

 Físico estadounidense. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Visita Interiora Terras Rectificatur Invenies Ocultum Lapidum 

 

Principio de filosofía hermética 
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