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Procesos visibles de la transición del hielo superficial con burbujas a hielo 

profundo con clatratos en el testigo EDML de Antártida 

 

Gonzalo Morcilloa* and Sergio Henrique Fariaa,b 

 

Los estudios paleoclimáticos han cobrado un gran interés desde que la amenaza del cambio climático 

se empezó a convertir en una realidad. Este trabajo sirve de soporte a esos estudios, al investigar la 

física relacionada con la formación e integridad de los registros paleoclimáticos. Está enmarcado en 

el análisis de los datos obtenidos en el proyecto europeo de perforaciones en la Antártida, EPICA, de 

forma que utilizamos como base el archivo de imágenes digitales de las muestras de hielo EDML LS. 

Se trata del análisis de una región limitada y en cierto modo especial, ya que únicamente se puede 

encontrar en las grandes masas de hielo profundo; se trata de la región de transición del hielo con 

burbujas a hielo con clatratos. Para llevar a cabo el análisis hemos adecuado las características de 

las imágenes a la toma de datos manual, transformando las imágenes de escala de grises en imágenes 

de pseudocolor. De esta forma hemos abordado el análisis digital de las burbujas de forma 

independiente en las capas de precipitación cálida (“verano”) y las de la estación fría (“invierno”). 

Ambos tipos de precipitación se distinguen por su muy diferente turbidez. Las capas de precipitación 

cálida, originalmente más porosas, presentan mayores variaciones de la porosidad con el aumento de 

la presión hidrostática y hasta unos 1000 m de profundidad. Sin embargo, cuando todas las burbujas 

se han convertido en clatratos, se siguen viendo puntos blancos (“white dots”) en el hielo, aunque en 

mucha menor concentración. Estos puntos blancos son en su mayoría clatratos (además de alguna 

contribución de estructuras de relajación, como las PLIs) que ocupan posiciones muy cercanas a las 

que debieron ocupar las burbujas. Las capas turbias, inicialmente más porosas, muestran una mayor 

concentración de clatratos que las capas claras, tal como las burbujas debieron distribuirse en el 

momento de su formación. Esto significa que los clatratos de aire, lejos de ser molestos y aleatorios 

puntos blancos en las imágenes, siguen teniendo un papel de importancia en el estudio del hielo 

profundo. 
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1. Introducción 

El análisis de imágenes en glaciología ha experimentado un gran avance desde que se comenzó a aplicar 

la tecnología digital. Los primeros trabajos utilizando equipos digitales automatizados tuvieron lugar 

durante la extracción del testigo NGRIP (Dahl-Jensen et al., 2002) y produjeron la primera estratigrafía 

visual completa de un testigo de hielo profundo (Svensson et al., 2005). Otros trabajos relevantes se 

centraron en la región de hielo con burbujas, hasta entonces poco conocido (Ueltzhöffer et al., 2010; 

Bendel et al., 2013), utilizando la nueva técnica de microscopía computarizada, conocida como Micro-

Structure Mapping (μSM; Kipfstuhl et al., 2006). Los resultados de estos trabajos han establecido varios 

principios fundamentales para el análisis visual del hielo profundo. 

 El análisis de la estratigrafía visual del testigo EDML (Antártida interior) fue realizado 

utilizando las mismas técnicas que Svensson et al. (2005) o Takata et al. (2004), pero incluyendo el 

análisis macroscópico de las burbujas basado en la binarización de las imágenes. En este estudio 

pudimos ratificar los hallazgos por microscopía de Ueltzhöffer et al. (2010) y Bendel et al. (2013). Sus 

investigaciones relacionaron la presencia de impurezas, en especial polvo atmosférico, con la 

concentración de burbujas y con el tamaño de los cristales, desde una escala microscópica. Estos 

hallazgos sirvieron para indagar si esta relación se daba también en escalas temporales mayores, 

encontrando que en cualquier escala se repetían las mismas relaciones.  

 Bajo estos principios hemos realizado el análisis del hielo con burbujas, con la 

diferencia de separar el análisis según la estación del año, invernal o estival. Además, hemos continuado 

el análisis hasta 1550 m de profundidad, trescientos metros por debajo del final de la región de burbuja, 

con objeto de buscar el punto de separación de los dos tipos de hielo. 

 En este hielo superficial podemos distinguir varias zonas: La primera zona es la región 

de solo burbujas (≈ 80–700 m), seguida de la región de transición burbuja/clatrato (700–1250 m), que 

incluye la zona de capas aisladas sin burbujas (“bubble-free bands”; 1000–1250 m), y finalmente la 

región de solo clatratos (1250–2774 m). Hay que tener en cuenta que en todas estas zonas la presión 

hidrostática aumenta progresivamente y la mayoría de los procesos tienen relación con ella. 

 A solo 450 m de profundidad las capas turbias (estivales) comienzan a presentar signos 

de compresión de las burbujas, que no se dan en las capas claras (invernales). Este efecto se ve al 

comparar sobre las muestras el perfil de turbidez del hielo (intensidad de gris) con el perfil de porosidad 

(“2D porosity”). La variabilidad de la porosidad en el hielo con burbujas ya fue mostrada por 

Ueltzhöffer et al. (2010) y Bendel et al. (2013). Ellos mostraron la relación inversa entre la 

concentración de burbujas y el tamaño de la burbuja. Esta relación terminaba, y se invertía, a unos 

1000 m de profundidad.  

 En nuestro estudio veremos que tales variaciones de la porosidad se dan muchas veces 

a lo largo del tiempo. Se dan con mucha mayor intensidad en las capas turbias (“cloudy bands”, CB) y 

también cambian de sentido a unos 1000 m de profundidad. A partir de esa profundidad las capas turbias 

presentan una porosidad (2D) mayor que en las capas claras (“clear ice”, CI). 

 Por último, la región más profunda de este estudio (1250–1554 m) se caracteriza por la 

ausencia de burbujas, que han sido completamente sustituidas por clatratos. Los clatratos en esta región 

son visibles a ojo desnudo y están formados por la unión de varios otros (Kipfstuhl et al., 2001), por lo 

que presentan tamaños mucho mayores (hasta 2 mm) y notablemente menor concentración. Sin 

embargo, preservan la misma, o muy parecida, relación que mantenían las burbujas en el momento de 

su formación: las capas con mayor concentración de polvo atmosférico (las CB) presentan también 

mayor concentración de clatratos. 
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2. Métodos 

2.1 Escáner digital automático 

Las imágenes EDML fueron tomadas por medio de un dispositivo line-scanner automatizado diseñado 

especialmente para la filmación de muestras de hielo (Figura 1).  

2.2 Procesado de las imágenes 

2.2.1 Análisis de grises 

Cuando se escanean imágenes transparentes o translúcidas, como el hielo, el valor de intensidad de gris 

es proporcional a la intensidad de la luz saliente después de atravesar la muestra (Figura 2). Esta es la 

medida de su turbidez. En muestras de hielo realizadas con un sistema de iluminación oblicuo en campo 

oscuro las zonas más turbias aparecen de tonos blanquecinos, más blancos cuanto mayor sea la turbidez. 

Como el hielo meteórico no es una masa uniforme, sino compuesta de una sucesión de capas los valores 

de intensidad de gris irán subiendo y bajando en función de la turbidez que encuentren formando un 

perfil que dibuja exactamente el grado de turbidez de la muestra. 

 Para poder llevar a cabo este trabajo hemos utilizado transparencias de los perfiles, 

superpuestas a la muestra real, después de haberlas modificado a pseudocolor. En todo lo demás, de la 

misma forma que hicieron Takata et al. (2004), Svensson et al. (2005) o Winstrup (2011). 

2.3 Transformaciones de la imagen 

2.3.1 Pseudocolor 

El formato de escala de grises es un formato muy utilizado en análisis de imagen, pero el ojo humano 

distingue los colores mucho mejor que los tonos grises. Por lo tanto, en muchos trabajos en los cuales 

se utilizan técnicas de fotointerpretación, la imagen de grises es transformada a imagen de pseudocolor 

(Ferreira and Rasband, 2012). Esta transformación consiste en reemplazar ciertos intervalos del 

histograma gris con valores de color (Figura 3). 

Los detalles del procedimiento, para el software ImageJ, se pueden encontrar en:  

http://rsb.info.nih.gov/ij.  

 

Figura 1: Una pieza clave del dispositivo es la fuente de iluminación oblicua en campo oscuro. Este tipo de 

dispositivos fueron diseñados originalmente para ser utilizados en microscopía de transmisión. Pero dan un 

excelente resultado en la filmación de muestras de hielo. 

http://rsb.info.nih.gov/ij
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Figura 2: El valor de intensidad de gris se puede sustituir en ocasiones por el valor mínimo de pixel. En el centro 

de esta muestra hay una capa sin burbujas. El valor de intensidad de gris es el promedio de todos los valores de 

pixel en la muestra, por eso está muy influido por los altos valores de las burbujas (perfil verde). Sin embargo, 

el mínimo valor de pixel sólo toma el valor mínimo de los pixeles cada 1 mm. Al no tener en cuenta los valores 

altos de la muestra sólo indica el valor de la turbidez del hielo que, como vemos en el perfil naranja, descubre la 

presencia de la banda turbia. Por esta razón en ciertas ocasiones se puede utilizar el valor mínimo de pixel para 

desvelar la estratigrafía de la muestra.   

Figura 3: Transformación de imágenes en escala de grises a pseudocolor. Una pequeña selección a una 

profundidad de 1090,62 m (misma imagen que la Figura 2) nos muestra las diferencias entre una imagen en 

escala de grises (a) y la misma imagen transformada en pseudocolor (b). El proceso de transformación de una 

imagen gris en pseudocolor comienza creando nuevas capas transparentes, similares a las de una imagen en 

color RGB (rojo-verde-azul), para realizar una imagen compuesta. Esta operación se puede realizar 

directamente con un programa de análisis de imágenes aplicando una tabla de lookup (LUT) confeccionada, o 

también creando una específica para nuestro análisis. 

(a) (b) 
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2.3.2 Método analítico para burbujas y otras inclusiones: thresholding 

El análisis digital de las burbujas no se puede realizar directamente a partir de una imagen en formato 

de grises, sino que requiere la discriminación de los objetos (la partícula) del fondo. La técnica adecuada 

para lograrlo se conoce como umbralización (“thresholding”; Ridler y Calvard, 1978; Ferreira y 

Rasband, 2012). Mediante esta técnica, se establece un límite o umbral que responde a un criterio 

preconcebido, y divide el histograma de la imagen en dos colores, en nuestro caso blanco para los 

objetos y negro para el fondo (Figura 4). 

2.4 Porosidad en el hielo con burbujas 

Según diferentes autores (Faria et al. 2010, 2018; Bendel et al., 2013) el aire atrapado en el hielo en el 

momento de “cerrar poro” es del orden del 10 %. A partir de ese momento, el aire de las vesículas se 

presuriza cada vez más, se transforman en burbujas esféricas hasta que, a cientos de metros de 

profundidad, comienzan a pasar a clatrato. Si observamos su resistencia estructural, el hielo poroso es 

menos resistente a la compresión que el hielo compacto. Por tanto, si tuviéramos dos capas juntas, con 

diferente porosidad, cuando se alcanzara la presión crítica, las burbujas de la capa más porosa estarían 

más comprimidas y pasarían antes al clatrato.  

 La diferente porosidad del hielo proviene de las diferentes condiciones ambientales en 

las que se produjeron las precipitaciones. Se puede hacer una buena aproximación de la porosidad del 

hielo calculando la porosidad 2D. A los efectos de este trabajo, el cálculo de la porosidad en dos 

dimensiones es suficiente y se obtiene directamente: 

Porosidad = Σ A(i) / Área total 

con    A(i) = área del white dot (para cada wdot (i))    y     A = Área total (área de muestreo). 

2.5 Impurezas en el testigo EDML 

Intuitivamente relacionamos la turbidez con la presencia de impurezas, y la claridad como pureza y 

transparencia. Si esto es así, el hielo de la Antártida es uno de los más puros que se dan en la naturaleza. 

Pero encontramos que el hielo de los casquetes polares no es homogéneo, sino que está formado por 

una sucesión de capas turbias seguidas de capas claras, en una secuencia que se repite miles de veces, 

como las páginas de un libro. 

Figura 4: Transformación de escala de grises a imagen binaria. Cada imagen es una muestra de 1 mm2 de área, 

que contiene burbujas en diferentes planos y tamaños. Después de la transformación, las burbujas aparecen 

como puntos blancos sobre un fondo negro. El tamaño y la forma de estos puntos no son iguales al punto gris, 

pero son proporcionales. De estos puntos podemos obtener diferentes datos de interés relacionados con las 

burbujas, como su tamaño o concentración, así como otros relacionados con su forma, posición espacial, etc. 

No obstante, para relacionar el tamaño de la partícula en una imagen binaria con su tamaño real, se debe 

realizar una calibración previa. 

(a) 
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 Actualmente, en los casquetes polares, las estaciones transcurren con una notable 

variación en la concentración de impurezas (Hogan et al., 1993; Sheridan et al., 2016), que puede ser 

entre diez y veinte veces mayor en verano que en invierno. La concentración de cada diferente impureza 

también varía mucho a lo largo del año, pero ninguna desaparece por completo, siempre hay trazas de 

todas ellas.  

 No obstante lo anterior, a través del análisis de bandas nubosas (Gow and Williamson, 

1976; Kipfstuhl et al., 2006; Faria et al., 2010, 2014b), podemos saber que uno de los principales 

componentes de las bandas nubladas en la Antártida es el polvo mineral eólico. 

2.6 Capas estacionales en el hielo poroso 

Según los resultados publicados por Hogan et al. (1993) y Sheridan et al. (2016) se puede establecer 

una relación entre la turbidez de una capa y la estación del año en la que es más probable que ocurriera 

la precipitación. La estación de verano se caracteriza por que el Sol cenital está más cerca de la Antártida 

(≈ 7.500 km), mientras en el Sol cenital en invierno está a unos 12.500 km. Si pensamos que la mayoría 

del polvo atmosférico llega a la Antártida interior en las ascendencias generadas por el Sol cenital (hasta 

18.000 m de altura) entenderemos enseguida la razón de la gran diferencia de turbidez.  

 Desde el punto de vista de la estratigrafía visual ambas estaciones se distinguen porque 

sus perfiles de intensidad de grises están precisamente en fase opuesta. Las capas claras tienen valores 

de intensidad muy bajos, de hecho, los más bajos y estables, mientras que las capas nubladas, o bandas 

nubladas, tienen valores de intensidad notablemente más altos y variables. 

 

3. Resultados y discusión 

3.1 Región de solo burbujas (80–700 m) 

Si se diera una precipitación constante, perfectamente homogénea, que se comprimiese uniformemente, 

sus burbujas serían idénticas, se transformarían en clatratos iguales y a la misma profundidad. 

 Sin embargo, la región de transición de firn a hielo, zona “close-off”, es en realidad una 

franja que puede tener decenas de metros de espesor (Gow 1968; Zwally y Jun 2002; Hörhold et al., 

2012; Faria et al., 2014a, 2018). En esta amplia frontera capas de distintos espesores y distinta porosidad 

van quedando atrapadas entre capas impermeables al aire. Este fenómeno es debido a su distinta 

velocidad de compactación (Hörhold et al., 2012). Por esta razón el proceso de compactación se dará a 

distinta presión/profundidad en cada capa. 

En la Figura 5 podemos ver que los perfiles de porosidad (2D) en “CB” y “CI” son 

diferentes. Las bandas claras son más resistentes a la compresión (están formadas con mayor proporción 

de hielo sólido) y presentan un perfil en general más suave. Si nos fijamos bien veremos que las 

oscilaciones de las CB son habitualmente disminuciones de la porosidad. Estas son progresivamente 

mayores hasta ≈ 950 m de profundidad. Si tenemos en cuenta que las capas más porosas son también 

menos resistentes a la compresión, podemos pensar que las disminuciones de porosidad de las CB se 

deberán a su mayor porosidad. 
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En la Figura 6 se ve una pequeña muestra entre 459,45 y 459,64 m (Bag 460). Varias cloudy 

bands tienen sobrepuestos los perfiles de intensidad de gris (azul claro) y porosidad bidimensional (2D 

porosity, en verde). Los dos perfiles se asemejan, aunque en algunos puntos presentan una clara anti-

correlación. Si consideramos la presión hidrostática igual en toda la muestra los rápidos descensos de 

porosidad locales se deberán a la menor resistencia a la compresión del hielo de cada capa. 

 

Figura 6: Pequeña muestra entre 459,45 y 459,64 m (Bag 460). En varias capas aparecen diferencias 

significativas entre los perfiles de intensidad de gris y porosidad 2D, que en algunos puntos se pueden considerar 

anticorrelación (flechas). En esta muestra vemos que la presión hidrostática puede tener distinto efecto sobre 

capas con parecida turbidez, lo que refuerza la idea de un influjo del quimismo sobre la dureza del hielo, 

encontrada por Hörhold et al. (2012).       

Figura 5: Perfiles de porosidad (2D) en “CB” y “CI”, correspondientes al tramo comprendido en la 

transparencia azul. Los perfiles de porosidad de las CB y CI discurren cercanamente paralelos desde la izquierda 

de la gráfica. Pero al aproximarse a los 700 m de profundidad comienzan a aparecer descensos apreciables de 

porosidad en las CB, mientras la porosidad de las CI solo sufre pequeñas oscilaciones. Este periodo es 

precisamente el Younger Dryas, el comienzo del Holoceno. 
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Estas cuatro muestras (Figura 7) nos permiten ver las variaciones de la porosidad con la 

profundidad. Comenzando por la imagen de una muestra de 500 m de profundidad (Bag 501), aunque 

no esté perfectamente delimitado, vemos que en esta muestra hay un aumento de la porosidad en las 

cloudy bands. En esta misma imagen podemos ver que en las zonas de mayor turbidez aumenta la 

porosidad. Sin embargo, varias decenas de metros por debajo (Bag 574), esta relación no parece tan 

clara y la gráfica de porosidad no se podría relacionar con la de valor de gris, ya que tiende a igualarse 

en todas las capas. En la imagen de la muestra de 601 m de profundidad (Bag 602) parece volver la 

relación que veíamos en la muestra de la Bag 501 y finalmente, en la imagen Bag 687 la porosidad 

desciende en las capas turbias por debajo del nivel de las capas claras. Todas estas imágenes se podrían 

ver dentro de una misma muestra. 

3.2 Zona superior de transición burbuja/clatrato (700–1000 m) 

La zona de transición superficial (700–1000 m), está caracterizada por la aparición de clatratos a unos 

700 m y por el aumento de general de la porosidad y del polvo atmosférico (Figura 8). Justamente 

abarca el periodo final del Último Máximo Glacial y llega hasta el Younger Dryas, al comienzo del 

Holoceno. En la gráfica podemos ver que aquí se dan las mayores diferencias entre las capas turbias y 

las capas claras. Además del aumento general de la porosidad se puede diferenciar la evolución de las 

bandas turbias (CB) y las bandas claras (CI) por la mayor suavidad de su curva –perfil rojo. A una 

profundidad aproximada de 1000 m se alcanzan los picos máximos de polvo atmosférico y porosidad. 

Los fuertes descensos de la concentración de burbujas en las capas turbias coinciden con los picos de 

concentración de polvo atmosférico.    

La muestra Bag 707 (Figura 9) se puede considerar muy cercana al final del último periodo 

glacial y comienzo del Holoceno. La presión a que se encuentran todas estas muestras es suficiente para 

que comiencen a formarse clatratos. Pero la porosidad no disminuye de forma homogénea. Podemos 

suponer que la resistencia a la compresión del hielo es el factor diferenciador. En conjunto las capas CI 

Figura 7:  Cuatro muestras con variaciones de la porosidad con la profundidad.  
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parecen tener mayor estabilidad que las CB. En este intervalo aparecen las primeras capas muy 

próximas a ser consideradas “libres de burbujas” y se hacen mayores las diferencias de porosidad entre 

CB y CI. Nótese que en la muestra Bag 1000 casi todo el perfil de intensidad de gris aumenta cuando 

aumenta la turbidez del hielo, que es lo que esperaríamos en un hielo no sometido a presión. 

3.3 Zona de bubble-free bands (1000–1250 m)  

En la última y más profunda zona de la región de transición a clatrato, el descenso de la concentración 

de burbujas es mucho más rápido (Figura 10). No obstante, siguen apareciendo variaciones en la 

porosidad del hielo, coincidiendo con variaciones de la concentración de polvo eólico. La característica 

diferenciadora de esta región es la presencia de capas sin burbujas que surgen de forma independiente 

e impredecible. De estas capas prácticamente no sabemos nada, aunque han sido descritas por bastantes 

autores. Este fenómeno de las capas sin burbujas parece tener su origen en las impurezas eólicas, ya 

Figura 9: Muestras Bags 707, 750, 850 y 1000. 

Figura 8: Zona de transición superficial (700–1000 m).   
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que su frecuencia parece ligada a picos de impurezas. Al aumentar la concentración de polvo eólico 

también aumenta la diferencia de porosidad entre las CB y CI. 

Una imagen bastante representativa del final de la región de transición burbuja/clatrato la 

tenemos en estas imágenes de la muestra Bag 1091 (Figura 11). En esta profundidad también se 

encuentran grandes contrastes en la porosidad del hielo. Es precisamente la región donde se produce el 

paso a clatratos de capas enteras, conocidas como “bubble free bands”. Como vemos en la Figura 10 en 

esta región también se produce el paso definitivo a mayor porosidad (2D) en las capas turbias (CB). 

Figura 11: En la imagen podemos visualizar toda la longitud de la muestra y superpuestos los perfiles de 

intensidad de gris (“min pixel value”). Resulta difícil encontrar analogías entre las dos gráficas, ya que 

precisamente en esta zona la proporción de clatratos aumenta, mientras la de burbujas disminuye. Esta 

circunstancia parece distorsionar el valor medio de intensidad de gris y se hace necesario utilizar el parámetro 

de “Mínimo valor de pixel” para estimar la turbidez. En la muestra vemos varias capas sin burbujas, que 

aparecen como bandas blancas que destacan sobre sus vecinas, señaladas por flechas rojas. Las capas sin 

burbujas fueron identificadas por varios autores (Faria et al., 2010; Lüthi et al., 2010) y parecen originadas por 

el efecto catalizador de algunas impurezas. 

Figura 10: Última y más profunda zona de la región de transición a clatrato. Región de capas sin burbujas. 
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3.4 Zona de solo clatratos (1250–2774 m) 

Para terminar, hemos seleccionado dos muestras representativas del final de la región de burbujas 

(Figuras 12 y 13). La muestra Bag 1159 da una idea del aspecto del hielo en la región de bubble-free 

bands y la Bag 1250 del hielo sin burbujas. La muestra de la izquierda (Bag 1159) presenta una banda 

sin burbujas, en este caso una banda clara. A esta profundidad la concentración de burbujas es muy 

pequeña y las pocas que quedan van transformándose en clatratos a medida que llegan a la profundidad 

de presión/temperatura crítica. En la muestra Bag 1250 ya no habrá ninguna burbuja, salvo quizá las 

figuras y huecos de relajación descritos por Gow (1971). Sin embargo, sigue habiendo “white dots”, 

como muestra el perfil de porosidad de la imagen. Estos white dots estarán formados por agregados de 

varios clatratos de menor tamaño, tal como encontró Kipfstuhl et al. (2001). Aunque los white dots 

coinciden con los picos de intensidad, podemos ver otros picos que resaltan, sobre todo en las bandas 

claras. Estos podrían ser cristales o clatratos originados por otras impurezas químicas (sales, gotas 

líquidas, etc.) quizá no tan visibles en la imagen digital como el polvo eólico. Aun así, existe una buena 

correlación entre la intensidad de gris y la porosidad 2D (0,65–0,95), dependiendo de la concentración 

de impurezas. 

Figura 13: Gráfica de porosidad e imágenes del final de la región de transición burbuja/clatrato,   

Figura 12: Región superficial de hielo sin burbujas. La característica de esta zona es que el hielo ya no se 

comprime por efecto de la presión, que ahora es totalmente sólido. Sin embargo, se siguen viendo white dots. 

Estos white dots son distintos tipos de clatrato y por tanto provenientes de las burbujas. Están formados por la 

asociación de varios más pequeños y alcanzan tamaños visibles, incluso mayores que las burbujas. 
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Ahora que hemos realizado un recorrido por el cambiante hielo poroso podemos fijarnos de 

nuevo en la Figura 8, y comprobar que el área proyectada de los white dots (la porosidad 2D) vuelve a 

ser definitivamente mayor en las capas turbias que en las capas claras. Si ahora revisamos la gráfica de 

concentración de white dots (2D porosity), veremos que en la región sin burbujas se mantiene la 

correlación entre la intensidad de gris y la porosidad 2D (entre 65 % y 95 % dependiendo de la 

concentración de polvo atmosférico). 

 

4. Conclusiones 

Este estudio ha sido realizado en gran medida de forma manual, de forma que hemos explorado las 

muestras tomando datos directos o aplicando distintas macros para cada parámetro. Esto supone la 

posibilidad de introducir errores distintos del error instrumental. Por eso nos hemos asegurado de que 

el error en la toma manual de medidas no supere el 5 % (ha sido del orden de ≤ 3 %), para lo cual solo 

hemos tenido en cuenta muestras suficientemente bien definidas. 

Como el parámetro virtualmente insensible a la presión hidrostática es la turbidez, hemos 

realizado los análisis mediante dos variantes de intensidad de grises; media aritmética y mínimo valor 

de pixel.   

La conclusión principal de este trabajo es que se puede verificar una continuidad en la 

evolución de las burbujas a clatratos, a través de la turbidez de las imágenes digitales.  

Por otro lado, las burbujas disminuyen de tamaño a medida que aumenta la presión 

hidrostática. Esta disminución parece ser más rápida y darse de forma más intensa, en las capas turbias 

(CB) que en las capas claras (CI). Las burbujas de las capas turbias son las que antes pasarán a clatrato. 

Además, en el hielo sin burbujas, las capas turbias presentarán mayor concentración de clatratos. Sobre 

este patrón general, en el hielo con burbujas se pueden ver numerosas desviaciones, aparentemente no 

causadas por el único efecto de la presión.  

Finalmente, los white dots en la región de hielo sin burbujas (clatratos), están ubicados 

aproximadamente en los mismos lugares donde se encontrarían las burbujas y en una concentración 

significativamente proporcional a la que debieron tener. 
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