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PAISAJE NATURAL Y PISOS GEOECOLOGICOS EN
LAS AREAS LIBRES DE HIELO DE LAANTARTIDA
MARITIMA (ISLAS SHETLAND DEL SUR)

Enrique Serrano Cafiadas
Departamento de Geografia. Universidad de Valladolid

RESUMEN

Las islas Shetland del Sur, archipiélago glaciado de la Antartida maritima, posee un sis-
tema morfoclimatico frio y himedo que propicia una activa dindmica periglaciar. Los proce-
sos morfogenéticos, las formas, el permafrost, los suelos y la vegetacién presentan una
organizacién en estrechas bandas altitudinales que posibilitan establecer una sucesiéon de
cuatro pisos geoecoldgicos: tundra abierta en playas holocenas y plataformas inferiores, pla-
taformas y laderas intermedias en ambientes de permafrost continuo con tundra abierta de
bridfitos, desierto polar en ambientes de permafrost continuo y tapiz liquénico, y desiertos
polares en ambientes de permafrost continuo en altura. La distribucién altitudinal de los
pisos geoecoldgicos conforman el paisaje de las zonas libres de hielo de la Antartida mari-
tima.
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ABSTRACT

Natural landscape and geoecological belts on ice free areas of maritime Antarctica (South
Shetland Island). The South Shetland Island is a glaciated archipelago of maritime Antarctic
with a cold and wet morphoclimatic system. The geomorphic processes, landforms, perma-
frost, soils and vegetation are organized in narrow altitudinal belts. In this work we have defi-
ned four geoecological belts: open tundra on holocene beaches and lower paltforms, medial
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platforms and slopes in continuous permafrost environment with open tundra, polar dessert in
continuous permafrost environment with lichens, and high polar dessert in continuous per-
mafrost environment. The altitudinal geoecological belts distribution make up the landscape
of ice free areas of maritime Antarctic.

Key-words: Natural landscape, cold environment, geoecological belts, maritime Antarc-
tica.

1. INTRODUCCION

En la amplia extensién de la Antartida, que se extiende desde los 50° S hasta el polo,
dominan los paisajes glaciares, si bien en sus mdrgenes existen pequefias porciones libres de
hielo, deglaciadas mds o menos recientemente. Este vasto y homogéneo continente, cuya
belleza y atractivo emana de la simplicidad de sus componentes basicos, dominados por el
hielo, el mar y el cielo, y del dinamismo y efectividad de los procesos implicados en su fun-
cionamiento, propicia una diversidad geografica que permite diferenciar entre la Antartida
continental, extensa, uniforme y monotona, y la Antartida maritima, donde el cintur6n de
borrascas, las variaciones estacionales y sobre todo la presencia de humedad, configuran el
espacio de mayor biodiversidad y geodiversidad de las altas latitudes del hemisferio sur.

El escalonamiento altitudinal de elementos y procesos naturales en altas latitudes ha sido
estudiado desde perspectivas biolégicas y geomorfolégicas. Se han reconocido pisos geo-
morfodinamicos en altas latitudes en funcion de los factores edaficos, el sustrato, la humedad
en el suelo o la vegetacién, pero no de cambios climdticos altitudinales. Para Stablein (1984)
no existen, en Groenlandia, cinturones altitudinales regionales y las variaciones morfodina-
micas periglaciares dependen mds de pardmetros climaticos locales condicionados por facto-
res orogréficos, edéficos y geoecoldgicos que de limites altitudinales. Sin embargo han sido
establecidas «zonaciones altitudinales» del permafrost, la vegetacién o dmbitos ecoldgicos en
altas latitudes (Stablein, 1984; King, 1986, André, 1993) y se han establecido pisos de vege-
tacion en las zonas libres de hielo de la Antartida maritima, definidas como «comunidades
montanas» (Lewis, 1993, en Olech, 2002, p. 229) o «zonas» (Olech, 2002). En ellas intervie-
nen factores locales como la proximidad del mar o la distribucién de colonias faunisticas. En
las Islas Shetland del Sur se han descrito variaciones en altitud, climéticas —atmosféricas y
en el suelo (descenso de la T* media anual, ritmos de fusién nival, penetracién de la onda de
frio en el suelo)—, de los ecosistemas terrestres, de los sistemas morfodindmicos y del per-
mafrost (Rackusa-Suszczewski, 1993; Serrano y Lépez Martinez, 1996; Olech, 2002; Ramos
et al. 2002; Serrano et al. 2002). A partir del trabajo de campo sobre 16 areas libres de hielo
de las islas Shetland del Sur, y el andlisis de los componentes bdsicos, su estructura y dind-
mica, en este trabajo se pretende una aproximacién geoecoldgica al medio de la Antartida
maritima en las islas Shetland del Sur, al norte del circulo polar antartico, que ha permitido
detectar una organizacién en pisos geoecoldgicos.

Las Islas Shetland del Sur se localizan al norte de la peninsula Antértica entre los 62245’
Wy 57240’ W de longitud y los 61259’ Sy 63240’ S de latitud, y son once islas mayores ali-
neadas en direccién SW-NE de 4.700 km? de extension (Figura 1). Esta constituido por rocas
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Figura 1. Mapa de situacion de las islas Shetland del Sur y lugares mencionados en el texto. Al este
se encuentran las islas Elefante, Clarence y Gibbs, que completan el archipiélago.

sedimentarias, metamorficas y pluténicas de edades finipaleozoico-tridsicas a cuaternarias.
En el archipiélago alternan los amplios domos de hielo de las islas bajas con montafias recu-
biertas por glaciares de pared y de valle que alcanzan el mar o sus proximidades. En las zonas
bajas se sitiian las zonas libres de hielo, que representan el 10% de su extension. Estos secto-
res se caracterizan por la presencia de amplias plataformas de erosién marina escalonadas
entre el nivel del mar y los 250 m de altitud (John y Sudgen, 1971; Barsch y Maiisbacher,
1986; Lopez-Martinez et al. 1992, 1996), con relieves de resistencia que confieren energia a
los cabos y peninsulas, y no superan los 400 m s.n.m.

2. LAS CONDICIONES AMBIENTALES: EL CLIMA'Y LOS GLACIARES

La ubicacién del archipiélago determina unas condiciones sindpticas singulares para el
conjunto de la regién antartica. A medida que las masas de aire frias y secas procedentes de
la Antartida continental se desplazan hacia la periferia, se inestabilizan y conectan con masas
de aire del Pacifico (Tahiti, Australia), mas calidas y humedas. El cinturén subpolar de bajas
presiones genera borrascas con desplazamientos dominantes hacia el este, rolando hacia el
sureste al atravesar el paso de Drake. El desplazamiento del cinturén fluctda hacia el norte y
el sur entre los 50° y 70° de latitud Sur, pero el mayor nimero de ciclogénesis se concentra
entre los 55°y los 65° (King y Turner, 1997), localizacién del archipiélago. En este cinturén
es comun la presencia de familias de ciclones que implican dos tipos de tiempo, la ciclogé-
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nesis del oeste, con frentes procedentes del noroeste —del Drake— y del suroeste —de la
peninsula Antartica—, y anticiclones de bloqueo ubicados al sur de Las Malvinas, que detie-
nen la ciclogénesis y favorecen la llegada de masas de aire del sur y suroeste, mas secas y frias.

El régimen de temperaturas del archipiélago se caracteriza por la variabilidad interanual
e interdiaria en todas las estaciones, y una amplitud térmica entre 8%y 10°C (Figura 2). Las
estaciones mds préximas al mar presentan temperaturas medias anuales por encima de los
-2°C, mientras aquellas situadas por encima de los 10 m s.n.m. registran temperaturas medias
anuales por debajo de -2°C. La mayor parte de las zonas libres de hielo se localizan en la iso-
terma -2°C, con sélo unos pocos espacios entre las isotermas de -1°C y -2° C (cuadro 1). Las
temperaturas medias estivales (diciembre a marzo) estdn por encima de los 0°C y alcanzan el
maximo a finales de enero y principios de febrero, con medias en torno a los 0,6%1°C (Simo-
nov, 1977; Bello, 1996). Estas temperaturas permiten la fusién del manto nival, la presencia
de ciclos de hielo-deshielo y la existencia de una capa activa en el suelo. Los registros de
ciclos de hielo-deshielo son muy variables, con 120 dias de media anual (Qingsong, 1989;
Bliimel y Eitel, 1986), pero amplias variabilidades entre afios con mas de 120 ciclos sélo en
el verano o ausencia de los mismos en las playas bajas (Hall, 1992, 1993; Serrano et al.
1996), con una variabilidad de la probabilidad media de ocurrencia de temperaturas bajo cero
entre 30% y el 5% (Aguilar y Brunet, 1997). Los valores extremos oscilan entre 2°C para las
medias maximas, y -8°C para las medias minimas invernales, y las maximas absolutas se ubi-
can en los 8%10° C y las minimas en torno a -27¢ C (Schwerdtfeger, 1970; Simonov, 1977;
Bandn, 1992; Rakusa-Suszczewski, 1993; Bello et al. 1996). La amplitud térmica diaria es
muy reducida, con un promedio estival de 1,8°C en la isla Livingston (Bafién, 1992; Aguilar,
1995).

Cuadro 1
DATOS CLIMATICOS DE LAS ISLAS SHETLAND DEL SUR
Localizacion T*media | Pp. media | Pp. media Altitud | Referencia
Anual anual estival (m
(*C) (mm) (mm) s.n.m)
DECEPCION 2.8 398 171 4 Schwedtfeger, 1970
COLLINS (Fildes, R.J.) 2,5 476 173 17,2 Bello et al. 1992
BELLINHAUSEN (Fildes, R.J.) -2 773 193 6 Simonov, 1977
MARCH (Fildes, R.J.) 2,7 460 — 6 Bliimel y Eitel, 1989
PRATS (Greenwich) 24 — — — Rodriguez y Llasat, 1994
ARTOWSKI (Rey Jorge) -1,8 510 137 — Rakusa-Suszczewski, 1993
JUAN CARLOS I (L) -1,5 — 107 13 Bafién, 1992, 2001

R.J., isla Rey Jorge. L, isla Livingston.

Los registros de precipitacién también son muy variables, con valores medios en Fildes
entre 476 y 773 mm. En cualquier caso, la disponibilidad de las precipitaciones estivales
supera los 100 mm y la humedad relativa media, homogénea y constante para todo el afio, es
de 80-90% ano (Schwerdtfeger, 1970, Simonov, 1977, Rakusa-Suszczewski, 1993, Bello et
al. 1996) (cuadro 1).
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Figura 2. Climodiagramas de varias estaciones de las islas Shetland del Sur, situadas en las islas rey
Jorge (peninsula Fildes y bahia Aimirantazgo) y Decepcidn.
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En las zonas costeras libres de hielo, entre los domos glaciares y el mar, son significativos
los vientos catabdticos locales, aunque sélo en periodos estables, pues las situaciones sinép-
ticas ciclénicas son mds capaces que los vientos catabdticos. En verano son poco significati-
vos, pues la temperatura del mar deshelado ocasiona una brisa marina que se opone a unos
vientos catabdticos debilitados por el calentamiento de la radiacién solar estival, pero en
invierno la menor temperatura del mar, el congelamiento en las bahias y ensenadas del archi-
piélago, y el descenso de la radiacién solar, con breves horas diurnas y fuerte nubosidad,
genera vientos catabdticos mds intensos ((Bafién, 1992; Bello, 1996; King y Turner, 1997).

Las condiciones climéticas sitdan a las islas Shetland del Sur en un sistema morfoclim4-
tico frio y humedo (figura 2), glaciar por encima de los 200-300 metros s.n.m y periglaciar,
de cardcrter crionival en las porciones inferiores. Se caracteriza por las temperaturas medias
anuales préximas a los -2° C en la linea de costa, una elevada disponibilidad hidrica estival,
tanto en el suelo como en la atmdsfera, y frecuentes ciclos de hielo-deshielo. Todo ello posi-
bilita un medio muy favorable para el desarrollo de glaciares y, en las zonas recientemente
deglaciadas, de procesos periglaciares, permafrost y una capa activa estival, con formaciones
superficiales frecuentemente saturadas.

El 90% de las islas Shetland del Sur, mas de 4.200 km?, estdn ocupadas por glaciares que
se distribuyen desde el nivel del mar hasta las cumbres (Figura 3). La costa es dominante-
mente glaciar y el interior de las islas, totalmente glaciado, presenta un espesor maximo de
hielo de 400 metros en la isla Livingston. En el archipiélago hay una amplia variedad de gla-
ciares (Martinez de Pisén et al., 1992) que hemos sintetizado en tres tipos bdsicos: domos
coalescentes, domos simples y glaciares de montafia. En las islas mayores o mds complejas
(Livingston, Greenwich, Rey Jorge) los domos coalescentes ocupan las zonas centrales de las
islas y descienden mediante lenguas de desbordamiento sobre la costa (figura 3). Las islas
mas pequeiias y las peninsulas individualizadas de Rey Jorge y Livingston estan ocupadas en
su préctica totalidad por domos simples (Snow, Low, Robert, Nelson, Hurd). Los glaciares de
montafia ocupan la isla Smith y el Friesland (isla Livingston), donde existen glaciares de
valle con lenguas de decenas de kilémetros de longitud que superan los cinco de anchura. En
altura se ubican glaciares de pared, en las zonas culminantes hongos de hielo y en las zonas
montafiosas de menor altitud, glaciares de circo, restos de glaciares mayores hoy alojados en
sus cabeceras (peninsulas Keller, Hurd, Byers).

Las zonas libres de hielo de las islas Shetland del Sur han estado ocupadas por glaciares
hasta épocas muy recientes y se ha podido reconstruir la evolucién glaciar y paleoclimatica
en detalle (ver Serrano, 2000a, pp. 159-162). Las glaciaciones mds antiguas se remontan al
Eoceno inferior y el Plioceno (Clapperton, 1990; Birkenmaier, 1992; Dingle y Lavelle, 1998)
y durante el dltimo maximo glaciar, entre 87.000 y 15.000 afios B.P., los glaciares ocupan
toda la superficie de las islas mediante domos coalescentes que alcanzaban una altitud media
de 590 metros, de la que sobresaldrian las cumbres mds elevadas (Sudgen y Clapperton,
1977). Se suceden retrocesos glaciares y avances menores de los domos locales, con un retro-
ceso rapido que culmina con la deglaciacién de Fildes y Byers entre 6.000 y 4.000 afios B.P.
y un retroceso paulatino producido desde 1.500 afios B.P. interrumpido por la Pequefia Edad
del Hielo (Cuadro 2). Esta pulsacién glaciar deposita morrenas frontales y laterofrontales que
reposan sobre los niveles mas bajos de playas y genera cordones de bloques, inversiones de
bermas y playas de alta energia ligados a los cambios morfodindmicos glaciares.
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Figura 3. Los glaciares de la isla Livingston y Rey Jorge. 1, areas libres de hielo. 2, glaciares alpinos.
3, direccion de flujo glaciar. 4, glaciares de domo. 5, divisorias glaciares.

Desde hace 200 afios B.P., el dltimo retroceso glaciar ha permitido la desconexién de los
frentes de hielo y sus morrenas mds recientes en todo el archipiélago y desde finales de los
afios cincuenta hasta hoy se ha observado una aceleracién de retroceso glaciar en las zonas
frontales de los glaciares y un ascenso de la linea de equilibrio glaciar (Calvet et al 1992;
Braun y Gossmann, 2002). En la actualidad el limite de equilibrio glaciar del archipiélago
varia entre 100 y 370 metros, con variaciones locales incluso en cada domo, como se ha
puesto de relieve en el Glaciar Johnson, donde varia la linea de equilibrio glaciar entre 150 y
250 m dependiendo de los sectores (Furdada et al. 1999). Teniendo en cuenta los registros
previos (Orheim y Govorukha, 1982; Braun y Gross, 2002) y nuestras observaciones de
campo, se puede establecer que la altitud de la linea de equilibrio glaciar se sitia en torno a
los 175 m s.n.m, pudiendo encontrarse mds bajo en los glaciares de valle y de circo de las
zonas de montafa.
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Cuadro 2
EVOLUCION GLACIAR DE LAS ISLAS SHETLAND DEL SUR

Edad B.P. Dindmica glaciar

87.000-15.000 Ultimo Méximo Glaciar Domos coalescentes

35.000-15.000 Retrocesos y avances Domos locales

14.000 Retroceso Deglaciacién Estrecho de Bransfield

11.000 Avance Pulsacion fria, avance de domos locales

8.000 Avance Avance domos locales Byers, Fildes

6.000-4.000 Retroceso Deglaciacién rdpida: desaparicion de domos en Fildes y Byers.
Playas de alta energfa: témbolos y flechas.

4.000-1.500 Equilibrio Estabilizacion Optimo Climatico

1.500 Retroceso Deglaciacién paulatina

800-500 Pulsacion menor Avance Domo Rotch (Livingston)

360-200 Pequefia Edad del Hielo Avance menor
Ocupacién de playas holocenas

200 Retroceso glaciar Desconexion de frentes glaciares y morenas
Desaparicion de glaciares.

Sintesis a partir de Clapperton y Sudgen, 1988; Mausbacher et al. 1989; Bjork et al. 1991b, 1996;
Martinez de Pisén et al. 1996; Arche et al., 1996; Serrano y Lépez, 1997a, 1997b.

3. LAS FORMAS Y LOS PROCESOS MORFOGENETICOS

La escasez de terrenos emergidos libres de hielo durante la mayor parte del Pleistoceno
implica un modelado periglaciar reciente, de edad Holocena. Las primeras huellas perigla-
ciares son coetdneas con el proceso de deglaciacién de las zonas libres de hielo, iniciado a
mediados del Holoceno, entre 8.000 y 6.000 afios B.P.

Hace 6.000 afios B.P. se inicia una intensa actividad periglaciar centrada en los bordes
glaciares y en las plataformas de 20 metros, zonas de permafrost continuo con desarrollo de
suelos ordenados. Al tiempo, en las zonas montafiosas (Keller, Hurd) se desarrollan procesos
gelifluidales intensos y glaciares rocosos. Hacia los 4.000 afios B.P., se inician intensos pro-
cesos periglaciares y se desarrollan amplios campos de suelos ordenados en las plataformas
altas en la mayor parte de las actuales tierras libres de hielo. Los sedimentos lacustres de
Byers y Fildes sefialan la presencia del Optimo Climatico mediante un incremento de la pro-
ductividad que denota un periodo menos frio y hiimedo entre 4.000-2.000 afios B.P., que con-
diciono el transito del dominio glaciar hacia el periglaciar en las zonas libres de hielo, con
génesis de glaciares rocosos e intensificién de los procesos de gelifluxion. Al Optimo Climéa-
tico le continda un periodo frio, de sequedad relativa respecto al periodo anterior, con un
pequefio avance del Domo Rotch, entre 800 y 500 afios B.P., y continuidad de los procesos
periglaciares. La Pequefia Edad del Hielo implica un recrudecimiento periglaciar en las zonas
altas que no afecta a los sectores costeros. En este periodo todas las zonas libres de hielo,
salvo las porciones de playas holocenas por debajo de 10 metros, estarfan ocupadas por per-
mafrost continuo, y con el retroceso de las lenguas glaciares desde finales del siglo XIX se
inicia una atenuacién de los procesos periglaciares. La brevedad del tiempo transcurrido
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Estrecho de Fildes

Figura 4. Mapa geomorfologico de la peninsula Fildes, isla rey Jorge (Serrano et al. 2002). 1, mantos
de clastos superficiales. 2, suelos ordenados. 3, taludes y conos de derrubios. 4, glaciares. 5, [6bulos
de derrubios y dominio gelifluidal. 6, valles de fondo plano. 7, lagos y arroyos. 8, crestas y cordales. 9,
bases (B) y aeropuerto (A).

Boletin de la A.G.E. N.© 35 - 2003 13



Enrique Serrano Cafiadas

Cuadro 3

PROCESOS Y FORMAS DEL SISTEMA MORFOGENETICO PERIGLACIAR
EN LAS ISLAS SHETLAND DEL SUR

SISTEMA PROCESOS FORMAS
Laderas Plataformas
Humectacion — Clastos geométricos
Metorizacion del Salinidad — Laminaciones, microfiguraciones
sustrato Crioclastia en lajas
— Tors
— Terrazas de crioplanacion
Gravitacional Caidas —Taludes de derrubios.
Desprendimientos — Conos de derrubios
Nivacién —Nichos de nivacién — Nichos de nivacién
—Enlosado nival — Enlosado nival
Nival —Morrenas de nevero — Valles de fondo plano
— Valles disimétricos Hoyos de fusién
— Sandur
Aludes —Canales
— Conos mixtos
—Bloques aradores
Solifluxién —Solifluction sheets
— Solifluction lobes
Gelifluxion — Derrubios afectados por flujo
Levantamientos —Glaciares rocosos
por helada — Suelos estriados
Permafrost y capa | Crioreptacion Suelos estriados gruesos
activa Suelos estriados finos
—Ldbulos de derrubios
—Ldbulos de gelifluxion
—Corrientes de bloques
Flujosde derrubios — Canales-leveés
—Conos digitados
Crioturbacion — Suelos ordenados:
Circulos de piedras
Suelos poligonales:
Poligonos de piedras
Poligonos de tierra
— Hoyos de fusién
— Mantos de clastos superficiales
— Terrazas de crioplanacién
— Léminas de gelifluxién
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impide el desarrollo de formas periglaciares complejas en las zonas recientemente deglacia-
das, pero sin embargo estas si aparecen en las zonas mds altas. Se han localizado suelos orde-
nados en Punta Hespérides, en ambientes deglaciados con posterioridad a 1956, y en la
peninsula Potter intensos procesos de segregacion en zonas deglaciadas con posterioridad a la
Pequenia Edad del Hielo.

La diversidad de formas y procesos periglaciares (cuadro 3) constituye una caracteristica
esencial del medio frio y hiimedo, propio de la Antdrtida maritima, que contrasta con los
medios periglaciares de la Antartida continental. El medio periglaciar himedo de las islas
Shetland del Sur es muy activo, con procesos intensos a partir de 10 m de altitud que encuen-
tran su maxima expresion en las laderas y plataformas entre 30 y 100 m a.s.l. La riqueza y
diversidad de formas y procesos periglaciares se debe a la presencia del permafrost, la niva-
cioén, la topografia (orientacién, pendientes, etc.), las litologias, los condicionantes ambienta-
les (principalmente la temperatura media anual del aire préxima a los -2°C al nivel del mar),
la elevada humedad atmosférica y la disponibilidad hidrica. Dominan los procesos gravita-
cionales, gelifluidales, nivales y de crioturbacién, que generan formas (figura 4) asociadas a
las laderas y a plataformas (Serrano et al. 1996, 2002; Serrano y Lépez, 1998, 2000).

Las formas de origen periglaciar ocupan un 24% de la extensién de los terrenos libres de
hielo de las islas Shetland del Sur (el 3% de su superficie total). Las formas mads frecuentes en
el conjunto de las islas son los suelos ordenados (el 47,4% del total de formas periglaciares),
incluyendo en este término poligonos, suelos estriados y circulos de piedras, en todas sus
variedades, distribuidos entre los 10 y los 100 metros. Los mantos de clastos superficiales,
que siguen en importancia a los suelos ordenados, se localizan entre los 20 y 50 m, en rela-
cién con las plataformas, rellanos y laderas de escasa pendiente, tanto en ambientes secos
como muy himedos (Miotke, 1984, Serrano et al., 1996).

En el archipiélago se observa una organizacién altitudinal de las formas y los procesos
periglaciares, con variaciones altitudinales menores, del rango de 20 m. El escalonamiento de
los procesos periglaciares (Cuadro 4) denota un dominio de los suelos ordenados y formas
evolucionadas asociadas a la capa activa en las cotas mds altas, y un dominio de los procesos
nivales en las mds bajas (Figura 4). La meteorizacion, la crioclastia y los procesos gravitacio-
nales son dominantes hasta los 15-20 metros; la gravedad, la gelifluxion, los suelos ordenados
y las acumulacién de finos por lavado en las plataformas, hasta los 50 metros; y los suelos
ordenados y procesos gelifluidales por encima de 50 m (Serrano y Lopez-Martinez, 1998).

Cuadro 4
PORCENTAJE DE OCUPACION DE LAS FORMAS PERIGLACIARES EN ALTITUD
(SERRANO Y LOPEZ-MARTINEZ, 1998)

0-20 20-50 50-100 >100
A% 1 3 9 10
B % 6 13 38 43

A. Porcentaje de ocupacion de las formas periglaciares sobre el total de tierras emergidas libres de hielo en cada
rango altitudinal.

B. Porcentaje de ocupacion de las formas periglaciares sobre el total de formas periglaciares existentes en las zonas
estudiadas.
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4, EL PERMAFROST

La localizacién de la isoterma anual de -2°C por encima de los 10 m s.n.m. implica unas
condiciones 6ptimas para el desarrollo del permafrost continuo y discontinuo. Los suelos
ordenados, glaciares rocosos y derrubios afectados por flujo sefialan la existencia de un
activo medio periglacial con permafrost continuo y discontinuo, que se extiende desde las
playas holocenas hasta el dmbito glaciar. El permafrost ocupa el 17% de las zonas libres de
hielo, y se asocian a su presencia el 72% de las formas periglaciares existentes en el archi-
piélago, si bien, en la actualidad, no existen unas condiciones idéneas para su formacién en
altitudes por debajo de los diez metros. Por encima de los 50 metros, todas las formas, los
procesos y la dindmica natural (fisica, quimica y bioldgica) estdn condicionados por la exis-
tencia del permafrost (Serrano et al. 2002).

Las formas periglaciares, los frentes de los glaciares rocosos y los sondeos mecanicos y
eléctricos (Serrano et al. 1996, 2002; Bergamin et al. 1997, Serrano y Lépez Martinez, 1998),
permiten establecer la distribucion altitudinal del permafrost en las Islas Shetland del Sur
(Cuadro 5). En los niveles mds bajos de las playas holocenas, por debajo de 10 m, el perma-
frost es esporadico, y en la Isla Decepcidn, en las cotas mas bajas, ha mostrado un bajo grado
de humedad, con hielo epigenético y agradacional y una estructura térmica uniforme, pré-
xima al punto de helada, con presencia de agua liquida. Es un permafrost inestable y muy
sensible a los cambios ambientales (Serrano et al., 2002b). Entre los 10-15 m de altitud y
aproximadamente 30 m s.n.m., domina el «permafrost discontinuo». Constituye una zona de
transicién, de modo que en las cotas inferiores el permafrost se aloja en localizaciones prefe-
renciales (orientacién, umbria, sobreacumulaciones nivales), mientras con la altitud pasa a ser
dominante y son las zonas libres de permafrost las que se ajustan a los condicionantes loca-
les. Por encima de los 30 metros es el dominio del «permafrost continuo».

Cuadro 5
DISTRIBUCION ALTITUDINAL DEL PERMAFROST EN LAS ISLAS SHETLAND DEL SUR
(SERRANO ET AL. 2002)

TIPO DE PERMAFROST ALTITUDES ESTADO DEL PERMAFROST
(hipdtético)
ESPORADICO 0-20 m Inestabilidad
DISCONTINUO 10/15-30/35 m Equilibrio inestable
CONTINUO 25/30 m>300 m Equilibrio, con huellas de inestabilidad o fusién parcial,
termokarst, flujos de derrubos (peninsulas Byers, Hurd, Robert)

Junto a la presencia de permafrost, la capa activa y su dindmica térmica son determinan-
tes en los procesos morfodindmicos. Las influencias térmicas atmosféricas alcanzan en el
suelo entre 50-60 y 250 cm de profundidad (Ramos et al. 2002; Serrano et al., 2002b), y en
funcidn de la presencia o ausencia de permafrost y el espesor de la capa activa, varian el régi-
men térmico del suelo y los procesos de crioturbacion. El espesor de la capa activa varia entre
25-30 cm en las plataformas y de 1 a 3 m en las laderas y glaciares rocosos, no tanto en rela-
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cién con los condicionantes climéticos, como, prioritariamente, con los procesos geomorfo-
l6gicos y los aportes de materiales (Serrano et al. 2002).

5. LA VEGETACION Y LOS SUELOS

Las zonas libres de hielo de la Antartida maritima presentan una escasa cobertura vegetal
que ha inducido a clasificarlas como un «desierto helado» o «polar» (Greene, 1964, en Sud-
gen, 1982 p. 111). Sin embargo, la presencia de abundantes precipitaciones, la disponibilidad
hidrica estival con una porcién considerable de zonas saturadas o lacustres, la elevada hume-
dad atmosférica y la radiacién, con ritmos propios de latitudes por encima del circulo polar,
implica que el frio es el factor limitante exclusivo. A diferencia de las zonas deglaciadas del
interior del continente (Dry Valleys), donde al factor térmico se suma la absoluta sequedad
atmosférica y la ausencia de agua liquida, la Antartida maritima muestra una mayor comple-
jidad que se concreta en la presencia de hébitats y formaciones vegetales mds variadas, con
multiples microambientes edéficos y vegetales, a menudo de s6lo unos pocos metros o cen-
timetros cuadrados (Bliimel y Eitel, 1989; Beyer y Bolter, 2002), que ha sido clasificado
como «semidesierto polar» (Rakusa-Suszczewski, 1983; Law, 1984). Son las condiciones
propias de la «tundra abierta antdrtica», en un ambiente climdtico maritimo frio, formacién
caracteristica de los medios deglaciados de las islas Shetland del Sur.

5.1. Los suelos

Las condiciones climéticas y el sustrato del archipiélago condicionan la existencia de sue-
los, que dirigen la colonizacién vegetal. Los principales procesos edafogenéticos son la
meteorizacion criocldstica y la bioturbacién (Blume et al. 2002) seguidos de la presencia de
plantas vasculares, criptégamas y briéfitos que favorecen su desarrollo, aunque con una
influencia muy limitada (Capeen y Schroeter, 2002), de modo que lo mds frecuente es que la
morfogénesis no pase de las etapas iniciales. Everett (1977) sefiala tres tipos bdsicos de sue-
los en funcion del drenaje, con desarrollo de auténticos suelos en zonas bien drenadas. En
combinacion con el drenaje, las caracteristicas estructurales y texturales del sustrato, la inten-
sidad de la meteorizacidn, la crioturbacidn, la solifluxién y la cobertera vegetal (Blume et al.
2002) determinan la evolucidn del suelo. El drenaje de los suelos estd estrechamente relacio-
nado con el permafrost y la capa activa, de modo que la presencia de hielo, junto a las carac-
teristicas anteriores, conforman una gran variedad de suelos, con cambios y extensiones
métricas (Everett, 1977; Walton, 1984; Bliimel y Eitel, 1989; Blume et al. 2002). Se pueden
establecer tres grandes grupos (Cuadro 6).

— Suelos pardos antdrticos: constituyen un suelo zonal, de desarrollo maduro (Walton,
1984; Barsch et al. 1985; Bliimel y Eitel, 1989). Derivado de la meteorizacion fisica 'y
quimica, en esta ultima tienen una vital importancia los liquenes, la percolacién de
agua liquida y la produccion de sedimentos finos, que son los factores esenciales en su
formacién. Se generan sobre sustrato volcanico con buenas condiciones de drenaje,
donde estdn presentes la crioturbacién y la colonizacién liquénica, y se localiza tni-
camente en zonas bien drenadas de laderas suaves o rellanos, colonizados por liquenes
y musgos.
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— Criosoles: estan en estrecha relacion con el permafrost y son suelos con un horizonte

de finos a mas de 25 cm de profundidad, bajo una cubierta de clastos y matriz de
grano grueso. En su génesis dominan los procesos de crioturbacién y no existe hori-
zonte humifero. El espesor y evolucién estival de la capa activa, determinan su
«maduracién.

Suelos ornitogénicos: se asocian a las colonias de aves que ocupan las zonas degla-
ciadas del archipiélago. Los aportes de materia mineral, como cantos y finos para ela-
borar los nidos, y la acumulacién de excrementos, plumas, fragmentos de las cdscaras
de huevos y restos de animales, en torno a colonias de grandes dimensiones, generan
formaciones ricas en materia orgdnica y minerales, con fuertes aportes de fosfatos,
muy 4cidas, abundantes en las pingiiineras (Pygoscelis papua y Pygoscelis antartica
dominantemente), cormoraneras (Phalacrocérax atriceps branfieldensis), nidificacio-
nes de petrel (Macronectes giganteus, Thalassoica antarctica entre otras), charrdn
(Stena vittata y Stena paradisea), pdgalo (Catharacta maccormicki y Catharacta skua),
etc, sobre todo cerca de las playas, pero también en las plataformas, acantilados y base
de los mismos. La riqueza orgdnica permite su colonizacién por numerosas especies
vegetales.

Cuadro 6
LOS SUELOS EN LA ISLAS SHETLAND DEL SUR
TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS VEGETACION
Sin drenaje (ahimicos) suelos minerales, sin hierro libre Musgos y algas.
Pobremente drenados (ahtimicos) En laderas estables, parcialmente saturados, Sin vegetacion o con
afectados por gelifluxion y crioturbacion, musgos y liquenes.

son menos dcidos que los siguientes.

Pardos antérticos Sobre sustratos volcanicos. Horizonte Tundra antartica de
(hdmicos) humifero con un contenido en materia fanerégamas
orgdnica de 4,5%. Suelos 4cidos.
Eluviacion de arcillas.

Bien drenados  Criosoles Sobre sustratos metamérficos y graniticos. Liquenes y musgos.
(ahimicos) Suelos grises a amarillentos, con horizonte
de finos.
Ornitogénicos Ricos en materia orgdnica y 4cidos. Diversidad de especies.
(hdmicos)

Sintesis de Everett, 1976; Walton, 1984; Bliimel y Eitel, 1989; Blume et al. 2002.
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5.2. La vegetacion:

La luminosidad, incidencia de radiacion solar, la temperatura, el viento, las precipitacio-
nes, la disponibilidad hidrica, los suelos, la dindmica geomorfoldgica, la fauna y la proximi-
dad del mar son los principales factores que intervienen en la distribucién de las formaciones
vegetales antarticas. Estas componen un mosaico de unidades de pequefia superficie que
limitan entre si o con zonas carentes de vegetacion, formando una tundra abierta, donde las
formaciones vegetales se localizan dispersas entre amplias zonas no vegetadas.

La luminosidad, factor muy importante para la criovegetacion, estd en relacién con la
nubosidad, muy elevada en el archipiélago, y con los ritmos de radiacién, diurno-nocturnos
durante todo el afio, dada su posicién por encima del Circulo Polar Antartico. Ambos facto-
res se complementan para dar amplios periodos con radiacién y luminosidad.

La temperatura es el principal factor limitante, pues s6lo se registran tres meses con tem-
peraturas medias por encima de los 0°C y ninguno por encima de 2,5°C, lo que constituye un
periodo vegetativo muy breve, que requiere largos periodos latentes, favorecidos por el poder
aislante de la nieve, pero limitados por la presencia del permafrost. Bajo la cobertura nival no
se registran los cambios de temperatura estival y durante la primavera y el verano la tempe-
ratura en los neveros y bajo ellos ronda los 0,6°C, de modo que favorece la presencia de plan-
tas en estado latente, en espera de la fusién del manto nival. Sin embargo, cuando existe
permafrost, su influencia térmica enfria la superficie del suelo y la zona inferior del manto
nival, de modo que llega a impedir el mantenimiento de las especies vegetales. S6lo las mas
resistentes al frio, los liquenes, son capaces de mantener la fotosintesis a temperaturas por
debajo del punto de helada.

Las precipitaciones son un elemento fundamental en la distribucién de las formaciones
vegetales, aunque condicionada por el drenaje y la disponibilidad hidrica. Las precipitaciones
de las Islas Shetland del Sur son suficientes (400-800 mm) y el régimen anual, ocednico, con
dominio de la nieve en invierno y de la lluvia en verano, no supone limitaciones para el desa-
rrollo de la vegetacion.

El viento condiciona la temperatura local y la humedad, por lo que determina el régimen
térmico y la disponibilidad hidrica en las zonas venteadas. Como la presencia de viento cons-
tante condiciona la evaporacién y mayor o menor sequedad, constituye, junto a la accién
abrasiva y el transporte de finos, en funcién de su intensidad y constancia, un factor limitante
también de primer orden. Por otra parte, colabora eficazmente en el transporte y propagacién
de las especies vegetales, y por tanto en la colonizacién de las zonas libres de hielo.

La dindmica geomorfolégica condiciona la distribucion de la vegetacién, pues el viento,
como ya hemos indicado, los movimientos en masa, la crioturbacién, la arroyada difusa y los
procesos periglaciares constituyen en unas ocasiones factores limitantes, en otras perturba-
ciones en la distribucién de las formaciones. La existencia de permafrost y de dindmicas peri-
glaciares superficiales (crioclastia, derrubios, flujos, ordenacién) o procesos nivales —la
propia pemanencia estival de neveros— impide el desarrollo de liquenes, musgos o faneré-
gamas. Sin embargo la existencia de 16bulos, con incremento de finos y dindmica muy lenta,
o suelos ordenados inactivos, con acumulaciones de finos en su centro, favorecen el desarro-
llo de formaciones edéficas y la colonizaciéon de musgos en un primer estadio de coloniza-
cion.

Boletin de la A.G.E. N.© 35 - 2003 19



Enrique Serrano Cafiadas

La disponibilidad hidrica depende de las precipitaciones, la temperatura, la evaporacion,
las condiciones geoldgicas y las formaciones vegetales. En la Antartida maritima es fre-
cuente la elevada humedad atmosférica y baja evapotranspiracion, y se concentra sobre todo
durante el verano, con la fusién del manto nival y de la capa activa, y la mayor parte de las
precipitaciones liquidas. En este momento la elevada circulacion de agua en el subsuelo, con
limitaciones para la infiltracion por la existencia de permafrost, ocasiona zonas saturadas en
rellanos, muy frecuentes, y laderas mal drenadas, lugares donde también se producen limita-
ciones al desarrollo de la vegetacion.

Las colonias de aves cambian la composicién del sustrato y varian la composicién floris-
tica. La produccién de guano genera nutrientes, que atraen a una amplia diversidad de espe-
cies, y la escorrentia y el agua las distribuyen por el entorno. De este modo, los niveles de
nutrientes en el suelo de las zonas altas y los cantiles, no son un factor limitante para el cre-
cimiento y distribucién de las plantas, pues son sustituidos y enriquecidos por los aportes de
las aves. Por tltimo, el mar es una fuente de nutrientes complementaria (Na, K y Mg) para las
zonas alcanzadas por las aguas marinas mediante el oleaje y la dispersion por el viento, ade-
mads de aportar una alta concentracion de sales que limitan el crecimiento a briéfitos.

La distribucién de las formaciones vegetales estd condicionada prioritariamente por la
disponibilidad hidrica y las caracteristicas edaficas, en las que tiene una vital importancia el
drenaje y los aportes orgdnicos procedentes de aves y mamiferos. En ellas estdn representa-
das dos plantas vasculares, Colobanthus quitensis y Deschampsia antarctica; mas de 60 espe-
cies de musgos (siete de ellas hepdticas) de las 106 existentes en la Antartica; 11 especies
hepaticas; mas de 190 especies de liquenes; 54 hongos y mds de 400 especies de algas, dos de
ellas terrestres (Lindsay, 1971; Pickard y Seppelt, 1984; Olech, 2002). Estas especies se com-
binan en dos tipos de formaciones vegetales bésicas, la tundra criptégama antdrtica, consti-

roquerias

aguas
mar corrientes

Figura 5. Organizacion de la vegetacion en las zonas deglaciadas (Segun Olech, en Rakusa-Suszc-
zewski, 1993, modificado). A. Playas, escarpes y plataformas rocosas colonizadas por Deschampsia
antartica y Colobanthus quitensis. B. Zonas encharcadas con Calliergun sarmento y Callergidium aus-
trostramineum. C. Escarpes y paleoescollos colonizados por Caloplaca regalis y Xanthoria elegans. D.
Rellanos y plataformas con colonias de aves, ocupado por Prasiola crispa y Deschampsia antarctica.
E. Taludes y laderas rocosoas colonizadas por Deschampsia antartica y Usnea ssp. F. Zonas altas,
colonizadas por Usnea antartica.
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tuida por una decena de subformaciones, y la tundra fanerégama antartica, representada por
las dos unicas plantas vasculares y la presencia de suelos pardos (Cuadro 7). La vegetacién
forma un mosaico de plantas que ocupan dreas pequefas en retazos y configuran una suce-
siéon de formaciones y subformaciones vegetales adaptadas a las condiciones fisicas del
medio (figura 5).

6. DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE PISOS GEOECOLOGICOS

El medio semidesértico polar y glaciar de las islas Shetland del Sur presenta significativos
cambios ambientales en altitud y hacia el interior de islas y peninsulas libres de hielo, y se
organiza en estrechas bandas altitudinales dirigidas por la evolucién morfogenética reciente,
la dindmica periglaciar, la distribucién del permafrost y de las distintas formaciones vegeta-

Bahia Barclay

Punta Varadero

Lair Point

Glaciar

Devils Point

1 2-3-4|] 5‘6

Figura 6. Distribucion de los pisos geoecoldgicos en la peninsula Byers (isla Livingston). 1, tundra
abierta en playas holocenas y plataformas inferiores. 2, plataformas y laderas intermedias en ambien-
tes de permafrost continuo con tundra abierta de briéfitos. 3, desierto polar en ambientes de permafrost
continuo y tapiz liquénico. 4, desiertos polares en ambientes de permafrost continuo en altura. 5, gla-
ciares. 6, lagos y arroyos.
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Figura 7. Distribucién de los pisos geoecoldgicos en la peninsula Fildes (isla Rey Jorge). 1, tundra
abierta en playas holocenas y plataformas inferiores. 2, plataformas y laderas intermedias en ambien-
tes de permafrost continuo con tundra abierta de briéfitos. 3, desierto polar en ambientes de permafrost
continuo y tapiz liquénico. 4, desiertos polares en ambientes de permafrost continuo en altura. 5, gla-
ciares. 6, &mbitos fuertemente humanizados, B, bases, A, aeropuerto. 7, lagos y arroyos.

les, en relacion con la disponibilidad hidrica, las caracteristicas del suelo y la influencia de las
aves. En razén de lo expuesto en los apartados anteriores, podemos establecer un escalona-
miento altitudinal en pisos geoecoldgicos (figuras 6 y 7) caracteristicos, junto al dominante
piso glaciar, del paisaje de la Antartida maritima.
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Cuadro 7
FORMACIONES VEGETALES DE LAS ISLAS SHETLAND DEL SUR
Formacion Subformacién Especies principales | Condiciones Distribucion
vegetal ecoldgicas geogrifica
Tundra Liquenes Usnea ssp./ Zonas libres de Lejos de la costa
criptogdmica fruticosos y Andreaea ssp. giiano. Nitréfobos zonas altas
antdrtica musgos Schistidium
almohadillados. apocarpum S.
Hialino/ Tortula
saxicola. Potia
heimii/ Placopsis
contortuplicata.
Céspedes Chorisodontium Manantiales y Plataformas
musgosos aciphillum zonas himedas holocenas,
Plyrichum bien drenadas, rellanos.
rellanos amplios
Musgos en Saniona uncinata Zonas encharcadas Plataformas mds
alfombra Calliergon sam. y cursos de agua bajas en zonas

Calliergidium
austrostramineum

dulce en medios
templados

libres de hielo.

Musgos acudticos

Bryum pseudotriue-
tum-Calliergon sar-

Lagos y charcas de
hasta 2 m de prof.

Lagunas de las
plata formas holo-

mentosum. Aguas ricas en cenas, enchar-

Drenanocadus giiano y pobres en camientos de pla-

uncinata algas taformas medias.
Liquenes (1) Xanthoria (1) Junto a En sustrato y
crusticeos: elegans colonias de aves paredes, sin
(€)) Haematomma persistencia de
Ornitocropdfilos erythromma. (2) Sin restos nieve. A todas las
(nitrofilos) Rizoplaca ssp animales, altitudes.
2) (2) Placopsis con- acidofilas (3) Zonas costeras,
ornitocropéfobos tortuplicata. (3) Salinas, zonas intermareales y
(nitr6fobos) Lecidea ssp. alcanzadas por las lavadas por las
(3)Haléfilos Rhizocarpon olas y vientos olas

geographicum marinos.

(3) Verrucaria ssp.

/caloplaca

sublobulata

/Xanthoria elegans
Liquenes Parasitan musgos Plataformas bajas
musgosos en alfombra costeras

Misceldnea de
criptégamos

Hepiticas, liquenes
nitréfilos, Verrucaria
ssp

Suelos
ornitogénicos,
nidos de aves.

Colonias y nidos
de aves

Algas terrestres

Prasiola crispa

Colonias de aves,
nitréfilos

Playas y
proximidad al mar

Cridfitas: (1)
algas de nieve
rojas

(2) Algas de
nieve verdes

(1) Chlamidomonas
antarcticus wille
(2) Algas y hongos,
muy variadas.

Nieve, hielo,
clordfitas.
Asociadas a la fina
pelicula de aguas
de fusion.

Superficies de
neveros
(2) Divisoria hielo.

Tundra fanerégama antdrtica

Deschampsia
antdrtica (podcea)
Collobanthus
quitensis
(carofilacea)

Laderas y rellanos
proximos a playas.
Asocoados a fauna
de aves y
mamiferos.

<100 m de altitud.
Plataformas
intermedias y bajas
donde hay fauna.

Sintesis a partir de Lindslay, 1971; Walton, 1984; Rakusa-Suszczewski, 1993, Pereira y Putzke, 1994; Olech, 2002.
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6.1. Tundra abierta en playas holocenas y plataformas inferiores

Representa aproximadamente el 30% de las zonas libres de hielo del archipiélago y con-
figura un espacio muy caracteristico de la Antartida maritima, entre el nivel del mar y los 20-
25 metros de altitud. El clima se caracteriza por las temperaturas medias anuales mds altas,
entre -1,5°C y -3°C, y una temperatura del mes mas célido entre -10°C y 4°C. Aunque existen
amplios niveles de playas expuestos al viento, en general son zonas abrigadas que poseen
vientos locales moderados.

La morfologia estd determinada por los niveles de playas levantadas del Holoceno, en
sucesiones de bermas escalonadas entre el nivel del mar y los 10-15 metros, en playas domi-
nantemente de gruesos. En las porciones superiores las plataformas de abrasién marina con-
fieren planitud a estos 4mbitos, donde la morfologia glaciar estd muy poco sefialada, y s6lo
en algunas playas se han depositado morrenas y depdsitos morrénicos, casi todos ellos perte-
necientes a la Pequefia Edad del Hielo. Las plataformas y playas alternan con los acantilados
costeros, muy frecuentes en toda la costa del archipiélago.

Todo el conjunto se inscribe en un medio crionival caracterizado por el dominio de la
meteorizacion, la crioclastia y los procesos gravitacionales, con ausencia de cobertura nival
durante la mayor parte del verano, frecuentes ciclos de hielo deshielo, haloclastia, permafrost
discontinuo y una transferencia de sedimentos atenuada, dirigida prioritariamente por las
aguas de fusién. Las formas y procesos periglaciares ocupan el 19% de la superficie de esta
zona y s6lo representan el 1% de las formas.

En el sistema morfodindmico periglaciar dominan los procesos gravitacionales (67% de los
proceso periglaciares), superando a los porcentajes de cotas superiores. En menor medida,
estan representados los procesos gelifluidales, seguidos de los mantos de clastos superficiales,
mientras los suelos ordenados estdn muy poco representados (<1%). Las formas periglaciares
mads representativas son los taludes y conos de derrubios, ligados a los escarpes de las plata-
formas y a relieves estructurales, muy frecuentes en la Isla Media Luna, la Peninsula Copper-
mine y la Punta Williams. También se localizan los frentes de los glaciares rocosos, ligados a
la existencia de permafrost, que en las islas Livingston y Rey Jorge reposan sobre las playas
holocenas. En los dominios periglaciares mds extensos, en las peninsulas Byers y Fildes, entre
0 y 20 m se desarrollan tan sélo el 6% y el 5% de las formas periglaciares respectivamente.
Sélo esporadicamente, en las Playas del Sur de la Peninsula Byers, en la Isla Media Luna y en
la Isla Decepcién, existen suelos ordenados por debajo de los 10 m. En la Isla Decepcién se ha
confirmado la existencia de permafrost a 5 m sobre el nivel del mar, pero el permafrost es
esporadico por debajo de los 10-15 metros, y discontinuo por encima, con unas condiciones
térmicas muy inestables y una marcada variabilidad de la tabla del permafrost.

En este piso, caracterizado por su proximidad del mar y la abundancia de fauna, aves y
mamiferos dependientes del mar para su alimentacién, tienen una gran importancia la salini-
dad y la actividad biolégica. Es en esta zona donde se encuentra la mas amplia tipologia de
formaciones vegetales que configura un paisaje vegetal en mosaico. En funcién de los facto-
res limitantes, como la temperatura media anual y la del mes mas célido, el nimero de ciclos
de hielo-deshielo o la deglaciacién reciente con ausencia de suelos, y factores favorables,
como las precipitaciones estivales, la fusiéon del manto nival y la colonizacién por fauna
marina, la vegetacién se organiza en geotopos caracteristicos.
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» Zonas encharcadas y lagoon: Las zonas con deficientes drenajes estdn colonizadas por
algas terrestres, sobre todo donde hay colonias de aves, siempre cerca del mar, y mus-
gos en alfombra que ocupan amplias extensiones y caracterizan, con sus verdes inten-
sos el paisaje de las playas holocenas vegetadas.

» Rasas bajas, con afloramiento de sustrato y suelos ornitogénicos, en las que estan pre-
sentes rodales de plantas vasculares (Deschampsia antértica) de escaso desarrollo,
junto a la presencia de algas terrestres.

» Playas de cantos: Las bermas formadas por cantos redondeados con escasos finos y,
por tanto sin desarrollo edafico, pero con una pronta fusién nival, estdn colonizadas
por liquenes crusticeos, generalmente halé6fitos (Caloplaca ssp., Xanthoria elegans)
variando hacia Usnea ssp., cuando la influencia salina y animal es menor, y con Verru-
caria cuando existen colonias préximas.

» Bermas holocenas con finos: En las bermas de playas con finos, con presencia de sue-
los pardos y préximos o en colonias de mamiferos y aves, se desarrolla la tundra
fanerégama, caracterizada por las praderas que pueden superar los 10 m? dominados
por la Deschampsia antarctica, con presencia Colobanthus quitensis y Polytrichum
alpinum.

+ Plataformas y laderas suaves con disponibilidad hidrica y bien drenadas: Dominan los
céspedes musgosos, que llegan a colonizar l6bulos de gelifluxion de finos, con espe-
sores de varios centimetros de espesor, y, cuando existe desarrollo edafico, de la tun-
dra de faner6gamas.

+ Cantiles: En los cantiles se alojan liquenes crustaceos haldfilos, con musgos bridfitos.

Es en estos ambitos donde se producen la mayor parte de las intromisiones y agresiones

humanas, centradas en la actividad cientifica y politica (Serrano, 2000b, 2001) y el turismo
(Hall y Johnston, 1995; Serrano 2001, 2002), que se extienden al piso superior inmediato.
Estas se concentran prioritariamente en la colonizacién vegetal y el sistema morfodinamico,
afectando, en particular en la peninsula Fildes, a extensas zonas.

6.2. Plataformas y laderas intermedias en ambientes de permafrost continuo con tundra
abierta de bri6fitos

Este rango altitudinal comprende el 21% de las zonas libres de hielo y se localiza aproxi-
madamente entre los 20/25 y los 50 m de altitud. En las plataformas de abrasién marina col-
gadas por encima de los 20-25 metros se produce un significativo empobrecimiento vegetal,
con un recubrimiento mucho menor que en las plataformas inferiores, proporcional al incre-
mento de los procesos periglaciares y el alejamiento de la influencia marina y de la fauna. Las
condiciones ambientales son mas extremas, las temperaturas medias anuales, siempre por
debajo de los -2,5°C, implican periodos vegetativos extremadamente cortos, la permanencia
de la cobertura nival durante gran parte del afio, condiciones ambientales propicias para el
permafrost discontinuo y continuo y una intensa influencia térmica del subsuelo.

Las formas dominantes son las plataformas de abrasién marina, caracterizadas por los
afloramientos del sustrato fuertemente meteorizado, con profusién de finos. Estas platafor-
mas alternan con laderas, en los escarpes de las plataformas y en las zonas montuosas, en
ocasiones remodeladas por la accién glaciar en cubetas de sobreexcavacién, umbrales y en
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menor medida, artesas glaciares. La variedad de formas, de origen marino y glaciar, implica
una amplia diversidad topografica. En la actualidad dominan los procesos glaciares y peri-
glaciares, ordenacién y acumulaciones de finos por meteorizacién y lavado, crioturbacién y
procesos nivales. Entre las formas periglaciares, que representan la mayor extension en los
pisos del archipiélago (32%), dominan los suelos ordenados y los mantos de clastos superfi-
ciales (73%), en un medio dominado por los procesos relacionados con la capa activa, y un
incremento de la gelifluxién respecto a cotas inferiores. La intensa nivacién genera multiples
procesos y formas (suelos estriados, valles de fondo plano, nichos) y los procesos gravitacio-
nales son menos eficaces, con dominio de morfosecuencias dirigidas por la gravedad, la geli-
fluxidn, la crioturbacién y la accién nivotorrencial, en un dindmico pero lento sistema de
transferencia de derrubios. El permafrost continuo es dominante, con permafrost discontinuo
en orientaciones desfavorables y cotas mds bajas.

La intensidad de los procesos geomorfolégicos, la variabilidad del espesor de la capa
activa, la innivacién y el alejamiento de la costa generan unos suelos pobres, sélo favorecidos
por la combinacién de la meteorizacién mecdnica y la crioturbacién, asi como las colonias de
aves. Por todo ello, los dmbitos colonizables por la vegetacién son exiguos, y ha sido deno-
minada, desde los 15 y hasta los 100 m de altitud, «zona de Usnea antarctica» (Olech, 2002).
En este 4mbito existen tres geotopos diferenciados:

Plataformas medias, proximas al mar: La presencia de las colonias de aves favorece la
presencia de nutrientes y las especies nitrdfilas colonizan estas plataformas, con suelos orni-
togénicos, donde domina la presencia de algas terrestres (Prasicola crispa) junto a plantas
vasculares (Deschampsia antdrtica) en rodales de escaso desarrollo.

Laderas bien drenadas: Dominadas también por rodales pequefios de fanerégamas y en
ocasiones, sobre suelos estriados con finos, céspedes de musgos y musgos almohadillados.

Escarpes y afloramientos del sustrato: En los escarpes y afloramientos, lejos ya de la
influencia de las aves, dominan los musgos almohadillados y los liquenes crusticeos, con
predominio del Usnea antértica.

6.3. Desierto polar en ambientes de permafrost continuo y tapiz liquénico

Configura las tierras altas, ampliamente representadas en las plataformas llanas de las
islas Rey Jorge —Fildes (figura 7), Weaver, Barton—, Livingston —Byers (figura 8), Hurd,
Williams—, Robert y Nelson. Constituye el 37% de las 4reas libres de hielo del archipiélago
y comprende aproximadamente entre los 50 y 100 metros de altitud. Las condiciones clima-
ticas son rigurosas, con espacios venteados e innivados la mayor parte del afio, y unas condi-
ciones térmicas propias de un ambiente con permafrost continuo, aunque no existen registros
en estas altitudes.

Las formas dominantes son las plataformas de origen marino, retocadas por el glacia-
rismo en cubetas y umbrales, bien representadas en las plataformas altas de la peninsula
Byers, en las Tierras Altas de la peninsula Fildes, o en las peninsulas Barton, Weaver o Cop-
permine. En las zonas de relieves enérgicos, el modelado glaciar es dominante, alternando los
circos y artesas heredados con morrenas y plataformas de abrasién marina mas o menos reto-
cadas. Estas formas heredadas soportan en la actualidad un medio morfodindmico periglaciar,
donde los procesos y las formas de este origen ocupan un 28% de la superficie libre de hielo.
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En este &mbito dominan los procesos asociados a la capa activa, que representan una super-
ficie del 79% respecto al total de formas periglaciares. Suelos ordenados, mantos de clastos
superficiales y formas de gelifluxién son dominantes y los procesos gravitacionales se redu-
cen considerablemente (14%) respecto a la zona anterior, a pesar de ser muy numerosos
debido a su extension. Es el dominio de los suelos ordenados en las plataformas y los proce-
sos gelifluidales en las laderas, en un dmbito de permafrost continuo, con una importante
influencia de la capa activa en los procesos gemorfoldgicos. En esta zona se localiza la alti-
tud media de la raiz de los glaciares rocosos y los derrubios afectados por flujo, que alternan
con los suelos ordenados en las zonas llanas. Los 16bulos, coladas, corrientes de bloques,
derrubios afectados por flujo y glaciares rocosos son las formas representativas, asi como los
procesos de nivacion que retocan la ordenacion superficial. Los procesos de transferencia de
sedimentos son rapidos, predominando la gelifluxién y la caida libre, y generando alternan-
cia de finos y gruesos en su incorporacion hacia el fondo de las laderas mediante la combi-
nacién de gelifluxién, nivacién y gravedad.

La vegetacion de las plataformas y laderas es muy escasa y estd dominada practicamente
por los liquenes, es la «zona Usnea antarctica». La cobertura nival, que perdura gran parte del
verano, el permafrost, las bajas temperaturas, y la enérgica dindmica geomorfolégica peri-
glaciar, limitan la colonizacién vegetal, que ocupa sélo los espacios favorables, bien por la
pronta fusién del manto nival, en zonas venteadas, bien por la presencia de avifauna, o bien
por el desarrollo de suelo en formaciones superficiales favorables (morrenas, derrubios inac-
tivos). Estos factores permiten diferencia tres geotopos principales:

Rellanos menores y afloramientos del sustrato: islas vegetales asociadas a presencia de
aves (petreles, palomas, charranes, pagalos) con suelos ornitégenos o pardos que permiten el
desarrollo de formaciones mixtas, con criptégamas y Deschampsia antértica en extensiones
de 0,5-5 m?2. Sobre las plataformas con suelos ordenados inactivos, los liquenes nitr6fobos
colonizan los clastos. Es el dominio de la Usnea, que ocupa amplias plataformas (Byers, Fil-
des, Barton, Weaver).

Paredes y escarpes: Colonizados en exclusiva por liquenes, sélo alli donde la nieve no
persiste una amplia porcién del verano, practicamente es Usnea antarctica la especie domi-
nante y que caracteriza los paisajes vegetales de las zonas altas de cumbres y paredes en
Livingston, Rey Jorge, Robert y Nelson.

Rellanos sobre depdsitos superficiales venteadas y bien derenadas, colonizadas por lique-
nes alli donde la nieve desaparece durante el verano y la dindmica geomorfolégica es ate-
nuada.

6.4. Desiertos polares en ambientes de permafrost continuo en altura

Por encima de 100 m se localiza tan s6lo el 12% de las tierras libres de hielo del
archipiélago, en las Tierras altas y zonas montafiosas, alli donde las condiciones climati-
cas son muy rigurosas, con temperaturas medias estivales entre -5 y -8°C y una cobertera
nival persistente la mayor parte del afio. Es el dominio de los glaciares, con presencia de
areas deglaciadas en orientaciones preferentes al norte. Las formas dominantes son las
plataformas mas altas, retocadas por la erosién glaciar, y las formas de erosién glaciar,
circos, crestas, artesas, umbrales y cubetas de sobreexcavacion. Las formas periglaciares
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ocupan un 17% de las superficies libres de hielo, dominando, pues, las formas glaciares y
los procesos asociados a la deglaciacion, en una cota ya muy préxima a la linea de equili-
brio glaciar.

En las zonas libres de hielo dominan los suelos ordenados en las escasas plataformas
(Byers, Barton y Fildes) y los procesos gravitacionales en el resto. La suma de formas aso-
ciadas a la capa activa representan en extension el 72% de las formas periglaciares, y son
menos significativos los procesos gravitacionales y gelifluidales, dominando entre estos ulti-
mos los derrubios afectados por flujo. El permafost es continuo y determina todos los proce-
sos, tanto en las plataformas como en las laderas, si bien la capa activa estd determinada mas
por los procesos geomorfolégicos que por su dindmica interna. Es el dominio, pues, de los
extensos campos de suelos ordenados y de las laderas muy activas, dominadas por la geliflu-
Xién y la nivacion, si bien su representatividad en el conjunto es muy pequefia, pues en esta
banda altitudinal dominan los glaciares. Es la denominada «zona de Usnea auricantiaco-
atra», donde la vegetacion es muy escasa —aunque se han citado la Deschampsia antartica a
330 m y Colobanthus a 160 m en Rey Jorge (Olech, 2002)—, y estd ausente por encima de
los 350 metros. Sélo el Usnea, de modo esporadico, puede colonizar las paredes, entrando ya
en el dominio glaciar.
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