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ABSTRACT

The significant warming of the northern Antarctic Peninsula region in
the last decades is activates the surface and underground hydrological cycle.
This fact facilitates the circulation of inorganic solutes that, in case of colder
conditions, would be retained in the permafrost or transferred in summer
only to the active layer, but not being incorporated to the general water cir-
culation. In this paper some soils characteristics and the content in leachable
inorganic salts are quantified in areas of southern Cape Lamb, Vega Island.
The studied soils are Gelisols, suborder Orthel, with a low organic matter
and N Kjeldhal, very acid pH and minimum carbonate content. The analysis
of the extracts show that the main contribution to the solutes flow are SO2-

4, Ca2+ and Na+, but the most relevant finding has been the high content in
heavy metals that are incorporated to the general hydric circulation. Very
high contents of Zn, Cu, Pb, Mn and V have been measured and they can
have an environmental impact to be taken into account.
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RESUMEN

El notable calentamiento observado en al norte de la Península Antártica en
las últimas décadas ha activado su ciclo hidrológico superficial y subterráneo.
Esto a causado la puesta en circulación de solutos orgánicos e inorgánicos,
que en condiciones mas frías estarían retenidos en el permafrost y proba-
blemente transferidos a la capa activa en verano, pero no incorporados al sis-
tema general de circulación hídrica. En este trabajo se caracteriza el suelo
y se cuantifica el contenido en especies inorgánicas lixiviables en áreas del
cabo Lamb, en la Isla Vega. Se trata de suelos del suborden Gelisoles, orden
Orthel, con bajo contenido en materia orgánica y N Kjeldhal, muy bajo pH y
contenido mínimo en especies carbonáticas. El análisis de los extractos mues-
tra que la principal contribución  al flujo de solutos es SO2-

4, Ca2+ y Na+. El
hallazgo mas relevante ha sido el elevado contenido en metales pesados
que se incorporan a la circulación general, se han detectado elevadas con-
centraciones de  Zn, Cu, Pb, Mn y V, su impacto en el medio ambiente habrá
de ser valorado en posteriores trabajos.
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Introducción

El calentamiento global está induciendo
cambios en los sistemas relacionados con
el flujo de agua en numerosos lugares de la
Tierra. La Península Antártica es un indica-
dor muy sensible de este calentamiento
(King et al., 2004) cuya consecuencia in-
mediata es la activación de la fase subte-
rránea del ciclo hidrológico (Moreno et. al.,
en revisión). Un efecto hasta ahora poco es-
tudiado de este proceso es la modificación
del flujo de nutrientes desde las zonas
emergidas hacia los cuerpos de agua, en es-
pecial hacia el mar. 

El aumento de la temperatura media,
sobre todo de la estival, ha sido considera-
ble en las cinco últimas décadas en la re-
gión septentrional de la Península Antártica,
particularmente en el archipiélago James
Ross. Según el Servicio Meteorológico Ar-
gentino (datos no publicados, comunicación
oral), en dicho periodo se han observado in-
crementos anuales de entre 0,075°C (Esta-
ción Marambio, 64º14’S -56º38‘W) y
0,083°C (Estación Esperanza, 63º24’S -
56º59’W). 

En este escenario climático, tal como ha
sucedido durante el periodo en el que se ha
desarrollado la fase de campo de este tra-

bajo (enero-febrero de 2007), la cubierta
nival llega a desaparecer por completo, y es
la capa activa a techo del permafrost rico
en hielo la única fuente de agua que ali-
menta, de forma subterránea, los arroyos. 

Es de esperar que la activación del ciclo
hidrológico continental, y la consecuente
movilización de nutrientes antes inmovili-
zados en el permafrost, tenga consecuen-
cias sobre los ecosistemas relacionados con
las aguas continentales, como receptores
últimos de este flujo de materia. En este tra-
bajo se muestra de forma cuantitativa y
cualitativa la naturaleza de estos solutos,
con énfasis en los metales pesados, en un



sector de la región de la Península Antár-
tica. 

Área de estudio

El área de estudio se sitúa en la ver-
tiente occidental del Cabo Lamb 63º 52’
15” S-57º 34’ 37” W) en la isla Vega (Fig.
1), esta es la segunda isla en tamaño de las
que forman el archipiélago de James Ross.
Posee una morfología alongada en direc-
ción Este-Oeste y está recubierta de hielo
en aproximadamente un 80% de su super-
ficie. Su relieve es abrupto, y la altitud má-
xima de 630 m.s.n.m.

La zona del Cabo Lamb está situada al
SO de la isla, tiene una extensión aproxi-
mada de 25 km2 y su máxima cota es de
482 m s.n.m. Se trata del área descubierta
de hielo más extensa de la isla Vega.

El clima es subpolar, semiárido, con
temperaturas medias anuales que oscilan
entre –5°C y –10°C. Las temperaturas me-
dias diarias de verano suelen hallarse entre
2°C y –2.5°C, mientras que las medias de
invierno se sitúan entre –12°C y –17°C,
(Reynolds, 1981). Las precipitaciones me-
dias anuales rondan en la zona los 250 mm
(aproximadamente el 80% en forma de
nieve y el 20% líquidas).

El sustrato en el Cabo Lamb lo consti-
tuyen pelitas y areniscas marinas de edad
cretácica, atribuibles al Grupo Marambio
(Pirrie et al., 1991; Marenssi et al., 2001,).
Por encima de esta secuencia se encuentran
discordantes las vulcanitas del Grupo Vol-
cánico James Ross y, de forma discontinua,
diamictitas de la Formación Hobbs, ambas
de edad terciaria. En el Cabo Lamb existen
extensos depósitos cuaternarios de origen
glaciar o fluvioglacial correspondientes a los
sectores medio a distal de un delta fluvio-
glaciar, cuyas facies más proximales se si-
túan hacia el este (Lirio et al., 2007). El
techo de la secuencia se asigna a un am-
biente de playa de grava, con presencia de
témpanos, semejante al actual.

Materiales y métodos

Se obtuvieron 29 muestras representa-
tivas de las variaciones litológicas y de con-
tenido en materia orgánica en 12 perfiles
de suelo localizados en la figura 1. Los per-
files se han realizado en las zonas con des-
arrollo de vegetación (Polytrichum alpestre).
En general se trata de zonas planas en-
charcables, pues la mayor parte de las áreas

descubiertas de hielo se encuentran some-
tidas a un proceso de erosión muy activo
que impide el asentamiento generalizado
de comunidades vegetales, así como el des-
arrollo de suelos. Las muestras han sido to-
madas mediante la apertura manual de
catas desde la superficie del terreno hasta el

techo del permafrost, generalmente ubicado
a unos 30 a 70 cm de profundidad. Se han
obtenido muestras donde se han observa-
dos cambios de color o textura del sedi-
mento. El material sólido se ha analizado
según las técnicas analíticas recomendadas
por el ISRIC (Van Reeuwijk, 2002). Los ex-
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Fig. 1.- Situación de la zona de estudio y de los puntos de muestreo. 

Fig. 1.- Location of the study area and the sampling points.

Fig. 2.- Ejemplo de cata de
muestreo

Fig. 2.- Example of sampling pit.



tractos se han obtenido en solución acuosa
1:5 y no mediante secuenciación de extrac-
tantes pues interesaba conocer la cantidad
de especies fácilmente lixiviables, móviles
en condiciones naturales, y no el contenido
absoluto de las mismas en el suelo o su dis-
ponibilidad para la nutrición vegetal.

Resultados analíticos y discusión

Según la USDA Soil Taxonomy los suelos
muestreados se encuentran entre los Geliso-
les. El contenido en materia orgánica no su-
pera nunca el 5% y no se observa la influen-
cia de procesos de crioturbación por lo que
se encuentran dentro del suborden Orthels. 

Las texturas observadas corresponden
mayoritariamente a franco-arcillosas o
franco-arenosas, con porcentajes de frac-
ción arena que varían entre el 35,85% y el
61,43%, de limo entre el 16,77% y el
26,38% y de arcilla entre el 12,2% y el
37,27%. En la composición mineral de esta
fracción (Tabla 1) predominan el cuarzo, la
albita y la anortoclasa, que juntos suman en
promedio más del 67% del peso de las
muestras. Es relevante la presencia consta-
tada de jarosita en dos de las muestras ana-
lizadas .

Se trata de suelos con un contenido en
materia orgánica bajo, 0,45% de media, os-
cilando entre menos del 0,01% de mínimo
y un 1,35% de máximo. Esta circunstancia
se corresponde con lo observado en otros
lugares de la región septentrional de la Pe-
nínsula Antártica (e.g. Navas et al., 2008)
Destaca el reducido contenido en carbona-
tos, 2,22 % de media, en consonancia con
el material original y que el pH en agua se
encuentra, en la mayor parte de las mues-
tras, por debajo de la neutralidad. Solo en
siete muestras es superior a 7 y, sin em-

bargo, en 11 está por debajo, llegando a un
mínimo de 2,79. El pH en KCl es netamente
inferior al pH en H2O, siempre en más de
0,5 unidades, lo que muestra una fuerte
desaturación de bases. Los valores del ni-
trógeno Kjeldhal son muy bajos, oscilado
entre 0,01% y 0,07%, con el valor medio
en 0,046%.

En la figura 3 se presentan, en forma de
diagramas de cajas, los resultados analíti-
cos de los extractos acuosos. Los valores de
conductividad eléctrica son muy variables,
moviéndose en un amplio rango, entre 52 y
3572 μS/cm.

Los pH de los suelos son muy ácidos; en
todos los casos por debajo de 6,6 unidades
y en ocho muestras por debajo de 5,0. La
presencia observada de jarosita, un mineral
procedente de la oxidación de sulfuros de
hierro, proceso en el cual se genera acidez
e ión sulfato, es la explicación más plausible
a esta situación de elevada acidez y altos
contenidos en sulfatos y en metales pesa-
dos, así como de la práctica inexistencia de
carbonatos. Estos datos corroboran la hipó-
tesis de Thorn et al. (2001) según la cual los
procesos de alteración química en suelos
fríos son mucho más intensos de lo que se
había supuesto.

Únicamente se observan contenidos
elevados en NO-

3 lixiviable en dos perfiles
(8 y 12 de la figura 1) que son por otra
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Q % Ab % Or% Mc% Sa % An % Gy% Ja% Hu% Ri% % Ar
Media 46,00 17,21 1,79 4,00 2,93 3,64 0,50 0,29 0,43 0,71 22,50
Error típico 1,391 1,331 0,950 1,523 2,007 1,629 0,374 0,286 0,309 0,384 2,381
Mediana 46,5 16,5 0 0 0 0 0 0 0 0 23,5
Moda 50 14 0 0 0 0 0 0 0 0 26
σ (muestra) 5,20 4,98 3,56 5,70 7,51 6,10 1,40 1,07 1,16 1,44 8,91
Varianza 27,08 24,80 12,64 32,46 56,38 37,17 1,96 1,14 1,34 2,07 79,35
Rango 19 17 9 13 23 16 5 4 4 4 33
Mínimo 38 11 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Máximo 57 28 9 13 23 16 5 4 4 4 41  

Tabla 1.- Resumen estadístico de la composición mineralógica de la fracción arcilla. (Q:cuarzo, Ab:Al-
bita, Or:Ortoclasa) Mc:Microclina, Sa:Sanidina, An:Anortoclasa, Gy:Yeso, Ja:Jaroisita, Hu:Huelandita,
Ri:Riebeckita, Ar:Arcilla.

Table 1.- Mineralogical composition of the clay fraction. (Q:Quartz, Ab:Albite, Or:Ortoclase, Mc:Mi-
crocline, Sa:Sanidine, An:Anortoclase, Gy:Gypsun, Ja:Jaroisite, Hu:Huelandite, Ri:Riebeckite,Ar Clay.

Fig. 3.- Concentración (mg/l) de especies mayoritarias en extractos acuosos 1:5 

Fig. 3.- Concentration (mg / l) of major ions in 1:5 aqueous extracts of soil samples



parte los que muestran mayor contenido en
materia orgánica.

El anión dominante es el sulfato, que
llega en casos extremos a concentraciones
de 1.480 mg/l, aunque en la mayor parte
de las muestras se encuentra alrededor de
170 mg/l en las aguas más mineralizadas y
sobre los 7 mg/l en las menos. Na, Ca y Mg
son los cationes mayoritarios, el sodio es el
dominante pero la relación iónicas Cl/Na,
que varia entre 0,14 y 0,6, demuestra que
su origen es endógeno y no procedente del
aerosol marino, a pesar de la cercanía del
mar. 

En la figura 4 se presentan, resumidos
los contenidos en metales pesados. Com-
parando los resultados con los de otros au-
tores que han estudiado lugares contami-
nados en la Antártida, por ejemplo Claridge
et al. (1995), se observa que la concentra-
ción de Cu, Zn y Pb es elevada.

El contenido en aluminio es extraordi-

nariamente elevado, llegando hasta 11.000
μg/l. Esto contradice la opinión de Zarinah
(1993) cuando asevera que en clima antár-
tico la lixiviación de este metal está fuerte-
mente restringida.

Conclusiones

La activación del ciclo hidrológico en el
norte de la Península Antártica pone en mo-
vimiento grandes cantidades de solutos que
se incorporan al medio natural. En escena-
rios como el estudiado, el ambiente fuerte-
mente oxidante del medio, su elevada aci-
dez, y la naturaleza del material original
están favoreciendo la liberación de cantida-
des no despreciables de metales pesados
que, en otras circunstancias, se mantendrían
inmovilizadas en el permafrost. Las reper-
cusiones ambientales de este fenómeno
deben ser valoradas desde la perspectiva
medioambiental, como una consecuencia

más de los efectos del cambio climático
sobre los ecosistemas antárticos.
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Fig. 4.- Concentración (μg/l) de elementos traza en extractos acuosos 1:5 de la muestras de suelos de
Cabo Lamb.

Fig. 4.- Concentration (μg / l) of trace elements 1:5 aqueous extracts of soil samples from Cape Lamb.


