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Protección sistemática del medio ambiente en la Antártida:

informe final sobre el progreso realizado en el análisis de dominios ambientales del continente antártico
Resumen 

Tras la introducción de mejoras adicionales en la clasificación de ambientes antárticos creada sobre la base del análisis de dominios ambientales, se presenta al Comité para la Protección del Medio Ambiente (CPA) una clasificación de trabajo a escala continental que incorpora el terreno sin hielo en la clasificación continental de una forma mejor que la “comprobación del concepto” de la clasificación presentada en las reuniones octava y novena del CPA. La reiteración de la verificación en el terreno de la temperatura de la capa de hielo presentada en la IX Reunión del CPA muestra que la clasificación sigue siendo realista en lo que atañe a la capa de hielo. Una clasificación a escala regional del sector en torno al área sin hielo de las colinas de Larsemann muestra que el sistema puede funcionar también en escalas más detalladas.
La clasificación que se presenta en este documento es la mejor que podemos lograr con los datos actualmente disponibles y continuará mejorando cuando se obtengan más datos, incluidas bases de datos bióticos y sobre permafrost y suelos a escala continental. No obstante, se prevé que, tras una verificación y examen finales, la clasificación actual proporcionará una base científica sólida para una clasificación espacial sistemática de la Antarctica en ambientes cuantificables. Se presentará un informe final al Comité en 2008. En esa oportunidad probablemente se recomiende al CPA que adopte la clasificación revisada como base dinámica de un marco ambiental y geográfico sistemático para el continente.
Ya se ha iniciado el uso operacional de las clasificaciones, lo cual está proporcionando información útil sobre la forma en que pueden aplicarse. Se han mantenido conversaciones con personal del Consejo de Administradores de los Programas Antárticos Nacionales (COMNAP) y la Secretaría del Tratado Antártico y se considera que la difusión de la clasificación y las capas de datos básicos es factible.

Antecedentes
Desde 2000 Nueva Zelandia ha estado trabajando en un marco ambiental y geográfico sistemático a fin de dar sustancia a esta frase indefinida del artículo 3(2) del Anexo V del Protocolo. En documentos anteriores  (por ejemplo, ATCM XXVI/WP 20) se señalan algunos usos posibles de un marco de ese tipo. En la VI Reunión del CPA se puso en marcha un programa de cuatro a seis años, que fue examinado en la VIII Reunión del CPA, para preparar y publicar una clasificación operativa, con un sitio web a fin de que pueda proporcionarse por Internet a los usuarios finales.  

En la VIII Reunión del CPA, Nueva Zelandia presentó el documento de trabajo ATCM XVIII/WP 2, el documento de información ATCM XXVIII/IP 44 y láminas preparadas con PowerPoint para mostrar una “comprobación del concepto” de la clasificación, versión 1.0, a escala del continente antártico: una submuestra de más de 13 millones de píxeles de 1.000 m de ocho capas de datos básicos, en 20 ambientes (conocidos también como “dominios ambientales”), utilizando el análisis de dominios ambientales. En la IX Reunión del CPA, Nueva Zelandia presentó el documento de trabajo ATCM XXIX/WP 32, que contiene una clasificación mejorada y retroalimentación basada en los asuntos planteados en la VIII Reunión del CPA y en los aportes consiguientes. Se instó a Nueva Zelandia a que presentara los resultados finales en la X Reunión del CPA. 

Progreso realizado desde la IX Reunión del CPA
Bases de la versión final del análisis de dominios ambientales
La versión 2.0 es la base de la clasificación final que Nueva Zelandia presentará al CPA (véanse la figura 1 y el apéndice 1). Se han incorporado los cambios hechos en las capas de datos básicos utilizadas en la clasificación original (versión 1.0, 2005) y una mejora (versión 1.1, 2006, presentada en la IX Reunión del CPA) que consiste en una capa que define las áreas “sin hielo” con una clasificación mejor alrededor de ellas, basada en los comentarios recibidos del profesor Jim Bockheim (Universidad de Wisconsin). Lamentablemente, la información geológica utilizada en las versiones 1.0 y 1.1 era imprecisa y en la mayoría de los lugares se basaba en una interpolación entre regiones donde se podían predecir los datos geológicos en cualquiera de los dos lados del terreno cubierto de hielo. Eso resultó en varios polígonos grandes que guardaban poca relación con las condiciones “en el terreno” (por ejemplo, las estadísticas de áreas clasificadas como “sin hielo” se asemejaban poco a la extensión real del terreno sin hielo) y ocasionó una gran variabilidad alrededor de las áreas sin hielo en los mapas. Por lo tanto, se agregó toda la información geológica a las áreas donde también hay terreno sin hielo, teniendo en cuenta los datos más actualizados sobre la cobertura de hielo tomados de la Base de Datos Digitales sobre la Antártida. 

Creemos que eso ha mejorado la calidad de la clasificación resultante por dos razones. Ahora hay menos variabilidad dentro de los ambientes sobre los cuales se dispone de información geológica. Eso, a su vez, aumenta la precisión de los ambientes “sin hielo” debido a la fuerte correlación entre las áreas sin hielo y las áreas sobre las cuales se dispone de datos geológicos. En segundo lugar, con la reducción de la extensión espacial de los datos geológicos en el espacio ambiental, la variabilidad estadística es menor y se obtiene una representación más exacta de los ambientes que no están libres de hielo.  

Figura 1. Clasificación de 21 grupos basada en el análisis de dominios ambientales del continente antártico (versión 2.0) con algunos lugares donde se han medido las temperaturas de la capa de hielo. El apéndice 1 es una versión más extensa de la capa de clasificación sin los sitios de los pozos de sondeo.
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En la clasificación del apéndice 1 hay 21 ambientes, uno más que en la clasificación original. Eso es el producto de la combinación de ambientes a fin de proporcionar la mejor clasificación general desde el punto de vista estadístico a una escala práctica en el plano operacional. Un documento de información que se planea presentar en la XI Reunión del CPA contendrá una descripción completa de estos ambientes. En el cuadro 1 se presentan descripciones breves de los 21 ambientes, con algunos ejemplos tipo. 

Cuadro 1. Descripción de los ambientes en la versión 2.0 del análisis de dominios ambientales del continente antártico
	Letra del alfabeto
	Ambientes basados en el análisis de dominios ambientales y descriptores ampliados

	A
	Geológico del norte de la Península Antártica

	B
	Capa de hielo del litoral continental

	C
	Lenguas de glaciar de baja latitud de la Antártida oriental (por ejemplo, Mertz, Rennick)

	D
	Pendiente de hielo continental de latitud media (por ejemplo, Ellsworth y Tierra de Coats, curso alto del glaciar Lambert, norte de las islas Berkner y Thurston)  

	E
	Principal de la Península Antártica y la isla Alexander (campos de hielo y glaciares)

	F
	Geológico del sur de la Península Antártica

	G
	Capa de hielo de la Antártida occidental (incluye el interior de la Tierra de Coats, el domo Taylor y el casquete glacial de la isla de Ross)

	H
	Geológico de las montañas transantárticas (de la cordillera Shackleton a las montañas Cook)

	I
	Capa de hielo interior elevada de la Antártida oriental

	J
	Geológico de McMurdo y el sur de la Tierra Victoria (incluye las montañas Ellsworth, Werner, etc.)

	K
	Geológico de las latitudes medias septentrionales de la Península Antártica 

	L
	Barrera de hielo Larsen (incluye el canal Príncipe Gustavo y otros restos de la barrera de hielo del norte de la península)

	M
	Islas situadas frente a la Península Antártica (por ejemplo, la mayor parte de la isla Decepción)

	N
	Geológico del interior continental (Tierra de la Reina Maud, Tierra de Mac Robertson, Tierra Victoria, Tierra de Oates, cordillera Ford)

	O
	Capa de hielo del interior de la Antártida oriental

	P
	Barreras de hielo de la Antártida oriental (por ejemplo, Fimbulisen, Amery, Shackleton, Cook, bahía Moubray)

	Q
	Geológica del norte de la Tierra Victoria (incluye la cordillera Comité Ejecutivo y las montañas Príncipe Carlos y Jones)

	R
	Barreras de hielo de la franja litoral de latitudes meridionales y glaciares flotantes (por ejemplo, isla Pine, Thwaites, Getz, Drygalski)

	S
	Barreras de hielo de latitudes septentrionales (por ejemplo, Wordie, George VI, Wilkins, Abbot, Riser-Larsenisen, Nansen)

	T
	Barreras de hielo Ross y Ronne-Filchner

	U
	Geológico del litoral de la Antártida oriental (por ejemplo, cerros Vestfold, Bunger y Wilson) 


Todavía no se puede presentar al CPA la versión final de la clasificación. La versión 2.0 es mucho más detallada que las anteriores y no hubo suficiente tiempo para efectuar la revisión adicional necesaria. Es posible también que se simplifiquen más los ambientes mediante su reclasificación o reordenamiento y su representación con un formato más fácil de usar.  

Verificación en el terreno de la versión 2.0 utilizando las características de la cobertura de hielo, entre ellas las temperaturas
En el documento ATCM XXIX/WP 32 se mostró la forma en que podrían utilizarse las temperaturas del interior de la capa de hielo de la Antártida para verificar en el terreno la clasificación basada en el análisis de dominios ambientales. A los datos de Rusia y Estados Unidos se han agregado los datos sobre la temperatura del hielo obtenidos en el pozo de sondeo australiano del domo Law, cerca de la costa oriental de la Antártida (véase la figura 1), a fin de extender la verificación de la nueva clasificación. Igual que antes, estos datos se aplican a los ambientes pertinentes en los cuales se hace una distinción entre distintas partes de la capa de hielo de la Antártida: 

· El ambiente B (que corresponde aproximadamente al ambiente E y a partes de los ambientes F y L de la versión 1.0) comprende la mayor parte de la zona litoral más baja y más tibia del litoral de la capa de hielo continental, incluido el domo Law. 

· El ambiente G, que en su mayor parte está muy por debajo de los 2.500 m y tiene un clima más moderado pero generalmente más ventoso, comprende la capa de hielo de la Antártida occidental y parte de la capa de hielo de la Antártida oriental de la Tierra de Coats (igual que el ambiente P de la versión 1.0), incluido el sitio del pozo de sondeo de Byrd.
· El ambiente I (que corresponde aproximadamente a los ambientes M y N de la versión 1.0) y el ambiente O (J en la versión 1.0) comprenden la mayor parte de la capa de hielo de la Antártida oriental, en particular las partes más altas (principalmente por encima de los 2.300 m), más frías y generalmente más planas, incluida la Estación Vostok.

Las figuras 1 y 2 muestran la forma en que, en los ambientes B, G e I (los ambientes de capa de hielo del domo Law, Byrd y Vostok, respectivamente), se hace una distinción entre la temperatura superficial y las capas superiores de la capa de hielo de la Antártida en esos puntos. Hay menos ambientes que en la versión 1.0, pero la clasificación sigue proporcionando una representación realista de este aspecto fundamental de la capa de hielo. 

Figura 2. Temperatura de la capa de hielo de la Antártida oriental y de la Antártida occidental en el domo Law (ambiente B), Byrd (ambiente G) y Vostok (ambiente I) utilizando datos tomados de van Ommen et al. (1999) o proporcionados por la Federación de Rusia (ATCM XXIX/WP 32; por ejemplo, de Barkov et al., 2002)
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En el proceso de clasificación basado en el clima, la pendiente y la cubierta del suelo se efectúan otras distinciones con respecto a las áreas cubiertas de hielo y las áreas sin hielo que requieren un examen ulterior. Debido a estas distinciones, que son producto de los cambios antedichos, la versión 2.0 es más detallada que la versión 1.0. Por ejemplo, ahora hay seis ambientes con barreras de hielo, lenguas de hielo u otros glaciares  marinos. Las clasificaciones parecen estar determinadas por el clima dependiente de la latitud y el tipo de hielo. Igual que en la versión 1.0, las barreras de hielo del sur de la Península Antártica y el nordeste del mar de Weddell también están agrupadas con la barrera de hielo Nansen en el oeste del mar de Ross, pero en la versión 2.0 están agrupadas también con otros glaciares marinos del noroeste del mar de Ross y la barrera de hielo Abbot. Se necesita un control ulterior de la exactitud de los datos básicos relativos a estos agrupamientos a fin de que no haya errores en los conjuntos de datos aportados.
Clasificación a escala regional de la región de las colinas de Larsemann
La clasificación puede aplicarse a escala operacional local, como lo muestra la aplicación del proceso a la región de la Costa Ingrid Christensen en la Tierra de la Princesa Isabel, incluidas las pequeñas colinas de la zona de Larsemann (véase el documento de información Environmental Domains of Antarctica regional dataset of the Larsemann Hills). Los datos detallados obtenidos de la División Antártica Australiana, la Base de Datos Digitales sobre la Antártida del SCAR y el Instituto de Investigaciones Árticas y Antárticas de la Federación de Rusia permitieron efectuar una clasificación de gran precisión, con celdas de 200 m2 y ocho ambientes en comparación con tres en la clasificación de 20 grupos a escala continental (versión 1.1) con sus celdas de 1 km. 

Con esta resolución más alta se obtienen clasificaciones más exactas, más numerosas y en escala más detallada. El litoral local aparece a cinco kilómetros de su posición correcta cuando el mapa continental se amplía a escala regional (excluidos los cambios en la posición del frente de hielo). Con los datos espaciales disponibles, la capa de clasificación regional puede incluir accidentes topográficos tan pequeños como los lagos cubiertos de hielo de las colinas de Larsemann y se incluyen ambientes que, de lo contrario, se perderían (“promediados”) en la clasificación continental. La clasificación local/regional es compatible con la clasificación continental porque se usan los centroides creados en la clasificación continental. En consecuencia, los ambientes clasificados a escala regional son subconjuntos de los ambientes continentales. Por ejemplo, en el área de las colinas de Larsemann, la clasificación regional contiene los ambientes B3, B4 y B6, que guardan relación directa con la capa de hielo del litoral del ambiente B. Se necesitarán más análisis para estar seguros de que todas las clasificaciones sean válidas. No obstante, con la información adicional en escala detallada y los ambientes jerárquicos (anidados) en la clasificación a escala continental, las clasificaciones locales deberían ser muy útiles para usos operacionales más detallados.
Aplicación del análisis de dominios ambientales a un marco ambiental y geográfico sistemático
Base teórica de la aplicación
En el Anexo V del Protocolo sobre Protección del Medio Ambiente se define la estructura básica o marco para las zonas antárticas especialmente protegidas (ZAEP) con una lista de los valores que merecen protección especial (artículo 3(1)) y tipos o ejemplos de zonas que deben ser protegidas (artículo 3(2)). Según el artículo 3(2) del Anexo V, “las Partes procurarán identificar, con un criterio ambiental y geográfico sistemático,” tales zonas, que se incluirán entre las zonas antárticas especialmente protegidas.

Los marcos ambientales y geográficos son métodos para clasificar u organizar subconjuntos de características ambientales y geográficas tales como distintos tipos de ecosistemas (por ejemplo, la matriz del SCAR), hábitats, zonas geográficas, terrenos, características geológicas y clima en regiones ambientales o geográficas. Cada región es distinta o de alguna manera diferente de las demás regiones pero algunas podrían tener características en común. Entre diez y veinte regiones ambientales y geográficas diferentes podrían encuadrarse en un sistema lógico, integrado y completo de regiones (que representen a la Antártida en su totalidad) a fin de proporcionar una base científica fundamental para el instrumento adicional relacionado con las zonas protegidas de la forma prevista en el artículo 3(2) y en consonancia con el mismo.

Tales enfoques sistemáticos permiten una evaluación más sistemática del riesgo de las zonas protegidas propuestas al considerar las diferencias geográficas. Se tienen en cuenta la distribución despareja de los valores que necesitan protección, las diferencias en las características biológicas, geológicas y climáticas, las expectativas de los seres humanos y los riesgos que presentan las actividades humanas. Estos sistemas también permiten evaluar la representatividad de las zonas protegidas propuestas y existentes de forma eficiente, transparente y repetible. La representatividad es ampliamente considerada como una parte muy importante de los sistemas de zonas protegidas. En la Antártida, igual que en el resto del mundo, un sistema de este tipo también permitiría a las Partes y al CPA determinar la necesidad general de zonas protegidas con una base más sistemática y dar prioridad a metas u objetivos para tales zonas y para la integridad del sistema que se convenga en establecer (por ejemplo, zonas prístinas o de referencia).
La planificación sistemática en relación con las zonas protegidas data de los años setenta y se ha afianzado en todo el mundo. Un buen marco sistemático debería:

· tener una base científica pero al mismo tiempo ser sencillo y comprensible;
· ser integral y abarcar todos los extremos del ambiente;
· ser finito en vez de indefinido; y
· ser robusto y capaz de resistir diversos cuestionamientos (por ejemplo, datos y conocimientos nuevos).

Hasta que esté lista la revisión final, la versión 2.0 del análisis de dominios ambientales o su forma revisada parece ser una base dinámica apropiada para un marco ambiental y geográfico sistemático para el continente, reconociendo que los conjuntos de datos básicos se extenderán en la mayor medida de lo posible ahora que se han resuelto los principales problemas de la calidad de los datos. Será muy útil contar con más datos a escala continental sobre la biota (por ejemplo, la base de datos del Reino Unido sobre plantas antárticas y la base de datos RiSCC del SCAR), la biogeografia y los suelos (ANTPAS) cuando estén disponibles, pero hasta entonces el análisis de dominios ambientales abordará una necesidad inmediata.
Aplicación del análisis de dominios ambientales
La capa o las capas de clasificación deben estar ampliamente disponibles. Sobre este tema se han mantenido conversaciones con el COMNAP y la Secretaría del Tratado Antártico. Se pueden crear archivos Shapefile y mapas pdf a los cuales se pueden agregar estadísticas y datos conexos tales como estaciones, pistas de aterrizaje y zonas protegidas. Algunos de los archivos de dominios son demasiado grandes para usar en línea, de modo que hay que buscar la forma de simplificarlos o reducir el grado de detalle. Ahora resulta cada vez más fácil conseguir medios para la transmisión por Internet, lo cual posibilitará la difusión de la clasificación y las capas de datos básicos. Entretanto, las capas pueden obtenerse de los organismos de Nueva Zelandia que participan en esta tarea y se proporcionará documentación adicional en la XI Reunión del CPA.

En la IX Reunión del CPA, Nueva Zelandia presentó un análisis de la representatividad de las ZAEP y las zonas antárticas especialmente administradas en la versión 1.0 de los ambientes. El objetivo es repetir ese análisis con la versión 2.0 a fin de proporcionar más estadísticas con el propósito de guiar el trabajo futuro.
Será útil contar con directrices para asistir a las Partes que deseen utilizar el nuevo instrumento. Por ejemplo, se podrían examinar las Directrices para la aplicación del marco para zonas protegidas fijado en el artículo 3 del Anexo V del Protocolo al Tratado Antártico (SATCM XII/Resolución 1, 2000) y partir de su lista de comprobación progresiva. Eso tal vez permita profundizar más en la forma de evaluar ciertos aspectos de la calidad de las zonas protegidas propuestas, como la representatividad, la diversidad, la singularidad, la importancia ambiental, el grado de uso o el impacto de los seres humanos y el potencial de la zona para las ciencias o el monitoreo. Sin embargo, la verificación en el terreno seguirá siendo importante, incluso para cerciorarse de que el dominio ambiental sea realista para una zona propuesta.

Conclusión 

El análisis de dominios ambientales proporciona una base dinámica apropiada para un marco ambiental y geográfico sistemático para el continente. En 2008 se presentará un informe final con recomendaciones al Comité. De esta forma habrá más tiempo para terminar de resolver las cuestiones relativas a la mejor forma de difundir y utilizar la clasificación como marco ambiental y geográfico sistemático.   

Agradecemos a los colegas de Australia, la Federación de Rusia, el Reino Unido y el COMNAP.

Referencias
Barkov, NI, RN Vostretsov, VYa Lipenkov and AN Salamatin, 2002. Air temperature and precipitation oscillations in the Vostok station area during four climatic cycles for the last 420 kyr. Arktika and Antarktika 1 (35), p 82-89. (In Russian with English summary).

Van Ommen, TD, VI Morgan, TH Jacka, S Woon and A Elcheikh, 1999. Near-surface temperatures in the Dome Summit South (Law Dome, East Antarctica) borehole. Ann Glaciol. 29, p 141-144 

Apéndice 1. Clasificación de 21 grupos basada en el análisis de dominios ambientales del continente antártico (versión 2.0)
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