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RESUMEN

Se evalud las tendencias de cambio del paisaje del campus de la Universidad
Nacional Agraria La Molina como sistema socio-ecoldgico, asi se analizé la evolucion de
los patrones generados por la interaccion de los procesos sociales y ecologicos en el
campus; esta dinamica se model6 y cuantifico mediante Modelos de Estado-transicion
(para los periodos de 1970 a 1976, de 2011 al 2014 y de 1970 al 2014) e indices del
paisaje de configuracion, composicion y forma. Se reflexiond sobre la sostenibilidad del
campus desde el concepto de panarquia, basada en las evidencias cuantitativas y
cualitativas generadas; considerando la dindmica y las influencias cruzadas de las escalas
por encima y por debajo del sistema socio-ecoldgico del campus. Obteniéndose que el
entorno del sistema socio-ecoldgico del campus se encontré en una fase de conservacion
“K” caracterizada por una urbanizacion intensa, definiendo el contexto de la evolucion del
paisaje estudiado. A la escala de interés, el sistema socio-ecoldgico del campus se encontro
en una etapa de crecimiento “r”, por tener tasas de urbanizacion cada vez mayores, que han
disminuido los ecosistemas desérticos y la matriz del paisaje, fragmentado la conectividad
ecologica, e interrumpiendo con la dinamica de sucesiones de los ecosistemas, limitando
su capacidad de proveer servicios al ser aproximados a fases de colapso “Q”. Asi, se
identificd la oportunidad de poder difundir innovaciones, hacia las escalas mayores, a
partir de la gestion de la resiliencia del sistema socio-ecoldgico del campus, que debe
buscar un aprendizaje continuo de cdmo evitar los colapsos y fomentar la capacidad de sus

ecosistemas de proveer servicios.

Palabras Clave: Paisaje, Cambio, Campus UNALM, Modelos de Estados-transicion,

Sistemas socio-ecoldgicos, Panarquia, Resiliencia, Sostenibilidad, Urbanizacion.
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ABSTRACT

Changing trends campus landscape of the Universidad Nacional Agraria La Molina as
socio-ecological system. This was evaluated and the evolution of the patterns generated by
the interaction of social and ecological processes; These dynamics are modeled and
quantified by state-transition models (for the periods 1970 to 1976, 2011 to 2014 and from
1970 to 2014) and indices of landscape configuration, composition and form. They
reflected on the sustainability of the campus from the concept of panarchy, based on
quantitative and qualitative evidence generated; considering the dynamic and cross-
influences of the scales above and below the socio-ecological system of the campus.
Obtaining that the environment of socio-ecological system of the campus was in a
conservation phase "K" characterized by intense urbanization, defining the context of the
evolution of the landscape studied. The socio-ecological system of the campus was in a
growth phase "r" to have increasing rates of urbanization, which have fallen desert
ecosystems, the landscape matrix, fragmented ecological connectivity, and interrupting the
successional dynamics of ecosystems, limiting their ability to provide services to be
approximate to phase collapse "Q". Thus, the opportunity to spread innovations to higher
scales based on the management of socio-ecological resilience campus system to look for
continuous learning how to avoid collapses and building the capacity of ecosystems to

provide services.

Keywords: Landscape, Change, Campus UNALM, State-transition models, Socio-

ecological systems, Panarchy, Resilience, Sustainability, Urbanization.
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l. INTRODUCCION

A nivel del conocimiento cientifico existe un acercamiento precognitivo que repiensa
el conocimiento, permitiendo su discusion y analisis (Martinez y Rios 2006); asi, desde
las recomendaciones de Karl Popper se reflexiona sobre su “meta-Teoria” dimensionada
en tres mundos. Esta tesis supone tres realidades: el mundo de las cosas objetivas (“mundo
17, donde esta todo lo que captamos con nuestros sentidos); luego, el mundo de los
contenidos subjetivos (“mundo 2”, que incluye los contenidos de conciencia y de la vida
interior del sujeto); y en tercer lugar, el mundo de las construcciones simbélico-culturales
que trascienden al individuo para colocarse en el dominio de las sociedades (“mundo 37, el
de las ideas y representaciones colectivas, tal como la lengua, la religion, el arte, la ley, la
ciencia, etc.) (Padrén 2007). Para este tercer mundo, en cuanto a su progreso, el mismo
autor plantea el marco falsacionista donde: "toda discusién comienza con un problema
(P1), al que ofrecemos algun tipo de solucidn tentativa, una teoria tentativa (TT); ésta es
entonces sometida a critica, en un intento de eliminacion de error (EE); y su revision critica
da lugar a nuevos problemas (P2)” (Popper 1977). Las teorias tentativas (TT) pueden
comprenderse desde la propuestas de Thomas Kuhn (Jaramillo y Aguirre 2004); quien
introdujo la famosa idea de paradigma, que se refiere a la teoria general o el conjunto de
ideas sostenidas por una generacion de cientificos, y de la ciencia revolucionaria
(Hernandez et al. 2005).

Un investigador asume un paradigma cuando hace uso de las metodologias de su
comunidad cientifica; sin embargo, se insiste en que, es necesario que los cientificos sean
conscientes de ello, que posean un pensamiento critico respecto a su quehacer cientifico:
“... visién epistemoldgica en la que yo, como investigador, soy capaz de darme cuenta
(pensar y reflexionar) del alcance de mis observaciones...” (Jaramillo y Aguirre 2004).
Para Popper una ciencia poco critica es petrificada y agonizante; que asume los
paradigmas de forma ingenua, sin someterlos a procesos de conjetura y refutacion
permanentemente y quien construye este tipo de conocimiento cientifico es digno de

compasion; capaz de conducir la ciencia e incluso la civilizacion al aniquilamiento (Popper



1977). Para Lakatos su profesional es muy poco critico, inexperto, no pone en duda el
dogma dominante y acepta el nuevo paradigma segin impulsos de la moda; este cientifico
normal es un hombre mal formado profesionalmente, ya que ha sido educado con un

espiritu dogmatico y acritico (Padron 2007).

En ese sentido, se reconoce que la presente investigacion se ubica en el marco del
paradigma complejo. Por muchos afios, bajo el paradigma cientifico clésico, se vivié un
proceso de especializacion de las ciencias que llevaron al aislamiento de cada una de las
disciplinas, lo que hace la ciencia de la complejidad es revertir este proceso y juntar a
todas las disciplinas en la busqueda de principios universales de funcionamiento de la
realidad como sistemas, sin importar que sean sociales, biologicos, quimicos, etc. (Earls
2006). Sin embargo, el uso formal del término sistema implica aproximarse a la Teoria
General de Sistemas (TGS) cuyos fundamentos muestran su ontogenia en estudios de
sistemas naturales y artificiales, pero cuando se aplica a fendémenos humanos, sociales y
culturales muestran sus limitaciones, recomendandose encontrar mas equivalencias entre
los sistemas sociales y ecologicos desarrollando mejor el enfoque de la TGS (Arnold y
Francisco 1998). Asi, el termino sistema socio-ecologico (Chapin et al. 2009), se presenta
en esta investigaciébn como una mejor aproximacion a la realidad compleja, que permite

una mejor comprension de las problematicas cientificas contemporaneas.

Esta realidad compleja ha estado frente al hombre siempre, inclusive nuestra capacidad de
su comprension habria permitido, hace 40 mil afios, prosperar sobre los neandertal cuyas
estrategias de sobrevivencia se basaron en actividades operativas dirigidas a problemas
complicados mas no complejos (Wynn 2008). Mas adelante, 30 mil afios después, las
caracteristicas climaticas permitieron el desarrollo de la agricultura, manteniendo desde
las primeras civilizaciones hasta nosotros (Steffen et al. 2011). Sin embargo, los 7 mil
millones de habitantes actuales se han convertido en una fuerza geofisica que,
lamentablemente, nos dirige a regimenes climaticos con alta incertidumbre (Folke et al.
2011), impulsados por un proceso de gran aceleracion desde el siglo pasado (Rockstrom
et al. 2009), abriéndonos las puertas a lo que se empieza a llamar como el Antropoceno
(Steffen et al. 2011). Esta nueva problematica compleja nos plantea: ;Qué caracteristicas
podra tener este nuevo estado, este nuevo régimen? uno, nada hospitalario, donde no

podamos tener acceso a los servicios ecosistemicos de los que dependemos, u otro donde



no exista el hambre y la injusticia social global (Rockstrom etal. 2009). Asi, es
fundamental comprender los procesos criticos que permiten sostener a la humanidad
(Steffen et al. 2015). Estos procesos fueron definidos por cientificos de tres grupos: los
interesados en la biogeoquimica global, los de la ecologia econdmica y los que estudian la
dinamica no lineal de los ecosistemas de donde nacen las propuestas de manejo de la
resiliencia, manejo adaptativo, etc. un trabajo conjunto y durante afios les permitid
proponer nueve procesos que interrelacionados determinan la sostenibilidad de nuestras

sociedades (Rockstrom et al. 2009).

Para esta investigacion conviene fijarnos en cuatro: el mantenimiento de la integridad de
la biosfera, el uso de agua dulce, los flujos biogeoquimicos y los cambios de uso de suelo.
Entre ellas existen interacciones de retroalimentacion positiva que desestabilizan el
sistema o negativas que fortalecen la tendencia a la estabilidad (Chapin et al. 2009). Por
ejemplo, la integridad de la biosfera permite la regulacion de los flujos de carbono,
nitrégeno y fosforo dependiendo de la diversidad funcional y genética de las especies;
particularmente las plantas proveen mediante la evapotranspiracion el agua de los rios y
lluvias (Rockstrom et al. 2009). Y en retroalimentacion, la distorsion del ciclo del agua
afecta la diversidad bioldgica y las funciones ecoldgicas incrementando la vulnerabilidad
de los ecosistemas locales y regionales (Rocha et al. 2015). EI cambio de uso del suelo en
el mundo posee rangos de seguridad que evitan desencadenar otros procesos de alta
incertidumbre; el 15% de la superficie terrestre son tierras cultivables, ya se usaron 12%
quedando solo un 3% (400 millones de hectéareas), y extender este umbral implica
normalmente tomar areas forestales de alta diversidad (Rockstrom et al. 2009), por ello
este limite planetario se cuantifica mediante el espacio de los biomas forestales de
importancia en la regulacion biofisica mundial (Steffen et al. 2015) cuya pieza clave es la
Amazonia (Foley et al. 2007). Para no sobrepasar este limite se necesita un uso adecuado
de las areas méas productivas y no desperdiciarlas, controlando los procesos de perdida de
suelo, erosion y la urbanizacion (Ericksen et al. 2009), y preocupa principalmente lo
altimo, ya que se estima que para el 2030 el incremento de suelo urbano serd de 200%
(EImqvist et al. 2013).

América Latina aln mantendrd la migracién de las zonas rurales a las urbanas en las
siguientes décadas, y aunque desacelere, constituirdn el 90% de la poblacion. Ademas hay
un escaso conocimiento de la funcion de los ecosistemas urbanos y periurbanos, los

cientificos y politicos no estan bien comunicados, asi como los planificadores y los



ciudadanos. Es necesario generar la concientizacion de los tomadores de decision respecto
a la importancia de las funciones ecoldgicas para el mantenimiento de las ciudades
(EImquvist et al. 2013), Y situandonos en una escala propia, el distrito de La Molina
también muestra un profundo proceso de urbanizacion (Arnao 2014). Entonces, cabe
preguntarse si: ¢EI campus cambio o no? y si lo hizo ;Cuales son las caracteristicas de
este cambio? ¢Cuales son los patrones resultantes? Asi, esta investigacion resolvio el
reconocimiento de los patrones dindmicos del paisaje del campus de la UNALM en los
periodos de 1970 a 1976, de 2011 al 2014 y de 1970 al 2014 mediante Modelos de Estado-

transicion.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ECOLOGIA DEL PAISAJE

2.2.1. LACIENCIA DEL PAISAJE

La ecologia del paisaje busca entender el desarrollo y la dinamica de los patrones
fenoménicos ecoldgicos, la perturbacion de los ecosistemas, las escalas espaciales,
caracteristicas temporales de eventos ecoldgicos, etc. (Urban et al. 1987). Asi, es una base
solida para acercarnos a una comprension de la dindmica del area estudiada. Carl Troll
utilizé por primera vez la expresion landscape ecology en 1939, que definié como el
estudio de toda la complejidad de relaciones causa-efecto que existen entre las
comunidades de seres vivos y sus condiciones ambientales en una seccion especifica de
paisaje, permitiendo una vision holistica de la realidad que intenta integrar al maximo su

extremada y dindmica complejidad (Vila et al. 2006).

La dindmica del paisaje surgira de la relacion entre patrones y procesos. En la actualidad
el interés se muestra por la inclusion de procesos sociales, ya que los procesos naturales
han sido tratados de forma aislada (Barthel et al. 2005). Dilucidar la relacién entre el
patron de paisaje y procesos fundamentales es un objetivo primordial de la investigacion
ecoldgica en los paisajes (Turner 1989). La sociedad es, en muchas ocasiones, la variable
ecoldgica dominante en la determinacion de la configuracion del paisaje y, en
consecuencia, de las implicaciones funcionales que se generan, tanto en un momento dado

como en su evolucién a lo largo del tiempo (Vila et al. 2006).



2.2.2. MODELAMIENTO DEL PAISAJE

En términos generales el modelamiento es la representacion de la realidad o una
parte de ella; sencillamente es una interpretacion del mundo o de una region del mundo
que se basa en elementos conceptuales solidos con frecuencia sometida a pruebas,
falsaciones o refutaciones (Maldonado 2010). Los modelos ayudan a definir con mayor
precision los problemas y clarificar los conceptos, también proporcionan un medio de
analisis de datos y la comunicacion de los resultados (Turner et al. 2001). Este mismo
autor sefiala la importancia imperante de la prediccion en un modelo; sin embargo, este
trabajo considera al paisaje como un sistema complejo y con ello, no se busca una
prediccion sino la representacion de la dinamica paisajistica. Finalmente, los modelos de
paisajes deben ser considerados como herramientas o métodos para lograr un fin y no
como objetivos en si mismos, porque el conocimiento es incompleto, las suposiciones son

siempre necesarias para llenar los espacios en blanco (Turner et al. 2001).

Los ecologos del paisaje encuentran en los modelos una herramienta muy importante por
varias razones; cuando se enfrentan al estudio de un paisaje amplio y complejo, es dificil,
y a veces imposible, llevar a cabo experimentos en la escala apropiada; la manipulacion
experimental de grandes paisajes con el adecuado numero de repeticiones independientes
no es muy comun debido a los altos costos y dificultad logistica involucrada (Turner et al.
2001). Los modelos de paisajes ayudan a formalizar el conocimiento y desarrollar la teoria
acerca de cdmo los patrones espaciales y procesos ecoldgicos interactian, produciendo en
general conocimientos sobre la dindmica del paisaje; aportando informacién sobre la
heterogeneidad y homogeneidad desde un punto de vista estrictamente cuantitativo, por lo
que no se pueden extraer valoraciones de caracter cualitativo sobre los resultados obtenidos
en un paisaje concreto (Vila etal. 2006). Asi también, existen métodos de simulacién
exploradas para proyectar futuros patrones del paisaje basadas en sus probabilidades de
transicion (Turner et al. 2001), facilitando una interesante valoracion de la situacion y la
evolucion de los paisajes, con el objetivo final de suministrar informacion util para la

conservacion de los valores naturales y culturales (Vila et al. 2006).



2.2.3. INDICES DE CONFIGURACION, COMPOSICION Y FORMA.

Existen distintas métricas para cuantificar las caracteristicas de los paisajes que
fundamentalmente pueden servir para el analisis individual de un parche, distintos parches
del mismo tipo o distintos tipos en un paisaje (Farina 2010). Estas se pueden dividir en: los
indices de composicion que se refieren a la cuantificacion de los atributos espaciales de los
parches tales como el area, perimetro, variedad, riqueza, etc.; los de configuracion que
requieren para su calculo la ubicacion espacial de los parches tales como la interseccion, la
conectividad, agregacion, division; y los de forma que analizan la regularidad de los
parches (McGarigal y Marks 1995). Para el presente trabajo la composicion se abordo
junto a los modelos de Estado-transicion y en cuanto a la configuracion, se analizd
mediante la conectividad ecoldgica y el indice de forma con el MSI (Mean Shape Index).
La conectividad ecoldgica se puede evaluar mediante la teoria de redes (Albornoz y
Alfaraz 2006), donde se identifica a un parche como un nodo y los enlaces como la
distancia entre los mismos produciéndose un grafo que se puede cuantificar mediante
indices, como por ejemplo el PC (Bodin y Saura 2010). El indice de forma MSI evalua la
regularidad de los parches buscando referenciar la complejidad de una forma y no
asignarle un anico valor, de manera simple un mayor valor del indice se relaciona con un
alta complejidad en su relacion perimetro-area y un bajo valor estara estandarizado con

una forma regular, ya sea una circunferencia o un cuadrado (McGarigal y Marks 1995).

2.3.  SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICOS

2.3.1. SISTEMAS COMPLEJOS ADAPTATIVOS

Una percepcidn sistematica posee diversos enfoques (Arnold y Francisco 1998), el
presente estudio se basa en la diferencia de los sistemas lineales y complejos. Estos se
distinguen como lo ejemplifica John Earls (2009): “Lo caracteristico de un sistema simple
es que es predecible. Y con un conocimiento basico, si es que las condiciones no cambian,

podemos describir qué es lo que pasara: un reloj, el sistema solar, un péndulo, etc. Por su



parte, no podemos predecir qué es lo que pasard exactamente con un sistema complejo,
podemos entender porque sucedieron ciertos eventos a posteriori, pero no predecirlas con
exactitud a priori: una familia, el planeta, una nacidn, etc. Otra de las propiedades
fundamentales de los sistemas complejos es que siguen -ciclos vitales-, es decir, cambian a
lo largo del tiempo, crecen y se deshacen. Se trata de sistemas que se adaptan a su
ambiente, que cambian en el tiempo para poder hacerlo”. Desde la ecologia estos “ciclos
vitales” son denominados como ciclos adaptativos, cuyas etapas son: conservacion (K),
liberacion (Q2), reorganizacion (a) y explotacion (r) que interpretan la dinamica de los
sistemas complejos a distintas escalas denominando los sistemas complejos adaptativos
(Holling 2001, Holling y Gunderson 2002, Aramayo y Sanchez 2010). A un mismo nivel
conviene definir el espacio de estado de un sistema que son las variables que constituyen
un sistema; si por ejemplo, definimos al sistema campus por la cantidad de personas, areas
de cultivo y la diversidad de aves entonces el espacio de estado serd el espacio
tridimensional de todas las posibles combinaciones de estas tres variables. El estado sera
definido en un tiempo T por los valores de las variables en ese momento. Una "cuenca de
atraccion” es una region en el espacio de estados en los que el sistema tiende a mantenerse.
Para los sistemas que tienden hacia un equilibrio, el estado de equilibrio se define como un
atractor, y la cuenca de atraccion constituye todas las condiciones iniciales que tenderan
hacia ese estado de equilibrio (Walker et al. 2004)

2.3.2. SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICOS

La teoria de sistemas socio-ecol6gicos proporciona un marco conceptual para
comprender la dinamica integral de los sistemas ecoldgicos y sociales, donde se asume
que todos los seres humanos dependen de los ecosistemas y la dinamica ecoldgica puede
ser afectada por la sociedad (Levin et al. 2012, Andersson et al. 2014, Walker et al. 2004)
La vision de sistema socio-ecoldgico permite tener una percepcion integral de la realidad,

incluyendo los factores fisicos como la temperatura, topografia, etc.; los factores



bioldgicos como la vegetacion, fauna, microorganismos, etc.; y los factores antropoldgicos
como la poblacién urbana, las costumbres, etc. Todos ellos interrelacionados mostrando
propiedades emergentes (Chapin et al. 2009). La dindmica, en suma, es la coevolucién de
los subsistemas a través de sus interacciones formando el entorno socio-ecolégico
(Holling y Gunderson 2002). Finalmente existen algunos que son determinantes y pueden

mantener o cambiar las tendencias del sistema (Chapin et al. 2009).

El comportamiento dinamico de los sistemas socio-ecoldgicos pueden considerarse estar
dirigidos por controladores externos, variables de cambio lento y rapido en un rango de
escalas de tiempo y espacio, como se resume de Chapin (2009). Los controladores
externos son aquellos que tienen una naturaleza constante como el clima o la economia
regional; las variables de cambio lento determinan los patrones de configuracion interna,
que no son evidentes en su variacion para escalas cortas de tiempo y espacio; la cultura
constituye un ejemplo para los subsistemas sociales y para un subsistema ecoldgico puede
estar representado por el tiempo atmosférico o actividades humanas. Las variables de
cambio rapido son las méas evidentes tales como la abundancia de una poblacion humana o
la cantidad de nitrato en el suelo. Un cambio a nivel de las variables exdgenas determina
una reconfiguracion de la dinamica y estructura de los sistemas socio-ecolégicos (Rocha
et al. 2015). Las variables sociales tanto lentas y rapidas pueden tener efectos importantes
sobre los procesos ecoldgicos (Costanza y Folke 1996). Esto implica que los procesos
tanto sociales como ecoldgicos definen y dan forma a la naturaleza de los cambios en los
sistemas socio-ecoldgicos con los resultados sociales que queda supeditada a la dindmica

ecoldgica y viceversa; es decir coevolucionan (Nayak 2014).

La evolucion de los sistemas socio-ecoldgicos pueden estar descritos a través de tres
atributos: resiliencia, la adaptabilidad y la transformabilidad y su dinamica puede
comprenderse  a través de los ciclos adaptativos  (Walker etal. 2004), como se

describen:



A. ADAPTABILIDAD

La capacidad de adaptacién (o adaptabilidad) define a los actores, tanto de los
individuos y los grupos para responder , crear y dar forma a la variabilidad y cambio en el
estado del sistema (Adger et al. 2005), o la capacidad de los actores del sistema de influir
en la capacidad de recuperacion (en un SSE, esencialmente para su gestion); puede prever
los escenarios futuros en base al aprendizaje de la dinamica del sistema socio-ecoldgica al

cual pertenece (Walker et al. 2004).

B. RESILIENCIA

La capacidad de un sistema para absorber las perturbaciones y reorganizar mientras
se somete a un cambio de modo que aln conservan esencialmente la misma funcion,
estructura, identidad y evaluaciones (Holling y Gunderson 2002, Walker et al. 2004, Lin y
Petersen 2013). Uno de los aspectos fundamentales de la resiliencia es que esta definida
por la interaccion entre las escalas mayores y menores, esto es la idea de panarquia
(Walker et al. 2004).

C. TRANSFORMABILIDAD

La transformabilidad es la capacidad del sistema para poder cambiar su estructura y
organizacion (Walker et al. 2004). Siempre habra una tension creativa entre la capacidad
de recuperacion (fijacion de la sistema actual) y transformacion (la busqueda un nuevo
estado potencialmente mas deseable) porque los actores del sistema, por lo general, no
estan de acuerdo sobre cudndo se debe conservar 0 pasar a una nueva estructura
alternativa (Walker et al. 2004).



D. CICLOS ADAPTATIVOS

El comportamiento de los sistemas socio-ecoldgicos respecto a las perturbaciones
que pueden sufrir se comprende a través de los ciclos adaptativos. Asi, estos
proporcionan un marco para describir la funcion de alteracion de los sistemas socio-
ecoldgicos  (Holling 1986). Estos se suceden en etapas: liberacion, renovacion,
crecimiento y conservacién. La mayoria de los sistemas socio-ecoldgicos son
espacialmente heterogéneos y consisten en mosaicos de subsistemas que se encuentran en
diferentes etapas de su ciclo de adaptacion. Las interacciones y retroalimentaciones entre
estos ciclos de adaptacion que operen a distintos escalas temporales y espaciales
representan la dindmica general del sistema, es la idea de panarquia (Gunderson y Holling
2001); concepto que apunta a la integracion de principios ecoldgicos, econémicos y
sociales para dar un sentido I6gico el desarrollo sostenible como un aprendizaje continuo
(Holling 2001, Gunderson y Holling 2001).

2.3.3. SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los servicios ecosistémicos son los puntos de interaccion de los sistemas sociales y
ecoldgicos, permitiendo evaluar su coevolucion (Huntsinger y Oviedo 2014, Andersson
et al. 2014, Barthel et al. 2013, 2005), cuya clasificacion tomada en cuenta es (GOmez-
Baggethun et al. 2013):

Servicios de soporte:

e Mantenimiento del suelo

e Ciclo del agua

e Ciclo del carbono y de los nutrientes

e Mantenimiento de los regimenes de perturbacion

e Mantenimiento de la diversidad bioldgica
Servicios de aprovisionamiento

e Aguadulce

e Alimentos y fibra



e Bioguimicos

e Recursos genéticos
Servicios de regulacion

e Regulacién del clima
e Laerosion, la cantidad / calidad del agua
e El control de las plagas y enfermedades

e Polinizacion
Servicios culturales

e Laidentidad cultural y el patrimonio cultural
e Egpirituales
e Beneficios Estéticos

e Recreacion y ecoturismo

Estos servicios proporcionan beneficios directos a la sociedad: nutricién, vivienda, salud,
refugio, integridad, cultura, nutricion, valores morales, etc. el interés de este trabajo es
evaluar a los servicios ecosistémicos de soporte ya que sostienen al amplio rango de
servicios ecosistémicos; son las variables lentas las que con frecuencia controlan los
procesos ecoldgicos (Chapin etal. 2009). Sin embargo, los denominados servicios
ecosistémicos serdn preferiblemente llamados servicios socio-ecolégicos, como
recomiendan Hungtsinger y Oviedo (2014), cuando sea necesario enfatizar en la
naturaleza de los servicios ecosistémicos que posean una ontogenia marcada por procesos
sociales, ya que el término servicios ecosistémicos fue acufiado para expresar el valor de
los sistemas naturales en relacion al bienestar humano. Sin embargo, los procesos de los
ecosistemas son rara vez exclusivamente naturales, sino que son parte de los sistemas
socio-ecoldgicos, donde la interaccién humana con el medio ambiente da forma a los
ecosistemas y la cultura (Huntsinger y Oviedo 2014). También servira para una mejor
comprension y gestion de los recursos naturales reconociendo la complejidad y la
incertidumbre respecto a las relaciones causales dentro de los sistemas ecoldgicos y sus
respuestas a los factores externos (Paavola y Hubacek 2013) que en la actualidad cobra
importancia debido a la inestabilidad de los sistemas socio-ecolégicos por el cambio
climatico (Rocha etal. 2015). Los desastres naturales pueden desencadenar

transformaciones repentinas y mover los ecosistemas a diferentes estados donde se



modificara la prestacion de servicios de los ecosistemas. Estos cambios en los servicios de
los ecosistemas afectan la capacidad de adaptacion de las comunidades locales y representa

un desafio para los gestores (Marin et al. 2014).

2.4. MODELO DE ESTADO-TRANSICION (STM)

2.4.1. BASES DEL MODELO STM

La complejidad mediante el modelamiento trata las posibilidades, ya que la realidad
es tan solo un modo de posibilidad; las ciencias de la complejidad son ciencias de
posibilidades (Maldonado 2010). La representacion de los sistemas complejos tiene que
abarcar las distintas propiedades emergentes que ella posee, muchos de ellos escapan a
nuestra capacidad de descripcion y por tanto de comprension; asi un idioma probabilistico
permite abarcar la dindmica de los paisajes y comprender sus procesos Yy patrones mas
importantes (Farina 2010). La tendencia de cambio del paisaje se puede representar de
manera probabilistica, donde a cada elemento unidad (pixel) se le asignara un estado
caracteristico, con él se puede preparar una matriz que exprese las probabilidades de
transicion, para unidades de tiempo, entre un estado anterior y un estado posterior,
incluyendo la posibilidad de que el estado permanezca como tal (Margalef 2002). Los
modelos de transicién puede ser particularmente Utiles cuando los factores que provocan
cambios en el paisaje (por ejemplo, la socio-econdémica) son dificiles de representar de
manera mecanica (Turner 1989). Los modelos de transiciones tradicionalmente fueron
implementadas en base al analisis de pixel por pixel y reflejan adecuadamente cambios
globales en el paisaje, pero no representan las cualidades espaciales de estos (Flamm y
Turner 1994). Por lo cual en el presente trabajo se utilizara un modelo grafico a través de la

teledeteccion (Arcgis), donde se podran visualizar espacialmente las transiciones.



2.4.2. REGIMENES DINAMICOS

A mediados de los afios noventa se reanuda la discusion de la existencia de estados
estables alternativos (Beisner et al. 2003). Desde el inicio de su planteamiento, propuesta
por Lewontin en 1969, se han descrito muchos hechos empiricos que buscan demostrarlo
(Holling 1973). Posteriormente las discusiones, que presuponen la existencia de los
estados estables alternativos, se dirigen a la explicacién de su dindmica; es decir,
comprender cuales son las fuerzas que determinan que un estado pueda tener diferentes
atractores. El interés se dirigi6 a explicar, en el mismo sentido, la dindmica de las
poblaciones 'y comunidades (Beisner etal. 2003). Un modelo heuristico que permite
entender ambas propuestas es el de suponer a los estados estables alternativos como un
paisaje de cuencas de atraccion; donde un sistema, poblacién o comunidad, seran
dinamicamente estables cuando se dirijan al fondo de la cuenca e inestables cuando
cambien de cuenca, entonces la pregunta es: ¢Cudles son las fuerzas que determinan que
un sistema se encuentre en el fondo de la cuenca o cambien a otra? (Beisner et al. 2003),
produciéndose los siguientes planteamientos: la primera presta atencién al estudio de los
parametros (refiriéndose a la estocasticidad ambiental) como los factores determinantes de
los estados estables (Scheffer et al. 2001). Y la siguiente, resalta al cambio de las variables
(componentes internos de las poblaciones y comunidades) son las determinantes de los
estados estables alternativos, es decir una influencia directa sobre ellas (Sutherland 1974).
Esta ultima presupone un “paisaje estable” donde la dinamica esta determinada por las
variables internas del sistema mas que las condiciones ambientales. Finalmente, ambas
propuestas son necesarias para entender la dindmica de las comunidades frente a la
problematica actual, tales como el cambio climético, invasiones de especies exdticas, la
eutrofizacion y otros trastornos en los patrones naturales de flujos bidticos y abidticos
(Beisner et al. 2003).

Desde que se propuso la definicion de estados estables alternativos la terminologia no ha
sido totalmente consensuada, conduce a la confusién entre el estado del sistema en un
punto determinado en el tiempo y los dominios potenciales de atraccién. Ademas, los
estados estables alternativos pueden crear la impresion de que el sistema se mantiene

estable dentro de un dominio particular de atraccion, mientras que en realidad el sistema



puede variar considerablemente dentro de un régimen particular (Mayer y Rietkerk 2004).
Para evitar esta confusion, muchos cientificos ahora prefieren utilizar el término
alternativo de régimen dindmico, asi describir los diferentes dominios de la atraccion y
hacen hincapié en el hecho de que el estado del sistema puede variar considerablemente
dentro de un régimen particular (Biggs et al. 2012, Scheffer y Carpenter 2003). Junto a ello
se desarrollan una serie de conceptos a fin, por ejemplo el término cambio de régimen, que
también se utiliza en oceanografia, describiendo los cambios repentinos en ecosistemas
(Scheffer y Carpenter 2003). Finalmente, siguiendo la convencion se evitara la frase
estados estables alternativos optando por el término de regimenes dindmicos (Mayer y
Rietkerk 2004).

2.4.3. CONSIDERACIONES DEL STM

El Modelo de Estado-transicion (STM) es planteado como tal en 1989 por
Westoby, en un marco de discusion de las teorias ecoldgicas de equilibrio y no equilibrio.
Debido a la necesidad de una teoria que permita representar mejor la dinamica de los
ecosistemas de pastizales que la teoria de la sucesion clasica (Menghi y Herrera 1998)
comunmente criticada por tomar como principio fundamental el cambio orientado hacia un
solo estado estable denominado climax. Sin embargo, como sugiere Margalef (2002) y se
asume en el presente trabajo, lo esencial en la teoria de la sucesion es la asimetria de
cambios; que se pueden clasificar en dos categorias: cambios rdpidos orientados a la
simplificacion del sistema, como entradas violentas de energia externa; y cambios lentos
mayormente enddgenos que incrementan la organizacion del sistema. La biosfera esta
sujeta a un proceso generalizado de sucesion, interrumpido o puntuado por desastres
aleatorios (Margalef 2002).

Sin embargo, desde el planteamiento del Modelo de Estado-transicion se han realizado
muchos trabajos en funcion de representar los multiples estados vegetales; y los términos
que emplearon no fueron completamente consensuados presentdndose como problema
comun para las investigaciones (Stringham et al. 2003). Aun asi, en términos generales
podemos destacar: el estado, que corresponde a una estructura vegetal caracteristica en los
ecosistemas de pastizales; la transicion, formaciones vegetales no definidas originadas por

eventos externos (incendios, sequias, gestion, etc.); y los umbrales, limites de un estado a



partir del cual las transiciones deben sobrepasar para definirse dentro de un estado
(Stringham et al. 2003).

El Modelo de Estado-transicion, para el presente trabajo, se orienta a determinar las
tendencias de cambio del paisaje del campus, esto es encontrar los patrones dinamicos
valiéndose de los regimenes dindmicos; entendidos como estados (Scheffer 2009). Para
ello es conveniente abordar el cambio desde una perspectiva socio-ecoldgica por ser un
paisaje periurbano y urbano (Arnao, 2014). Los modelos dinamicos pueden servir como
herramientas para explorar las interacciones socio-ecoldgicas (Schluter et al. 2014). La
utilidad practica del modelo se dirige a constituir una herramienta de gestion de los
recursos con un enfoque mas integral, lo cual es necesario para el manejo adaptativo
(Holling 1978). Ya que un enfoque transdisciplinario de STM tiene un gran potencial para
la producciéon de herramientas Utiles y creibles para la gestion de la resiliencia de los
sistemas socio-ecolégicos (Kachergis et al. 2013), el presente trabajo aborda una base
cuantitativa de la dindmica del paisaje a través del STM, para luego interpretar esta
dinamica desde el enfoque de sistemas socio-ecoldgicos (Barthel et al. 2013, Andersson
et al. 2014, Bodin y Zetterberg 2012).

2.4.4. DEFINICIONES DEL MODELO STM

En la actualidad los modelos que permitan comprender la dindmica de los
ecosistemas y poder usarlos como herramientas de gestion son muy necesarios. Para ello es
fundamental superar un problema comun del modelo estudiado; y es una terminologia clara
(Stringham et al. 2003). Considerando ello se utilizan las siguientes definiciones en la

presente investigacion.

e La resistencia se define como la capacidad del sistema para permanecer como tal
mientras que las condiciones externas cambian, y la resiliencia es la habilidad del
sistema para recuperarse después de alguna perturbacion. Por lo tanto, los
ecosistemas en pleno funcionamiento son tanto resistentes al cambio y resilientes;
en condiciones de recuperarse sin la necesidad de energia externa, manteniendo
asi la estabilidad en el tiempo y permitiendo la fluctuacion de combinaciones de

especies a través del tiempo (Walker et al. 2004).



e Un estado es reconocible, resistente y complejo. Resaltan dos componentes, la
base del suelo y la estructura de la vegetacion que  estan conectados
necesariamente a través de los procesos fundamentales (hidroldgicos,
biogeoquimicos, etc.) integrados para producir un equilibrio dinamico que se
expresa por un conjunto especifico de las comunidades vegetales (Stringham et al.
2003), por definicion, son relativamente estables (Westoby et al. 1989); por lo
tanto, se deduce que un cambio de estado es solo es posible cuando se cruza un
umbral (Stringham et al. 2003).

e Los umbrales son limites en el espacio y el tiempo entre todos los estados, 0 a lo
largo de transiciones irreversibles, de tal manera que uno o mas de los procesos
ecoldgicos primarios se han cambiado de forma irreversible y debe ser restaurado

de forma activa antes del regreso a un estado anterior (Stringham et al. 2003).

e La transicion es una trayectoria de cambio del sistema lejos del estado estable
actual que es desencadenada por eventos naturales, las acciones de gestion, o
ambos. Pudiendo ser: reversibles, que es la trayectoria de cambio que se produce
dentro de un Estado e indica que el sistema se estd moviendo hacia un umbral, y
para revertirlo se requiere la eliminacion de la tension responsable de desencadenar
la transicion; Irreversibles, que son las trayectorias de cambio producidas después
de que un umbral ha sido traspasado, donde el sistema ya no puede autorepararse,
aun incluso con la eliminacion del factor estresante, el sistema no se detendra hasta

hallar un nuevo equilibrio (es decir, un nuevo estado) (Stringham et al. 2003).

2.5. HISTORIA DE LIMA'Y LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA
MOLINA

Lima fue fundada en 1535 y se establecid como centro de la organizacion militar y

religiosa de Espafia con un dominio patrimonial y burocratico sobre el resto de las



colonias. La ciudad mantuvo el monopolio comercial hasta el siglo XVIII cuando el
mercantilismo inglés y la apertura de nuevas rutas comerciales espafiolas con Buenos
Aires, Santiago, etc. debilito la hegemonia limefia (Panfichi y Portocarrero 2004). Desde
entonces Lima nunca recupero el esplendor de otrora, y mantuvo solamente el centro del
rol politico y administrativo de una republica empobrecida, que hasta 1896 (en 250 afios)
no habia crecido nada. Para el periodo de 1896 a 1920 se buscé transformar la estructura
colonial que en sus inicios de damero que no conformaba méas que 117 cuadras en 215 ha
(Panfichi y Portocarrero 2004). Luego de la segunda guerra mundial Latinoamérica inicia
un periodo de modernizacién econémica que promueve un dramatico incremento de su
urbanizacion; sin embargo, en el Per( esto solo se desarroll6 en Lima. Tal impulso
sobrepaso la capacidad del estado peruano para reglamentar y planificar el crecimiento,
que fue empeorando por las continuas crisis sociales y econdmicas en los ultimos 60 afios
(Castellanos et al. 2003). Los noventa se caracterizaron por un crecimiento del sector

econdmico informal, sobre todo en la urbanizacion (Panfichi y Portocarrero 2004).

En 1901 se crea La Escuela Nacional de Agricultura y Veterinaria establecida, aquel
entonces, en los extensos terrenos del fundo de Santa Beatriz que se urbanizaron
progresivamente, para que en 1933 se traslade al fundo de La Molina en el Valle de Ate.
En 1960 se reconoce a la Escuela Nacional de Agricultura y Veterinaria como: La
Universidad Nacional Agraria La Molina. Durante los afios 60 la universidad pudo
disponer de recursos econémicos, humanos, técnicos, etc. que le permitieron distinguirse
sobre las demas universidades. Asi, se tenian convenios para financiar las nuevas
construcciones del campus como la biblioteca y las facultades de Ciencias e Ingenieria
Agricola y otros. Ademas de un reconocimiento a nivel nacional que permitian proyectar
a la UNALM como una de las universidades mas importantes de latinoamérica (Olcese
2002). Desde finales de los afios 60 y las décadas de los 70 y 80 sucedieron distintas crisis
a nivel nacional e internacional de naturaleza politica, econdmica y social: la reforma
agraria, el terrorismo de los afios 80, crisis econdmica del Perd, el terremoto de 1974, etc.
Estas determinaron cambios drasticos para la universidad produciendo reduccién en su
presupuesto, deterioro de politicas de desarrollo, perdida de financiamientos, conflictos
internos y externos (gobiernos militares), abandono de programas de investigacion, etc.
(Olcese 2002).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

. Iméagenes satelitales de alta resolucién de los afios 2011y 2014.
. Fotografias Aéreas Digitalizadas de la UNALM los afios 1970 y 1976.

. Programas: Conefor Sensinode 2.2, Arcgis 10, IDRISI selva, Land Change
Modeler (LCM), Matrixgreen y Excel.

. Laptop

. Materiales de escritorio

3.2 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde al campus de la Universidad Nacional Agraria la
Molina (12°06° S.; 76°57° O.), ubicada en el valle de Ate, localizado en la ciudad de Lima,
a una altitud de 243.7 msnm y que corresponde, de acuerdo a Holdridge (1967), a la zona
de vida llamada “Desierto desecado subtropical” (dd-S). La temperatura anual promedio es
de 20° C, la humedad relativa promedio 84%, y la precipitacion anual 11.9 mm segln datos
del Observatorio Meteorolégico Alexander von Humboldt, ubicado en el campus de la
UNALM. Con una extension total de 200 hectareas (Figura 1), como lo detalla Arnao
(2014).



Distrito de la Molina

Figura 1. Imagen satelital del campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(Lima-Peru), referenciando su ubicacion en Lima. Fuente: Laboratorio de Planeamiento

Ambiental y Ordenamiento Territorial. Tomado de Arnao (2014).

3.3 METODOLOGIA

3.3.1. GENERACION DE LOS MAPAS

Las fotografias aéreas digitalizadas de 1970 y 1976 y las imagenes satélites de alta
resolucion del 2011 y 2014 (Cuadro 1), fueron trabajadas con  procesos de
ortorectificacién, mosaiqueo, balance y georeferenciacion mediante puntos de control,
como detalla Arnao (2014).



Cuadro 1. Resoluciones de las iméagenes satelitales.

. Radio Resolucion Resolucion
Numero de

métrica pancromatica | multiespectral

bandas
(bits) (m) (m)

World View [IENPIVGE 4 16 0.5 0.6
World View [REPIGE] 4 11 0.5 0.6

Fotografia
i 1976 1 8 0.5 )
Aérea
Fotografia
1970 1 8 0.5

Aérea

3.3.2. CLASIFICACION DE LOS MAPAS

Con las imégenes generadas se procedio a realizar la poligonizacién de los
mapas (Anexos 1, 2, 3 y 4) con el programa Idrisi Selva y Arcgis 10; en base a las
anteriores investigaciones del Laboratorio de Ecologia de Procesos (LEP) (Arnao 2014),
tomando como estados las clases: Estructura Vegetativa (EV), Estructura Humana (EH),
Vegetacion Cultivada (VC), Suelo Descubierto (SD) y Fuente de Agua (FA), descritas en

el cuadro 2.



Cuadro 2. Descripcion de las clases, resumido de Arnao (2014).

Estructura
Humana
(EH)

Areas cubiertas por superficies impermeables como asfalto, acera, y
construcciones altas. Esta clase se caracteriza por alta presencia humana,
donde el impacto antropico es dominante. En este estado se desarrollan los

ecosistemas urbanos.

Estructura
Vegetativa
(EV)

Corresponde a las areas que son cubiertas por los ecosistemas vegetales con
poco impacto antrépico, que se reduce a limpiezas y podas; observandose
segin su porte: a la estructura arborea, las herbaceas o arbustos
oportunistas (cuando las condiciones lo permiten crecen de forma
descontrolada).

Las especies oportunistas crecen cerca de los campos de cultivo, y las
trepadoras cubren estructuras altas en época humeda, al igual que los
matorrales o juncales que se utilizaban como cercos vivos. En este estado

se desarrollan los ecosistemas vegetales.

Fuente de
Agua
(FA)

Abarca cuerpos de agua dulce de origen antrépico. Se han descartado de
este grupo los cuerpos de agua con quimicos, como es el caso de las
piscinas, dado que su uso es similar al de las construcciones humanas. En

este estado se desarrollan los ecosistemas acuéticos.

Suelo

Descubierto

Areas sin vegetacion o con presencia muy rala. Las actividades realizadas

son minimas, especialmente usadas para el desplazamiento de las personas.

(SD) Aqui algunas aves se alimentan y anidan. En este estado se desarrollan
los ecosistemas desérticos.

Vegetacion | Son areas de alta densidad de vegetacion homogénea, de crecimiento

Cultivada | ciclico, constantemente es trabajada y cuidada para que se mantenga en

(VC) condiciones especificas para consumo humano. Es una zona de

alimentacion comin para las aves, pero no de refugio ni de anidamiento.

En este estado se desarrollan los ecosistemas agricolas.




3.3.3. INDICES DE FORMA Y CONFIGURACION

La clasificacion de los mapas en formato vectorial permitié obtener los indices, asi
se decidio calcular el indice de forma para todas las clases (indice de paisaje) y el indice de

conectividad solo para la clase Estructura Vegetativa.

El indice de forma (Mean Shape Index- MSI) relaciona las dimensiones del perimetro con
el area de un parche tratando de representar su complejidad. Este se calcul6 mediante la

formula que se muestra en la figura 2:

Figura 2 . Formula del MSI.
Done:

- Pij es el perimetro del parche ij

- Aij es el area del parche ij

El rango del indice es desde uno hacia el infinito, donde uno es la méaxima regularidad
pudiendo ser un circulo, y no existe un valor limite superior que pueda representar la

complejidad méxima (McGarigal y Marks. 1995).

La conectividad ecoldgica se obtuvo mediante los programas Matrixgreen y Conefor
Sensinode 2.2. Para obtener el indice de conectividad se necesita de parametros como la
distancia méaxima de dispersion, interpretandose como un umbral de conectividad (Bodin
y Saura 2010), asi se utilizd el programa Matrixgreen con su herramienta andlisis de la
distancia de los parches el cual recomienda una distancia de dispersion maxima para el
area estudiada (Bodin y Zetterberg 2012). Con esta distancia se pudo determinar el indice

PC cuya definicion muestra la figura 3 (Saura y Rubio 2010):



i=1 j=1 o PCnum

Figura 3. Férmula de calculo del indice PC (Saura y Rubio 2010).
Donde:

- ai y aj son atributos de dos nodos distintos.
- Pij* es el producto méaximo de camino mas corto entre nodos.

- Al2 es el valor del atributo mayor.

Asi, PC es la probabilidad de que dos puntos situados al azar en el paisaje queden

ubicados en zonas de habitat conectadas entre si (Pascual-Hortal y Saura 2007).

3.3.4. INDICES DE COMPOSICION

Los mapas fueron transformados del formato vectorial a un formato raster; donde
cada pixel posee la longitud de un metro por lado, permitiendo un analisis cuantitativo
del paisaje (Vila etal. 2006). Este se realizd con el programa Arcgis 10 con su
herramienta Vector to Raster. Ya en un formato raster se calcul6 el area de las clases para

evaluar su variacion en el tiempo.

3.3.5. ELABORACION DE LAS MATRICES DE PROBABILIDADES DE CAMBIO

En cada periodo se determind las probabilidades de cambio o permanencia de los
cinco tipos de pixeles (estados/clases). Estas se obtuvieron de la division del namero de
pixeles que permanecen o cambian a una clase diferente en un tiempo T2 entre el nUmero
de pixeles de la clase en el tiempo T1, por ejemplo para la clase Suelo Descubierto (Figura
4):
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Figura 4 . Determinacion de las probabilidades de cambio de la clase Suelo Descubierto a

partir del nimero de pixeles que se convierten en otra clase o permanecen en la misma.

En la figura 4 la probabilidad P1 se determin6 mediante la divisién del nimero de pixeles
que permanecen en la misma clase SD en el tiempo T2 entre el nimero de pixeles de la
clase SD en el tiempo T1, La probabilidad P2 se determind del nimero de pixeles
transformados a EH para el tiempo T2 entre el nimero de pixeles de la clase SD en el
tiempo T1 y de la misma manera para P3, P4 y P5. Se repitio el proceso para las demas
clases del periodo trabajado y con esta informacidn se obtuvo una matriz de probabilidades
de cambio (Cuadro 3). Esta metodologia ayuda a visualizar la asimetria de cambios y la

tendencia de cambio del sistema a nivel del paisaje (Margalef 2002).

Para la operacionalizacion de este procedimiento se utiliz6 la herramienta “Land Change

Modeler (LCM)” del Idrisi Selva en su modulo de calibracion, que corrobora los formatos,



tamafios de pixel, correspondencia de clases y sistema de georeferenciacion entre los
mapas a comparar. Esta herramienta generd también mapas que muestran los resultados
obtenidos. Estos fueron exportados al programa Excel donde se generaron las matrices de
probabilidades de cambio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Matriz de probabilidades de cambio para el primer periodo (1970-1976).

Matriz de probabilidad de cambio (%)

T2- 1976

T1--1970 Estructura Vegetativa |Vegetacion Cultivada Suelo Descubierto  |Estructura Humana |Fuente de Agua
Estructura Vegetativa 59.81 16.23 18.27 5.63 0.06
Vegetacion Cultivada 1.62 96.29 1.65 0.45 0.00
Suelo Descubierto 18.21 15.88 55.06 10.83 0.02
Estructura Humana 9.80 7.97 11.96 70.27 0.00
Fuente de Agua 7.39 0.00 23.74 0.00 68.87

3.3.6. ELABORACION DE LOS MODELOS DE ESTADO-TRANSICION

De cada matriz se obtuvieron las transiciones y permanencias para su modelizacion
(Cuadro 3). Donde se representaran a cada estado con su probabilidad de permanencia y
cada flecha como la probabilidad de cambiar hacia otro estado (Stringham et al. 2003,
Kachergis et al. 2013) (Figura 4). Aqui se tuvo en consideracion a las transiciones mas
importantes en el sentido del area que abarcan en el campus y descritas en el modelo con
su respectiva probabilidad de cambio como se muestra en la figura 5, resolviendo que sean
las siete mayores que reflejan la dinamica del paisaje (Stringham et al. 2003). Este analisis
facilito la evaluacién de las transiciones mas importantes reconociendo los procesos
ecologicos y sociales que los definen y ser considerados dentro del modelamiento (Schluter
et al. 2014).
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Figura 5. Modelos de Estado-transicion 1970-1976, donde cada poligono representa un

estado (una clase) y cada flecha las probabilidades de transicion.

Finalmente, Teniendo en cuenta las clases evaluadas de la dinamica del paisaje se
plantearon tres modelos de Estado-transicion, uno para cada periodo y otro total (1970-
1976, 2011-2014 y 1970-2014). Procediendo entonces al andlisis de resultados teniendo en

cuenta la clasificacion por zonas propuestas en Castillo (2013), figura 6.



Figura 6. Division de zonas del campus para la evaluacién de las tendencias de cambio.
Tomado de Castillo (2013).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DEL PAISAJE DEL CAMPUS UNALM

4.1.1. MATRIZ DEL PAISAJE DEL CAMPUS UNALM

La Vegetacion Cultivada, que son los campos de cultivo, jardines, etc.,
constituyeron la matriz del paisaje del campus en los afios 1970, 1976, 2011 y 2014 por
ser la clase de mayor proporcion (figura 7). Esto determind la composicion biologica
como la avifauna (Arnao 2014; Castillo 2013; Quinteros 1992 y Takano 2010) y es
reconocida por la comunidad universitaria (Corrales, 2012). Que se distingue de los
exteriores del paisaje que han sufrido una intensa urbanizacion (Figura 22). Finalmente, la

matriz influye en las dindmicas ecoldgicas del paisaje (Flammy Turner 1994).

PAISAJE UNALM

Matriz del Campus
1970 1976 2011 2014

5% oM
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N' “' “'
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0%
m'

Figura 7. Porcentaje del area ocupada en el paisaje por cada clase. Desataca la Vegetacion

Cultivada como matriz del paisaje.



4.1.2. VARIACION DE LA COMPOSICION DE LAS CLASES DE 1970, 1976, 2011
Y 2014

La Estructura Humana mostré un claro incremento desde 1970 al 2014 (figura 8). En
los primeros afios limitaba su distribucion a la zona 4 (ver clasificacion de zonas, figura 6)
para tomar areas de las zonas restantes hasta el 2014.

Estructura Humana

400000
350000
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250000
200000
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1970 1976 2011 2014
M Estructura Humana 151102 171844 307259 330248

Figura 8. Tendencia del incremento de la Estructura Humana (en m2).

En sentido contrario el Suelo Descubierto disminuye notablemente (figura 9). Perdio su

concentracion de la zona 4, para quedar distribuida solo en las zonas 2 y 3.



Suelo Descubierto
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Figura 9. Tendencia decreciente del Suelo Descubierto (en m2).

Aungue no es notable la presencia de la Fuente de Agua a nivel del paisaje, esta logréd

aumentar en area (figura 10) y distribucion, que influye en la distribucién de la avifauna
(Arnao 2014).

Fuente de Agua
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Figura 10. Aumento de la Fuente de Agua en el campus (en m2).

En una dinamica no regular la Estructura VVegetativa disminuye e incrementa en los afios
evaluados, para finalmente ser dominante en la zona 4 y 2 (Figura 11). Ademas en el

periodo 2003-2011 logrd un incremento mayor a las demas clases (Arnao 2014)



Estructura Vegetativa
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Figura 11. Variacion de la composicion de la Estructura Vegetativa en m2.

4.2. EVALUACION DE LAS TENDENCIAS DE CAMBIO DE 1970 A 1976

4.2.1. VARIACION DE LA COMPOSICION DE LOS ESTADOS DE 1970 A 1976

Luego del terremoto de 1974 muchas de las instalaciones quedaron inutilizables, por
lo que se instalaron aulas temporales para que se retomaran las clases universitarias
(Olcese 2002). Estas se ubicaron en la zona 4 sobre las areas de Suelo Descubierto que de
1970 al 1976 disminuyo en 37 390 m2, representando la mayor tendencia de pérdida
respecto a los demas estados (Figura 12). El desastre natural puede considerarse como un
ingreso violento de energia al sistema, un cambio réapido orientado a simplificar el sistema
(Margalef 2002).
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Figura 12. Variacion de la composicion de los estados de 1970-1976.

El traslado de las viviendas de los trabajadores fuera del campus permitid la generacién de
nuevos campos de cultivos en las zonas 1y 2; asi, significo el incremento de la VVegetacion
Cultivada en 23 358 m2, este fue el Gnico evento donde se traspasé el umbral de Estructura
Humana hacia otra clase. La Estructura Vegetativa disminuyo en 6 890m2 para este
periodo, esto se explica por el proceso de limpiado de los canales de agua de los campos de
cultivo se le denomina champerizas que se realizaron a lo largo del periodo evaluado, al

igual que la limpieza de los bordes de los campos de cultivo.

A pesar del terremoto de 1974 muchos programas de investigacion continuaron, con ello
nuevas instalaciones se generaron manteniendo un aumento en la Estructura Humana, para
esta clase significo un aumento de 20 742 m2 (Figura 12). Asi, ya en el periodo de 1970 a

1976 su incremento era notable.



4.2.2. MODELO DE ESTADO-TRANSICION DE 1970 A 1976

La dindmica del paisaje del campus de 1970 a 1976 mostrO como los procesos
ecologicos se mantenian entre la sucesion de distintos estados, de esta manera la
Vegetacion Cultivada, el Suelo Descubierto y la Estructura Vegetativa poseen transiciones
unas a otras a manera de proceso ciclico (Figura 13). En el anexo 5 se puede observar
estos cambios localizados en los bordes de los campos de cultivo, puesto que estas

mediante las champerizas retiran las malezas, para luego volver a crecer.

La transicion de Vegetacion Cultivada a Estructura Vegetativa posee una probabilidad de
0.01 y corresponde al crecimiento de las copas de los arboles sobre los jardines,
crecimiento de arbustos sobre los bordes de los campos de cultivo, el sentido inverso tiene
una probabilidad de 0.16 y representa el proceso de limpiado de canales champerizas y

poda de arboles.

Tanto el crecimiento de las copas de arboles como la revegetacion de los canales afectaron,
ademas de la Vegetacion Cultivada, al Suelo Descubierto cuantificandose con una

probabilidad de 0.18, el sentido inverso guarda la misma probabilidad.

La transicion de Suelo Descubierto a Vegetacion Cultivada (0.15) representa a que las
nuevas construcciones sobre los suelos desnudos también generan jardines alrededor, y
para este periodo en especial el traslado de trabajadores cuyas casas estaban rodeadas de
areas desérticas que pasaron a ser campos de cultivos también. El sentido inverso de
Vegetacion Cultivada a Suelo Descubierto representa a los nuevos caminos sobre los
campos de cultivo que son el cambio de forma de las parcelas (Anexo 5). Finalmente, estos
procesos ciclicos entre las clases de Vegetacion Cultivada, Suelo Descubierto y Estructura
Vegetativa se mostraron distribuidos a lo largo de los bordes de campos de cultivos y

jardines en distintos estadios sucesionales.
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Figura 13. Modelo de Estado-transicion de 1970-1976.

El 11% del Suelo Descubierto cambio a Estructura Humana, esta transicion se puede
considerar irreversible (Stringham et al. 2003). Muestra como la Estructura Humana tomo

areas del Suelo Descubierto de la zona 4 principalmente (Figura 13).
4.3. EVALUACION DE LAS TENDENCIAS DE CAMBIO DEL 2011 AL 2014

4.3.1. VARIACION DE LA COMPOSICION DE LOS ESTADOS DEL 2011 AL
2014.

La Estructura Vegetativa mostrd la mayor disminucion de area con la pérdida de 63
810m2, principalmente en la zona 4 por la poda de arboles y limpieza de arbustos de los
jardines; la limpieza de bordes de chacras en la zona 2 y 3; y los bordes del campus (Figura
14). Estos eventos de limpieza generalmente no obedecen a una planificacion regular,
inclusive estan a cargo por contratacion de servicios externos, pueden comprenderse mejor
como controladores externos (Chapin et al. 2009) que impactan sobre el estado evaluado

donde habita la avifauna del campus (Arnao 2014).
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Figura 14. Variacién de la composicion de los estados del 2011 al 2014.

En la zona 4 la limpieza arbustos en los bordes de los jardines, asi como las nuevas
construcciones generan también nuevos jardines se evidencio el aumento de la Vegetacion
Cultivada en 31 739m2. Si bien este estado aumenta, los campos de cultivo son ocupados
por construcciones siendo remplazados por jardines, es decir hay un cambio de atractor
dentro de la Vegetacion Cultivada (Biggs etal. 2012), por influencia del subsistema

social. Esta disminucion permitié un aumento del Suelo Descubierto de 9 286m2.

La Estructura Humana no solo se limité a la zona 4 como en el periodo 1970-1976 sino
también abarco las zonas 2 y 3, logrando un incremento de 22 989m2 que constituyo
principalmente de laboratorios, aulas, invernaderos, etc. mayor a los 20 742 m2 del periodo

pasado; el periodo de 2011 a 2014 obtuvo una tasa de urbanizacion mayor.

4.3.2. MODELO DE ESTADO-TRANSICION DE 2011 AL 2014

El modelo Estado-transicion del 2011 al 2014 mostr6 la tendencia de transicion
irreversible hacia el estado Estructura Humana (Figura 15). Desde la Vegetacion Cultivada
con una probabilidad de 0.01 que correspondié a las nuevas construcciones sobre los
campos de cultivo (Zona 4), la toma de decisiones politicas universitarias y la urbanizacion

son procesos poseerian una retroalimentacion positiva (Chapin et al. 2009), pudiendo



concluir en una desestabilizacion del sistema socio-ecoldgico del campus, que implica

directamente la perdida de diversidad bioldgica.

La transicion de Estructura Vegetativa a Estructura Humana se presentd con una
probabilidad de 0.09 y representd la poda de arboles que se sobreponen sobre edificios,
pistas, paredes, etc. (figura 15). Debe considerarse que hay una transicion inversa de 0.09
hacia la Estructura Vegetativa que representd el incremento de la biomasa vegetal en las

zonas que no se realizaron limpiezas.

En suma la Estructura Humana tiene una alta probabilidad de permanencia (0.76) solo
superado por la Vegetacion Cultivada (0.96), sin embargo es la mas resistente puesto que
las supuestas pérdidas en realidad son solo el crecimiento de arbustos sobre las

edificaciones facilmente retiradas por la poda y limpieza.
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Figura 15. Modelo de Estado-transicion de 2011 al 2014.

El modelo de Estado-transicion de 2011-2014 también mostr6 como la Estructura
Vegetativa tendio a la Vegetacion Cultivada (0.17) en la zona 2 y 3 donde se dan los
procesos de limpieza de bordes, canales, etc. y la tendencia de Vegetacion Cultivada a la
Estructura Vegetativa (0.02) en las zonas 1 y 4 donde se desarrollaron las copas de los
arboles, y el crecimiento de vegetacion en los canales (Anexo 6). Esto mostrdé nuevamente

como la definicion de los umbrales entre los estados se definio por la actividad humana;



asi, la dindmica de la Estructura Vegetativa esta presente en las 4 zonas del campus,
principalmente la zona 4 donde hay justamente zonas de alta diversidad de la avifauna
(Castillo 2013), constituyéndose de esta manera como el estado mas dinamico por poseer

la mayor cantidad de transiciones que se le vinculan (figura 15).

4.4. EVALUACION DE LAS TENDENCIAS DE CAMBIO DE 1970 AL 2014

4.4.1. VARIACION DE LA COMPOSICION DE LOS ESTADOS DE 1970 AL 2014

El mayor incremento lo presento el estado de Estructura Humana con 179 146m2
(figura 16) concentrados principalmente en la zona 4, 3 y 1, representaron a las nuevas
aulas, laboratorios, oficinas, auditorios, etc. Visto como un régimen dinamico (Crépin et al.
2012) es el mas estable, puesto que salvo excepciones como el terremoto de 1964, no
pierde areas. En un sentido opuesto el estado Suelo Descubierto es el que mas redujo su
area con una pérdida de 153 530m2, comprendido como régimen dinamico los procesos de
retroalimentacion que permitiesen su estabilidad se basan en procesos naturales y no
pueden contrarrestar los procesos antropolégicos, determinando su gran pérdida

principalmente en la zona 4.
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Figura 16. Variacién de la composicion de los estados desde 1970 al 2014.

De manera evidente en todo el campus desde 1970 al 2014 la Estructura Vegetativa no solo
se incremento (64 286m2), sino alcanzo una distribucidn en todas las zonas (Anexo 8), y se
encontrd principalmente concentrada en la zona 4, entre los jardines y edificaciones, y en
las demas zonas como cercas de campos de cultivo y al borde de los canales.
Particularmente este régimen dinamico presentd los sistemas ecoldgicos mas resilientes,
puesto que ante podas, limpieza de canales, limpieza de bordes, etc. logrd incrementarse
desde 1970 al 2014.

La Vegetacion Cultivada mostré una disminucion de 91 451m2 en las zonas 2, 3y 4. Los
umbrales que son definidos por la interaccion de los procesos ecolégicos y antropolégicos
se vulneraron mediante construcciones, y aquellos definidos por procesos naturales se
transformaron hacia Estructuras Vegetativas. Dicho de otra manera, se perdidé la matriz
del campus, constituyendo un cambio en la dinamica del paisaje dirigida a un patron de
urbanizacion del mismo.

4.4.2. MODELO DE ESTADO-TRANSICION DE 1970 AL 2014

El patron dinamico del paisaje desde 1970 al 2014 fue la urbanizacién del campus,
como se evidencio en el modelo de Estado-transicion (figura 17). Las transiciones mas
importantes: de Vegetacion Cultivada a Estructura Humana con una probabilidad de 0.03

que represent6 los campos de cultivo usados para construir edificios, aulas, laboratorios,



etc. en las zonas 2, 3 y 4 (Olcese 2002). Debe destacarse que con el aumento de
construcciones se incrementan también los jardines que estan considerados como un
mismo estado en la Vegetacion Cultivada, distinguiéndose como dos atractores en el
mismo estado (Scheffer y Carpenter 2003); otra transicion importante correspondié de
Suelo Descubierto a Estructura Humana con una probabilidad de 0.29 en la zona 4
principalmente también por el patron de urbanizacion. Las areas urbanizadas pueden
identificase como areas donde los procesos ecoldgicos de los distintos estados se han

afectado completamente, donde se sobrepaso el umbral (Stringham et al. 2003).

Estructura Humana
0.63

Vegetacion Cultivada FuentedeAgua
089 052
0.03
SueloDescubierto 0.23 EstructuraVegetativa

019 — ¥ 0.4

Figura 17. Modelo Estado-transicion de 1970 al 2014.

El estado Vegetacion Cultivada es la de mayor probabilidad de permanencia, 0.89. Y se
encontré en transiciones reciprocas con los estados de Suelo Descubierto y Estructura
Vegetativa, considerando los procesos antropoldgicos estos definieron los umbrales entre
los estados. ElI Suelo Descubierto tendié claramente a transformarse a Vegetacion
Cultivada con una probabilidad de 0.28, que se dio principalmente en la zona 4, rebelando
que la transicion se dirigio hacia el atractor jardines y no a campos de cultivo en el mismo
estado Vegetacion Cultivada. La Estructura Vegetativa se transforma a Vegetacion
Cultivada con una probabilidad de 0.25 (76 117m2) y en viceversa con 0.06 (151 921m2),



que corresponde principalmente a la aparicion de nuevas areas forestales mostrando
nuevamente que el paso de un estado a otro, el sobrepaso de los umbrales esta dirigido por
procesos antropoldgicos, es decir solo se puede comprender la dinamica del campus si se le
comprende como un sistema socio-ecoldgico (Schluter etal. 2014). Otro ejemplo lo
constituyd la transicion Suelo Descubierto — Estructura Vegetativa (0.23) que mostrd
como los arboles, arbustos, malezas, etc. se sobreponen sobre los suelos desnudos, proceso

que es facilmente revertido por la limpieza de canales, poda de arboles.

4.6. INDICES DE CONFIGURACION DE FORMA (MSI) Y CONECTIVIDAD (PC)

4.6.1. VARIACION DEL INDICE DE FORMA (MSI)

El indice de forma varié aumentando y disminuyendo a través del tiempo (figura 18).
Los incrementos de este indice de 1976 al 2011 estan relacionados con el incremento de la
complejidad de las formas de los parches del paisaje (McGarigal y Marks. 1995), las
formas complejas estdn relacionadas con el crecimiento irregular de la naturaleza,
contrastando con las formas circular y regulares de los paisajes altamente antropizados. De
esta manera solo se puede relacionar la Estructura Vegetativa como la fuente de formas
complejas en el paisaje estudiado (Anexo 8); mas aun en el periodo 2011-2014 la
Estructura Vegetativa sufre una gran disminucién que se muestra también en el indice de

forma en la figura 18.
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Figura 18. Variacion del indice de configuracion de forma (MSI) desde 1970 al 2014.

4.6.2. VARIACION DEL INDICE DE CONECTIVIDAD ECOLOGICA (PC).

El umbral de conectividad ecoldgica calculada para el area de estudio es de 48
metros (figura 19) este se puede interpretar como la maxima distancia de dispersion para
los individuos sensibles a los cambios de la conectividad ecoldgica del paisaje (Bodin y
Saura 2010) y en este caso para el campus de la UNALM, con la que se procedio a

determinar el indice de conectividad PC (Pascual-Hortal y Saura 2007).
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Figura 19. Umbral de conectividad ecoldgica en el afio 2014 donde el punto de inflexién
es 48 m, esto es la distancia de dispersién maxima para individuos dependientes de la
conectividad ecoldgica (Bodin y Zetterberg 2012).

Se calculé el indice PC para todos los afios observando su variacion en la figura 20,
teniendo en cuenta el valor del umbral de conectividad ecolégica (figura 19). Para el
periodo de 1970 a 1976 la perdida de las Estructuras Vegetativas fueron de parches
aislados, esto es que no son importantes para el desplazamiento de los individuos. Por otro
lado el incremento del indice entre los periodos de 1976 a 2011 estd directamente
relacionado con el incremento de la Estructura Vegetativa entre estos afios. Y finalmente,
se muestra una mayor disminucion del indice dentro del periodo 2011-2014 que del
1970-1976 a pesar tener menos afios de intervalo, esto se debe a que las pérdidas de
Estructura Vegetativa en el periodo mas reciente son aquellas areas importantes para el
desplazamiento de los individuos a través del paisaje llamandoles cominmente teselas

puente, fragmentandose el paisaje (Sauray Rubio 2010).
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Figura 20. Variacion del indice PC desde 1970 al 2014, este es adimensional, cuya
definicion es la probabilidad de encontrar al azar dos parches conectados entre si (Pascual-
Hortal y Saura 2007).



4.7. EL CAMPUS UNALM COMO SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO.

4.7.1. DEFINICION DEL SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICO DEL CAMPUS
UNALM

Cuando se menciona a los sistemas socio-ecologicos del campus (SSE-campus) se
hace referencia al paisaje generado por la interaccion de los procesos sociales y ecolégicos
(Barthel et al. 2013), cuyos patrones generados se cuantificaron para evaluar su evolucion
permitiendo el reconocimiento de la dindmica del paisaje en los periodos de 1970 a 1976,
de 2011 al 2014 y de 1970 al 2014 mediante Modelos de Estado-transicion (STM). Estos
son el problema y los objetivos de la presente investigacion; porque su identificacion es
fundamental para definir el sistema socio-ecologico estudiado (Chapin etal. 2009). Y
aunque lo ideal, para los estudios de este enfoque, es tener tanto la escala social como la
escala ecoldgica en la misma unidad de analisis (Ernstson et al. 2010), también se puede
estudiar el efecto de las politicas de gestion en la dinamica de los ecosistemas del espacio
evaluado (Chapin et al. 2009); como se plantea en este trabajo. Por lo tanto, este capitulo
busca interpretar el cambio del paisaje desde el enfoque de sistemas socio-ecoldgicos

basandose en la evidencia cuantitativa y cualitativa generada.

El cambio del paisaje no puede comprenderse sin tener en cuenta la dindmica y las
influencias cruzadas de los procesos de las escalas por encima y por debajo de él (Barboza
etal. 2013): el entorno, la escala mayor; y los sub-sistemas que contiene (ecosistemas
vegetales, ecosistemas agricolas, ecosistemas urbanos, ecosistemas desérticos vy
ecosistemas acuaticos), la escala menor. Asi, el concepto de panarquia es la base para
discutir una propuesta de sostenibilidad del SSE-campus mediante la interpretacién del
cambio como lo muestra la figura 21 (Gunderson y Holling 2001, Holling y Gunderson
2002, Gotts 2007).
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Figura 21. La panarquia es definida mediante las interacciones de los ciclos adaptativos

como propone Holling (2001).

4.7.2. EL ENTORNO EN UNA ETAPA DE CONSERVACION “K”

En 1970 la matriz del paisaje del entorno de la universidad fueron los campos de
cultivo, y para 1976 cambio hacia un paisaje eminentemente urbano (Figura, 22). Esto se
debid a que el gobierno nacional facilit la lotizacion de los terrenos externos a la
universidad en el contexto de la reforma agraria (Olcese 2002). Entonces, hacia los afios
setenta este nuevo controlador exdgeno social determind las caracteristicas del entorno
del SSE-campus (Chapin et al. 2009). En adelante, el crecimiento de la infraestructura es
notable, como lo evidencia el contraste de los mapas de 1976 y 2011 (anexo 10 y anexo
11).
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Figura 22. Variacion del entorno en los afios de 1970, 1976, 2011 y 2014,

Si bien el entorno del SSE-campus ha cambiado drasticamente desde los afios setenta, una
comparacion de los mapas del 2011 y 2014 no muestra algin cambio cualitativo
distinguible (Figura 22), la matriz es la misma: &reas urbanas; en un distrito con elevado
capital econémico y social, pero vulnerable a eventos externos como terremotos,
epidemias, etc.. Esta baja resiliencia permite definirlo, como paisaje, en un estadio de
conservacion “K” (Holling 2001). Asi, se estableciéo el contexto de la evolucion del
campus: una escala mayor urbanizada que influyo en la dindmica del SSE-campus, sobre
todo en los periodos de reorganizacion (Gotts 2007, Gunderson y Holling 2001, Holling y
Gunderson 2002); aun asi la matriz paisaje del campus al 2014 continuo siendo los
campus de cultivo, que podrian funcionar como paisajes bio-culturales (Barthel et al.

2013) respecto a su entorno.



4.7.3. EL SSE-CAMPUS EN UNA ETAPA DE CRECIMIENTO “r”

Para que un sistema socio-ecologico inicie una etapa de crecimiento “r”
generalmente necesita de una perturbacion que defina un periodo de organizacion y luego
un crecimiento continuo, (Chapin et al. 2009); Existio una perturbacién con el traslado de
la Escuela de Agricultura y Veterinaria del fundo de Santa Beatriz al fundo de La Molina,
curiosamente promovida por la intensa urbanizacion de las areas experimentales del Fundo
de Santa Beatriz (Olcese 2002). Entonces, la infraestructura de la universidad fue
incrementando (Figura 8), a pesar de terremotos y crisis sociales, como es caracteristico de
sistemas en una fase de crecimiento “r” al continuar inclusive ente perturbaciones externas
(Chapin et al. 2009). Esta etapa se puede caracterizar por un incremento de la abundancia
de capitales o el potencial (Holling 2001); asi, de 1970 al 2014 es notable el incremento de
areas urbanizadas en el campus (Figura 16), hay un mayor numero de estudiantes,
trabajadores y profesores (Olcese, 2002). La conectividad, esto referido a la capacidad de
control interno del sistema se va incrementando en una etapa de crecimiento “r”
(Gunderson y Holling 2001), y en el SSE-campus este control se manifiesta mediante
politicas de gestion dirigidas a una mayor construccion de areas urbanas de 1970 al 2014:
para el periodo de 1970 a 1976 la urbanizacion tubo una tasa de 3 457 m2/afio; y para el
periodo de 2011 al 2014 la raz6n de crecimiento de areas urbanas es 7 663 m2/afio, mas
del doble respecto al periodo anterior. Finalmente, el tercer componente (Figura 23), que
permitié definir la etapa de crecimiento “r” para SSE-campus, es la resiliencia que
disminuye conforme el sistema se va estabilizando (Walker etal. 2004, Holling y
Gunderson 2002, Gunderson y Holling 2001). Asi, por el patron de urbanizacién generado
(Figura 17) desde 1970 al 2014 existié la pérdida de ecosistemas desérticos (Figura 9), la
perdida de la matriz del paisaje (Figura 7), la degradacion de la conectividad ecoldgica
verdes (Figura 20); y finalmente, al comparar las tendencias del paisaje de 1970 a 1976 y
del 2011 al 2014 evidencia como la dinamica de los ecosistemas agricolas, desérticos y
vegetativos del campus se ve interrumpida por el patron de urbanizacion (comparar las
figuras 13 y 15). Como resultado el SSE-campus tiende hacia un atractor de urbanizacion
(Figura 17), donde los ecosistemas son muy vulnerables a los efectos de los cambios
repentinos, son menos resilientes, limitando su capacidad de proveer sus servicios al ser
aproximados a fases de colapsos “Q” (EImqvist et al. 2013, Gomez-Baggethun et al. 2013,
Holling 2001).
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Figura 23. Las dimensiones que definen la etapa de un ciclo adaptativo: el potencial, la

conectividad y la resiliencia. Tomado de (Gunderson y Holling 2001)

4.7.4. LAPANARQUIA EN UN SENTIDO DE SOSTENIBILIDAD DEL SSE-
CAMPUS

La idea de panarquia hace referencia a las interacciones entre las escalas, de manera
que las escalas mayores pueden definir la organizacion de las escalas menores (Holling
2001); asi en el primer periodo evaluado de 1970 al 1976 el pais se caracterizd por crisis
sociales, econémicas y politicas, resultando controladores exodgenos inestables (Chapin
et al. 2009), que repercutieron en el componente social del campus como huelgas, actos
violentos, desocupacion de la universidad, propagaciéon de ideologias extremistas, etc.
(Olcese 2002). En contraste, en los ultimos afios el pais se ha caracterizado por una
estabilidad social, econdmica y politica; pero dentro de un contexto de inestabilidad
ecoldgica global (Rocha et al. 2015), donde desde las escalas menores, mas dinamicas, se
pueden difundir las revoluciones a manera de los colapsos hacia las escalas mayores, mas
lentas (Walker et al. 2004, Holling y Gunderson 2002, Gunderson y Holling 2001). De esta
manera, el colapso de ecosistemas por la urbanizacion del SSE-campus (Figuras 16 y 17),
podria significar el colapso de los ecosistemas urbanos del entorno mediante un efecto
cascada (Gunderson y Holling 2001) (Figura 22), del distrito, de la ciudad, inclusive con
cambios repentinos o bruscos de régimen (Biggs etal. 2012, Rocha et al. 2015). Pero
también los aprendizajes de la gestion del SSE-campus pueden difundirse como
innovaciones (Walker et al. 2004, Holling y Gunderson 2002, Gunderson y Holling 2001),



para la gestion de ecosistemas urbanos de Lima. Asi, este analisis realizado de la
interaccion de las escalas superiores e inferiores define un aspecto fundamental de la
resiliencia y el sentido de sostenibilidad para el SSE-campus (Walker et al. 2004, Holling
y Gunderson 2002, Gunderson y Holling 2001), como propone Holling (2001): “... el
desarrollo sostenible se refiere al objetivo de fomentar capacidad de adaptacion y la
creacion de oportunidades; por lo tanto, no es un oximoron, sino un término que describe
una asociacion logica: un aprendizaje con continuidad...”. Que finalmente permite
reflexionar, a manera de conjetura, sobre la gestion de la resiliencia de los SSE-campus,

siempre a nivel del paisaje, sustentada en la evidencia recolectada.

4.7.5. GESTION DE LA RESILIENCIA DE LOS SISTEMAS SOCIO-
ECOLOGICOS DEL CAMPUS.

La evolucion del campus evidencia situaciones de impactos externos o shocks a
nivel social hacia los afios setenta (Olcese 2002) y mas recientemente a nivel ecologico
(Gomez-Baggethun et al. 2013); ya que estos cambios son inherentes en el ambiente
(Margalef 2002). Asi, la incertidumbre debe ser considerada en la gestion del campus
(Andersson et al. 2014). El enfoque de la gestién de la resiliencia incorpora el cambio
como una oportunidad de desarrollo (Walker et al. 2004), donde el componente social
posee la capacidad de adaptarse, detectando los controladores externos, variables de
cambio lento en un aprendizaje continuo para fortalecer la capacidad de los ecosistemas en
proveer sus servicios (Figura 24) (Chapin et al. 2009, Andersson et al. 2014, Rocha et al.
2015, Biggs etal. 2015). Los mismos que en el SSE-campus se estan degradando y
particularmente la evidencia apunta a la pérdida de la conectividad de sus arterias verdes
(Figura 20 y anexo 8), que son fundamentales para la gestion resiliente de los sistemas

socio-ecoldgicos urbanos (Barthel et al. 2013).



Figura 24. Descripcion de los servicios ecosistémicos disponibles para el disefio del

Campus Resiliente de Albano, Estocolmo. Tomado de los principios para el urbanismo

Los ecosistemas vegetales en el campus poseen una importancia particular a nivel del
paisaje del SSE-campus, ya que son el sistema més silvestre; esto es donde los procesos

ecologicos son dominantes respecto a los deméas (Figura 18). En este mismo sentido,
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social-ecologico (Barthel et al. 2013).

resaltan también en que:

Son muy dinamicos (Figura 11), entonces su monitoreo podria permitir evaluar las
variables de cambio lento y las retroalimentaciones positivas y negativas
configuran al sistema en su capacidad de proveer servicios ecosistémicos (Figura

25), permitiendo un aprendizaje continuo del sistema (Holling 2001, Chapin et al.

Son espacios de alta diversidad bioldgica como el Jardin Botanico “Octavio
Velarde Nunez” (Arnao 2014; Castillo 2013 y Quinteros, 1992) que proveen
distintas opciones de respuesta al cambio y aprendizaje (Jayaweera 2008).

La conectividad de su distribuciéon a lo largo del campus (anexo 8; Figura 20),
puede aumentar o disminuir la resiliencia del SSE-campus (Barthel et al. 2013,
Ernstson et al. 2010, Enqvist et al. 2014).




e Estan en contacto con las distintas unidades de administracion (Anexo 12), como
facultades, laboratorios, bibliotecas, areas experimentales, campos de cultivo,
jardines, etc. que permiten vincular a los distintos actores en una gestion
participativa del mismo, permitiendo ensayar estructuras de gobernanza

policéntrica a nivel del paisaje (Biggs et al. 2015, Galaz et al. 2014).

De esta manera, estas arterias verdes y otros servicios ecosistémicos son fundamentales
para la gestion de la resiliencia del SSE-campus (Figura 24) (Barthel et al. 2013); y quiza,
en la necesidad de mostrar la integracion de los sistemas sociales y ecolégicos (Figura 25),

convenga hablar de estos como servicios socio-ecolégicos (Huntsinger y Oviedo 2014).
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Figura 25. Controladores exogenos, variables de cambio rapido y lento de un sistema

socio-ecolégico (Chapin et al. 2009).



Finalmente, el SSE-campus constituye un espacio donde la experimentacion y el
aprendizaje pueden permitir reconocer la integracion de los sistemas ecoldgicos, sociales
y econdmicos, Yy se busque la reconexion de la mente humana a la biosfera (Andersson
etal. 2014); asi, se desarrolle el capital humano capaz de proponer innovaciones para
afrontar los desafios actuales de la sostenibilidad (Manring 2014, Steffen et al. 2015,
Holling 2001).



V. CONCLUSIONES

El campus present6 a la Vegetacion Cultivada como matriz del paisaje, por representar,
durante los afios evaluados, mas del 70% del area estudiada; sin embargo, dentro de este
estado hay un cambio de atractor donde los campos de cultivo disminuyen y se

incrementan los jardines.

El Modelo de Estado-transicién de 1970 al 1976 evidencio la dindmica de sucesiones
entre las clases de Estructura Vegetativa, Vegetacion Cultivada y Suelo Descubierto en
los bordes de campos de cultivos y jardines principalmente. Ademas, se observo un patrén
de urbanizacion como tendencia del paisaje, sobretodo sobre las areas de suelo desnudo

que disminuyo notoriamente en la zona 4.

El Modelo de Estado-transicion del 2011 al 2014 la tendencia a la urbanizacion es mas
intensa, sobrepasando la zona 4 ocupando inclusive areas de la matriz del paisaje; y en una
dinamica de transiciones reciprocas con la Estructura Vegetativa que presenta una gran

disminucién en su composicion.

El Modelo de Estado-transicién de 1970 al 2014 el campus tiende a un patron dinamico
de urbanizacién notorio y de manera irreversible se ha desarrollado en las zonas 4, 3y 2,
tomando gran parte de los suelos desnudos y la matriz del paisaje, que progresivamente
fomento el pasd de suelos cultivados a jardines. Y la estructura Vegetativa se incrementd

notablemente pasando a concentrarse en la zona 4 principalmente.

La Estructura Vegetativa proporciona irregularidad a la forma del paisaje, debido a que
sus procesos son mas ecoldgicos que antropoldgicos, resultando ser el estado mas silvestre

dentro del campus. Esta clase perdié conectividad ecoldgica durante los afios evaluados.

El entorno del sistema socio-ecoldgico del campus se encontrd en una fase conservacion
“K”; una fase de urbanizacion intensa que estableci6 el contexto de evolucion del campus
de 1970 al 2014. En contraste, el campus mantuvo una matriz de paisaje de campos de

cultivo, lo que permite proponerlo como un paisaje bio-cultural en un medio urbano.



El sistema socio-ecologico del campus tiende hacia un atractor de urbanizacion,
interpretado como una fase de crecimiento “r”, con mayores areas y tasas de
urbanizacion, con la  pérdida de ecosistemas desérticos, la perdida de la matriz del
paisaje, la degradacion de la conectividad ecoldgica y la interrupcion de la dindmica
sucesional entre los ecosistemas; limitando su capacidad de proveer sus servicios al ser

aproximados a fases de colapso “Q”.

Se definid la sostenibilidad del campus, desde el concepto de panarquia, a partir de
evaluar la interaccion de las escalas superiores e inferiores; que evidenciaron el contexto
de wvulnerabilidad de sus ecosistemas; presentandose la oportunidad para difundir, a las
escalas mayores, las innovaciones sobre la gestion de ecosistemas urbanos, en un

aprendizaje continuo.

La gestion de la resiliencia de los sistemas socio-ecologicos del campus debe buscar
fortalecer el aprendizaje de como evitar el colapso y fomentar la capacidad de sus
ecosistemas de proveer servicios; en este sentido, se resaltd la funcién de los ecosistemas
vegetales, ya que estas son fundamentales para la conectividad ecologica, monitoreo,

respuesta al cambio, gestion participativa, ensayo de estructuras de gobernanza, etc.



VI. RECOMENDACIONES

Se debe estudiar la relacion existente entre los bordes del paisaje de la UNALM y como

influyen en la dinamica del mismo.

Se recomienda un analisis de mayor detalle del campus mediante clasificaciones que
reconozcan la variedad e estados dentro de la composicion de la Estructura Vegetativa, y la

diferenciacion de los campos de cultivos y jardines.

Se debe identificar claramente los procesos antropolégicos que interactian con los

ecosistemas para gestionar el campus de manera integral.

Se debe investigar las caracteristicas de las especies mas urbanas del campus pues se

encuentran mas vulnerables a las actividades humanas.

Se recomienda realizar monitoreo de los cambios del paisaje, para evaluar los impactos de

las actividades humanas, sobre todo proyectos mayores dentro de la universidad.

Se deben tener en cuenta la escala de paisaje para comprender la dinamica de los
ecosistemas urbanos del campus al momento de tomar decisiones que lo alteren, por

ejemplo durante las construcciones de edificios, aulas, etc.

Se debe aprovechar al campus de la UNALM para comprender la integracion de los

sistemas ecoldgicos, sociales y econémicos.

Se debe evaluar las influencias del contexto de la universidad a su dinamica, tales como la

influencia econdmica, social y bioldgica del distrito y de la ciudad.

Se identificar la importancia del paisaje del campus para los ecosistemas urbanos del

entorno.

Se debe buscar metodologias que correlacionen las variables ecoldgicas, sociales y

econdmicas para comprender mejor los sistemas socio-ecolégicos del campus.



Se debe investigar mecanismos de difusion de las innovaciones de la gestion de
ecosistemas urbanas a escalas mayores.

Se debe fortalecer la capacidad de aprendizaje de la variabilidad ecoldgica para la gestion
del campus.

Se recomienda considerar el enfogque socio-ecoldgico del campus para su gestion integral

basado en su resiliencia.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Fotografia aérea digitalizada de 1970.

Anexo 2. Fotografia aérea digitalizada de 1976.




Anexo 3. Imagen satelital de alta definicion del 2011.

Anexo 4. Imagen satelital de alta definicion del 2014.




Anexo 5. Mapa de transiciones del periodo de 1970 a 1976.
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Anexo 6. Mapa de transiciones del periodo de 2011 al 2014.
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Anexo 7. Mapa de transiciones del periodo de 1970 al 2014.
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Anexo 8. Mapa de la Estructura Vegetativa en el 2014.




Anexo 9. Mapa del campus del afio 1970.




Anexo 10. Mapa del campus del afio 1976.




Anexo 11. Mapa del campus del afio 2011.




Anexo 12. Mapa del campus del afio 2014.




Anexo 13. Matriz de cambio y permanencia del periodo 1970-1976.

Matriz de permanencias y cambios

T2--1976
T1--1970 Estructura Vegetativa|Vegetacion Cultivada|Suelo Descubierto |Estructura Humana|Fuente de Agual suma*%
Estructura Vegetativa 185307 50286 56605 17444 196 3098.38
Vegetacion Cultivada 40612 2420738 41396 11210 0 25139.56
Suelo Descubierto 62195 54252 188067 37009 64 3415.87
Estructura Humana 14815 12038 18068 106181 0 1511.02
Fuente de Agua 19 0 61 0 177 2.57
Anexo 14. Matriz de cambio y permanencia del periodo 2011-2014.
Matriz de permanencias y cambios
T2--2014
T1--2011 Estructura Vegetativa |Vegetacion Cultivada| Suelo Descubierto |Estructura Humana| Fuente de Agua | suma*%
Estructura Vegetativa 268563 78315 51494 39457 105 4379.34
Vegetacion Cultivada 52649 2284402 20421 33205 89 23907.66
Suelo Descubierto 23760 33962 97804 23050 195 1787.71
Estructura Humana 29025 25524 18206 234434 70 3072.59
Fuente de Agua 127 302 132 102 1347 20.1
Anexo 15. Matriz de cambio y permanencia del periodo 1970-2014.
Matriz de permanencias y cambios
T2--2014
T1-- 1970 Estructura Vegetativa | Vegetacion Cultivada | Suelo Descubierto |Estructura Humana| Fuente de Agua | suma*%
Estructura Vegetativa 125117 76117 41769 66525 310 309838
Vegetacion Cultivada 151921 2226160 68175 66545 1155 2513956
Suelo Descubierto 78216 97255 66163 99783 170 341587
Estructura Humana 16803 28088 11646 94528 37 151102
Fuente de Agua 5 15 58 45 134 257




Anexo 16. Transiciones mas importantes del periodo 1970-1976

% del
Transiciones mas importantes Areaenm2 | campus
Suelo Descubierto a Estructura Vegetativa 62195 0.15
Estructura Vegetativa a Suelo Descubierto 56605 0.14
Suelo Descubierto a Vegetacion Cultivada 54252 0.13
Estructura Vegetativa a Vegetacion
Cultivada 50286 0.12
Vegetacion Cultivada a Suelo Descubierto 41396 0.10
Vegetacion Cultivada a Estructura
Vegetativa 40612 0.10
Suelo Descubierto a Estructura Humana 37009 0.09
Anexo 17. Transiciones mas importantes del periodo 2011-2014.
Transiciones mas importantes Areaen m2 ¥o del

campus
Estructura Vegetativa a Vegetacion
Cultivada 78315 (0.18204747
Vegetacion Cultivada a Estructura
Vegetativa 52649 | 0.12238546
Estructura Vegetativa a Suelo Descubierto 51494 | 0.1197006
Estructura Vegetativa a Estructura Humana 39457 10.09171994
Suelo Descubierto a Vegetacion Cultivada 33962 |0.07894651
Vegetacion Cultivada a Estructura Humana 33205|0.07718682
Estructura Humana a Estructura Vegetativa 29025 |0.06747019




Anexo 18. Transiciones mas importantes del periodo 1970-2014

Transiciones mas importantes Area en m2 o del
campus

Vegetacion Cultivada a Estructura Vegetativa 151921 |0.18880664
Suelo Descubierto a Estructura Humana 99783 | 0.1240098
Suelo Descubierto a Vegetacion Cultivada 97255|0.12086802
Suelo Descubierto a Estructura Vegetativa 78216|0.09720645
Estructura Vegetativa a Vegetacion Cultivada 76117|0.09459782
Vegetacion Cultivada a Suelo Descubierto 68175|0.08472754
Vegetacion Cultivada a Estructura Humana 66545|0.08270179

Anexo 19. Numero de ingresantes por afio de la UNALM. Tomado de Arnao (2014)

1200
1000
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400
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Ingreso de alumnos por aifo

0

Ingreso de Alumnos a la UNALM

1998 - 2013

N

\/

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Ingreso de Alumnos por afio

852 | 935 | 833 | 779 | 727 | 706 | 812 | 789 | 862 | 892 | 949 | 956 | 988 | 976 | 937 | 875




Anexo 20. Mapa de red de canales para regadio regadio usada en las haciendas coloniales.
Tomado de Arnao (2014).
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Anexo 21. Linea de tiempo de la historia de la universidad.

Evolucion historica de la UNALM
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