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PERTINENCIA DEL CONCEPTO DE ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL
(ECA) EN LA GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES CON VARIOS ESTADOS
ALTERNATIVOS. ESTUDIO DE CASO DE UNA EXPERIENCIA PERUANA

RELEVANCE OF THE CONCEPT OF ENVIRONMENTAL QUALITY STANDARD
(ECA) IN THE MANAGEMENT OF ENVIRONMENTAL SYSTEMS WITH
SEVERAL ALTERNATIVE STATES. CASE STUDY OF A PERUVIAN
EXPERIENCE

Edgar Sénchez Infantas' y Zulema Quinteros Carlos?

Resumen

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) como instrumentos de la legislacién ambiental
peruana tienen una contradiccién: considera al ecosistema como un sistema complejo adaptativo
(CAS), pero las metas para su gestion y las herramientas que usan son de sistemas simples. Esto se
expresa en dos supuestos: los ecosistemas se encuentran en estado estacionario y, la calidad
ambiental se puede evaluar considerando a sus variables de forma individual. El primer supuesto no
considera que un CAS puede evolucionar; el segundo ignora que tiene comportamientos emergentes,
producto de las interacciones. Estas suposiciones se evaldan con informacién del monitoreo de la
Planta de Licuefaccién de gas en Playa Loberfa, Pisco, con variables fisicas y quimicas del agua
superficial del mar y con biomasa del macrozoobentos de la Zona de Influencia Directa del proyecto.
Usando series temporales se construyeron dendrogramas cronoldgicos para identificar los estados
alternativos por los que ha pasado el sistema. La significacién estadistica de las diferencias entre
estados se evalud con un Analisis de Varianza Multivariado No Paramétrico (PERMANOVA). Un
Analisis de Componentes Principales identific6 las variables asociadas a cada estado alternativo.
Los resultados sugieren ecosistemas con mas de un estado alternativo; cuando retornan a un estado
previo a una perturbacién, lo hacen por una trayectoria diferente (histéresis). Esto contradice el
supuesto de estacionariedad de los ECAs. Asimismo, se han identificado interacciones entre
procesos naturales y perturbaciones antrépicas, emergiendo comportamientos que sélo pueden
entenderse en conjunto. Se cuestiona el supuesto de los ECAs que la calidad ambiental debe
considerar a las variables individualmente, sin interacciones. Se discuten las implicancias para la
gestion ambiental.
Palabras clave: Estindar de Calidad Ambiental, gestiéon ambiental, estado estacionario,
comportamiento emergente, sistema complejo adaptato, estados alternativos, dendrograma
cronoldgico.

Abstract

Environmental Quality Standards are instruments part of the Peruvian environmental legislation
that seem to have contradictions: they define ecosystems as complex adaptive systems (CAS), but
their management objectives and tools consider them as simple systems. This is expressed in two
assumptions that are used tacitly and that state that (1) the ecosystems are in steady state and (2)
environmental quality can be evaluated taking into consideration individual variables without paying
attention to their interactions. The first hypothesis does not consider that a CAS can evolve or
change; the second one ignores that a CAS has emergent behaviors that arise from the interaction of
their different variables and that are different from the mere sum of individual behaviors. These two
assumptions are tested with information generated in the monitoring of a gas engineering project in
Playa Loberia, Pisco, which refers to the physical and chemical variables of the sea surface waters
and the macrozoobentos biomass in transects of the Zone of Direct Influence of the project. Using
time series of the two sets of variables, chronological dendrograms were constructed to identify the
alternative states through which the system has passed. The statistical significance of the differences
between the alternative states was evaluated using a non-parametric multivariable variance analysis
(PERMANOVA). Finally, a Principal Component Analysis allowed to identify the variables
associated to each of the identified alternative states. The results suggest that the analyzed ecosystem
has more than one alternative state and that when it returns to a state prior to the occurrence of a
disturbance it does so by a different path (hysteresis). This contradicts the assumption of stationarity
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assumed by ECAs. Interactions between environmental variables and natural processes (seasonality)
and anthropic disturbances have also been identified, leading to the emergence of behaviors that can
only be understood if evaluated together. This queries the assumption made by Environmental
Quality Standard can be assessed by considering the variables that define it individually, without
paying attention to their interactions. The implications of these results in terms of environmental

management are discussed.

Key words: Environmental Quality Standard, environmental management, steady state, emergent
behavior, adaptive complex system, alternative states, chronological dendrogram.

Introduccién.

En el presente trabajo se quiere someter a prueba la
utilidad del concepto de Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) tal como se presenta en la legislacion peruana
actual, para la situacion en la cual se reconoce que los
ecosistemas a gestionar tienen la condicion de Sistema
Complejo Adaptativo (CAS, por sus siglas en inglés).
Como se ha visto en un reciente andlisis de la
legislacion peruana sobre calidad ambiental (Sdnchez
& Falero, 2015), existe una contradiccién entre la
forma en que se define al ecosistema y las formas en
que se lo maneja. Los conceptos que definen al
ecosistema, estan cerca de la nocién de sistema
complejo adaptativo, sin embargo las metas especificas
que se fijan para su gestion y las herramientas que se
usan para la misma, no toman en cuenta esa condicién
y mas bien lo consideran — de facto — como si fuera un
sistema simple.

En el citado documento (Sanchez & Falero, 2015)
se seflala que la contradiccién entre la forma en que se
conceptualiza al ecosistema y la forma en que se lo
gestiona, era en el fondo la contradiccién entre dos
paradigmas — en el sentido de Kuhn (2006) — o entre
dos programas de investigaciéon — en el sentido de
Lakatos (1989) - y que se corresponden con lo que
Holling (1998) ha denominado “dos culturas en
ecologia”: la cultura analitica y la cultura integradora.
Chapin et al. (2009) han mostrado cémo estas dos
culturas representan — de un lado - al paradigma que
asume que la naturaleza se encuentra en estado
estacionario y — de otro lado - al paradigma de la
naturaleza  evolutiva. El  paradigma de 1la
estacionariedad de la naturaleza la conceptualiza como
un sistema simple; por su parte, el paradigma de la
naturaleza evolutiva reconoce en esta la permanente
presencia de sistemas complejos adaptativos.

En el afan de contribuir a la resolucién de la
contradiccién que se ha sefialado para la gestion
ambiental peruana, se ha tomado un ejemplo de un
programa de monitoreo ligado a la presencia de un
proyecto de ingenieria y se han analizado algunos de
los supuestos — que algunas veces se asumen de modo
tdcito — que justificarian el considerar al sistema
ambiental como un sistema simple y por lo tanto
aplicarle herramientas tales como los Estdndares de
Calidad en su gestion.

En primer lugar, se indaga sobre la suposicion de
que los sistemas ambientales se encuentran en un tinico

estado estacionario — o tienden hacia €l - y que los
valores que tienen sus variables de estado podrian ser
un buen referente para definir los ECAs. En segundo
lugar se analiza la suposicion de que el estado del
sistema ambiental es algo que se puede hacer mediante
la consideracion individual de cada variable ambiental;
de esta suposicion se desprende, primero, que todas las
variables son igualmente importantes y, segundo, que
las variables no interaccionan entre si. Es decir, esta
descripcion no toma en cuenta el concepto de
emergencia tipico de sistemas complejos adaptativos
(CAS).

Se espera de esta manera contribuir al desarrollo de
propuestas de gestidon ambiental y de los recursos
naturales, que estén exentas de contradicciones como la
que se ha comentado y que sean mds efectivas. Se trata
de pasar del anélisis del comportamiento de un sistema
ambiental a propuestas mas generales que puedan
ayudar incluso a la formulacién de politicas de manejo
en su momento (Andersen et al., 2008). El presente
documento forma parta de una indagacién mayor que
intenta resolver el problema de la definicién de la
calidad ambiental para las variables ambientales en
general y las bioldgicas en particular.

Materiales y métodos.
Materiales.

El material que se ha usado para los analisis
proviene de una serie temporal generada en el marco
del programa de monitoreo de una obra de ingenieria
de gas en Playa Loberia, Pisco (ERM, 2010) y que ya
antes se ha usado de modo similar aunque mas
limitadamente (Sanchez & Quinteros, 2012). De la gran
cantidad de datos que se generan en el programa de
monitoreo sefialado, se han escogido dos series; la
primera corresponde a variables fisicas y quimicas (pH,
Temperatura, Oxigeno Disuelto, Salinidad, Sdélidos
Totales, Nitrégeno Amoniacal y Nitritos) del agua
superficial del mar en el transecto T1 de la Zona de
Influencia Directa para un periodo que abarca desde
setiembre de 2003 hasta diciembre de 2011 y con
registros mensuales. La segunda serie corresponde a la
biomasa del macrozoobentos de las estaciones A 'y B de
los transectos de la Zona de Influencia Directa. En este
caso se ha trabajado con las 10 especies que en conjunto
representan mas del 95% de la biomasa total. El
periodo de registros y la frecuencia son similares a la
primera serie.
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Identificacién de estados alternativos en las series.

Si el sistema en andlisis no estd en estado
estacionario, lo primero que deberia hacerse es
identificar los diferentes estados alternativos por los
que pasa o ha pasado (Groffman et al., 2006). Andersen
et al. (2008) sefialan una serie de aproximaciones para
la deteccion de estados alternativos y umbrales en la
dindmica de un ecosistema. De todas las sefialadas se
ha recurrido en primer lugar al denominado
dendrograma cronoldgico (chronological clustering)
usando como criterio de afinidad el coeficiente de
correlacion. Esta fase ha tenido un caracter exploratorio
cuyo objeto fue la identificacion de los grupos de meses
que exhiben valores suficientemente similares entre si
en las variables en andlisis, como para establecer la
conjetura de que pertenecen a un solo estado. Los
dendrogramas se han elaborado con el programa PAST,
versiéon 3.10 (Hammer et al., 2001; Hammer, 1999-
2015). Se ha wusado la opcién “restringido”
(constrained) en el dendrograma para forzar a que las
fusiones sean sdlo entre meses consecutivos. En el caso
de la biomasa del macrozoobentos ha sido necesaria
una transformacion de los datos (x"= log x+1) dadas las
grandes diferencias en biomasa entre especies.

Los grupos de meses identificados mediante los
dendrogramas, han sido evaluados en la significacién
estadistica de sus diferencias mediante un Analisis de
Varianza Multivariado No Paramétrico
(PERMANOVA) usando el mismo PAST. EI criterio
de similitud ha sido nuevamente el coeficiente de
correlacion. De este modo se ha tenido un modo de ir
maés alld del analisis exploratorio y se ha podido contar
con una estimacion de la significacidn estadistica de las
diferencias entre los estados alternativos. El analisis se
ha completado con las comparaciones pareadas
correspondientes ya que en todos los casos se tenian
mas de dos estados en comparacién. En este tltimo
caso se ha usado la correccidon de Bonferroni para los
valores de p (probabilidades de semejanza). El analisis
se ha continuado sélo con los estados que tenian
diferencias estadisticas significativas entre si.
Identificacién de las variables clave para cada estado
alternativo.

En la vision convencional de los ECAs, se tienen
valores de referencia por variable; la comparaciéon de
cada variable con su valor de referencia se hace
individualmente. Ninguna variable vale mas o menos
que otra variable, es decir, no se supone que deban
haber criterios para seleccionar alguna(s) variable(s)
como mas importante que el resto. Sin embargo, si se
encuentran varios estados alternativos, la aparicién de
cada uno de ellos suele estar asociada a alguna(s)
variables en particular, variable(s) que se tiene(n) que
identificar pues tiene(n) la condicién de Variable(s)
Clave en la determinacion de ese estado. Usando la
clasificacién de meses en estados que mediante el
PERMANOVA habian sido identificados como
estadisticamente diferentes — segtin se vio en el acapite

153

anterior —, se usd un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) para identificar la ubicacién de los
estados a lo largo de los componentes principales 1, 2
y 3; se emple6 una matriz de correlacién. El uso del
ACP como una alternativa para la identificacién de
estados alternativos en un ecosistema ha sido sugerido
por Andersen et al. (2008) en conexién ademés con el
uso de dendrogramas. En el ACP - desarrollado
también con el programa PAST (Hammer, 1999-2015)
- se ha usado la opcién “biplot” en los diagramas de
dispersiéon entre componentes principales, para
identificar las variables que estaban asociadas a cada
estado. Alternativamente se han graficado las
correlaciones de cada variable con cada componente
principal como opcién para identificar la asociacién
entre una variable y un estado.

Aunque mds adelante se vuelve sobre esto,
conviene seflalar que al usar herramientas del analisis
multivariado, se esta considerando simultineamente la
participacién de todas las variables en la definicién de
estados alternativos. Esta simultaneidad es lo que
permite que se presente una de las caracteristicas mas
tipicas de los sistemas complejos adaptativos: la
apariciéon de comportamientos que sélo surgen cuando
todos los elementos del sistema actiian en conjunto, es
decir, la emergencia de patrones que no se pueden
inferir del andlisis individual de cada variable
(Cumming, 2011; Derek et al., 2015).

Resultados y discusion.
El caso de las variables fisicas y quimicas del agua.

El dendrograma de la Figura 1 muestra los
resultados de agrupar a los meses, sobre la base de los
valores que tuvieron las variables fisicas y quimicas
(pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto, Salinidad,
Solidos Totales, Nitrégeno Amoniacal y Nitritos) del
agua superficial en el transecto T1 de la Zona de
Influencia Directa de la planta de licuefaccion de gas
en Playa Loberfa, Pisco. El periodo analizado va de
setiembre de 2003 hasta diciembre de 2011.

El dendrograma sugiere la existencia de varios
estados que secuencialmente corresponden a Pre-
Impacto (25/09/03 al 20/03/04), Impacto (20/04/2004
al 07/06/05), Post-Impacto 1 (07/07/2005 al 11/05/07),
Post-Impacto 2 (04/06/07 al 04/11/08), Post-Impacto 3
(15/12/08 al 10/02/09), Post-Impacto 4 (06/03/09 al
13/12/10) y Post-Impacto 5 (4/01/11 al 17/12/11). El
uso de la palabra Impacto en la denominacién de estos
estados es consecuencia de que, en efecto, la
construccion de la planta de licuefaccidon comienza en
abril del 2004 y sus efectos se sienten hasta junio del
2005. En ese sentido el periodo anterior se ha definido
como de Pre-Impacto y los estados que se han
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Figura 1. Dendrograma que muestra las similitudes entre meses a partir de las variables fisicas y
quimicas del agua. Playa Loberia. Pisco. Criterio de similitud: correlacion.

presentado en el periodo posterior se han denominado
Post-Impacto 1, 2, 3,4 y 5.

Los estados presuntamente diferentes que el
dendrograma ha sugerido se sometieron al
PERMANOVA obteniéndose los resultados que se
muestran en la Tabla 1. Las diferencias entre los
estados alcanzan significacién estadistica. Al mismo
tiempo, las comparaciones pareadas indican que los
estados que realmente son diferentes son los
denominados Pre-Impacto, Impacto y Post-Impacto 1;
por su parte los estados Post-Impacto 2, 3, 4 y 5 tienen
practicamente el mismo perfil y se los puede juntar en

uno solo. Adicionalmente, este tltimo estado no tiene
diferencias con el primero.

Se han fusionado los estados sugeridos por el
PERMANOVA de la Tabla 1 y se los ha vuelto a
analizar con la misma herramienta luego de la fusién.
Los resultados (Tabla 3) confirman entonces la
existencia de sOlo cuatro estados, todos diferentes entre
si a excepcion del dultimo estado que resulta
indiferenciable del primero. De este modo, se
encuentra un comportamiento mas complejo del que
seria de esperar. Si bien el hecho de que el dltimo
estado y el primero — previo a la presencia del impacto

Tabla 1. Resultados del Analisis de Varianza Multivariado No Paramétrico (PERMANOVA) para evaluar las
diferencias entre los grupos sugeridos por el dendrograma de la Figura 1. Se han remarcado las diferencias

que alcanzan significacion estadistica.

Numero de permutaciones: 9999
Suma Total de Cuadrados: 1.25
Suma de Cuadrados dentro de Grupos: 0.1443
F: 114.9
P (igual): 0.0001
Comparaciones pareadas. Correccioén secuencial de Bonferroni para los valores de p.

Pre I P1 P2 P3 P4 P5
Pre 0.0001 0.0005 0.3295 0.2751 0.0825 0.182
I 0.0001 0.0001 0.0001 0.0243 0.0001 0.0001
P1 0.0005 0.0001 0.0002 0.0005 0.0036 0.0086
P2 0.3295 0.0001 0.0002 0.0192 0.1955 0.726
P3 0.2751 0.0243 0.0005 0.0192 0.0072 0.058
P4 0.0825 0.0001 0.0036 0.1955 0.0072 0.7834
P5 0.182 0.0001 0.0086 0.726 0.058 0.7834
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Tabla 2. Resultados del Andlisis de Varianza
Multivariado No Paramétrico (PERMANOVA)
luego de realizar las fusiones que el PERMANOVA
de la Tabla 3 sugiere.

Niimero de permutaciones: 9999
Suma Total de Cuadrados: 1.25
Suma de Cuadrados dentro de Grupos: 0.1622
F: 207.9
P (igual): 0.0001
Comparaciones pareadas. Correccion secuencial de
Bonferroni para los valores de p.

Pre I P1 P2
Pre 0.0001 0.0005 0.1219
I 0.0001 0.0001 0.0001
P1 0.0005 0.0001 0.0001
P2 0.1219 0.0001 0.0001

— sean similares sugiere que el sistema es resiliente en
la medida en que regresa a su estado inicial, este
proceso de retorno es méas complejo de lo que parece;
en todo caso, la ruta de retorno (Impacto, Post-Impacto
1, Pre-Impacto) no es similar a la ruta que siguié el
sistema al ser impactado (Pre-Impacto, Impacto); esto
sugiere un comportamiento histerético (Groffman et
al., 2006) y como han sefialado Beisner et al. (2003)
esto es evidencia de la existencia de varios estados
alternativos para el sistema.

Por otro lado, es posible identificar como cada uno
de estos estados estd asociado a alguna variable en
particular la misma que entonces puede ser entendida
como la variable clave para ese estado. Como se ve en
la Figura 2, el ACP muestra los tres estados que el
PERMANOVA ha encontrado como diferentes con
significacion estadistica. Muestra ademas la asociacién
de cada uno de estos estados con algunas variables que
se pueden ver en la misma figura. Conviene reparar en
el hecho de que en diagrama de dispersion, es en la
dimensién vertical -correspondiente al componente
principal 3 -, en donde mejor se separan los tres estados
que el PERMANOVA identific6 como diferentes.
Siendo asi que el Componente Principal 3 (CP3)
explica una fraccién menor de la varianza total con
relacién a lo que explican los CP1 y CP2, lo mostrado
en la Figura 2 sugiere que si bien la presencia de un
impacto ha afectado al estado del ecosistema en
andlisis, hay algin otro factor mas importante — ligado
al CP1 y tal vez al CP2 — que esta operando en el medio
y que es mas importante en su grado de afectacién a los
estados por los cuales puede pasar el ecosistema. Mas
adelante se retoma este punto; antes, sin embargo deben
verse las correlaciones de las variables analizadas con
el CP3 para identificar las variables clave de cada
estado.

La Figura 3 muestra que la variable que mejor
correlacion tiene con CP3 corresponde a los Sélidos
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Totales. De este modo, esta es la variable clave tanto
para definir al estado de impacto (rojo en la Figura 3)
como al estado P1 (violeta en la Figura 2). En efecto, el
aumento de los sélidos totales define al estado de
impacto y su disminucién al estado P1. El estado de
Pre-Impacto y el P2 (que no se diferencian entre si) no
estdn asociados a esta variable.

La existencia de una variable clave indica que no
todas las variables son igualmente importantes en la
definicion del estado de un ecosistema lo que cuestiona
uno de los supuestos bésicos en los que se funda el
concepto de calidad ambiental tal como lo usa la
legislacion peruana actual.

Con relacion a la posibilidad de que haya algtin otro
factor méas importante que la presencia del impacto de
la construccién de la planta de licuefaccidn y que afecte
a los estados por los que pasa el ecosistema, se ha
evaluado el efecto de la estacionalidad. Se ha definido
una estacién genérica de verano de diciembre a mayo y
una estacién de invierno de junio a noviembre. Como
muestra la Figura 4 hay una tendencia a que los meses
del verano tiendan a estar en el lado positivo del CP1 y
los del invierno en su lado negativo.

Los efectos tanto de la estacionalidad como de la
presencia de los estados ligados a la presencia de los
impactos del proyecto se han evaluado con un
PERMANOVA de dos vias. Sus resultados (Tabla 3)
muestran que en efecto, las variaciones que se han
presentado en el ecosistema obedecen a la presencia de
estados asociados a la ocurrencia del impacto de la
construccién de la planta de licuefaccion (Estado), a la
presencia de un efecto meteorolégico estacional
(Estacionalidad) y a la interaccién entre ambos.

El hecho de que esta interaccion resulte
significativa (p=0.0150) complica mas la interpretacién
de la dindmica del sistema pues esta resulta siendo
consecuencia de dos procesos: uno natural, la
estacionalidad, y otro antrépico, la presencia de la
planta de licuefaccién.

Puesto que el efecto de la estacionalidad parecia
manifestarse en el CP 1, de las variables que mejor
correlacionan con este CP (Figura 5) se ha escogido a
la temperatura como representante del efecto estacional
ya que su incremento es lo que desencadena luego el
crecimiento tanto del oxigeno disuelto como del pH.

Tabla 3. PERMANOVA de dos vias para evaluar la significacion
de las diferencias debidas a la presencia de estados (asociados a
la ocurrencia del impacto de la construcciéon de la planta de
licuefaccion), al efecto de la estacionalidad y a sus interacciones.

Permanova basado en la distancia euclidiana.

Suma

de Grados de Cuadrado
Fuente cuadrados  Libertad = Medio F p
Estado 12900.00 2 6450.00 61.01 0.0001
Estacionalidad 472.84 1 472.84 447 0.0108
Interaccion 1305.00 2 652.52  6.17 0.0150
Residual 9620.90 91 105.72
Total 24299.00 96
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Component 3

Component 1

Figura 2. Componentes Principales 1 y 3 del ACP para los grupos sugeridos por el
PERMANOVA de la Tabla 3. Hay tres estados: Rojo (Impacto), Verde (Pre-Impacto

y P2) y Violeta (P1).

Con la temperatura como representante de la
estacionalidad y los solidos totales como representante
del efecto de los impactos del proyecto, se ha elaborado
la Figura 6 en la que se muestra la evolucién de ambas
variables a lo largo de todo el periodo de estudio. Se
hace evidente un comportamiento en el que es posible
identificar, sobre la base de la evolucion de los sélidos
totales, las fases de Pre Impacto (primeras dos
columnas y ultimas nueve), Impacto (columnas tres a la
seis) y Post Impacto 1(columnas siete a la diez).

Es interesante notar cémo practicamente hasta la
finalizacién de la fase de Post Impacto 1 el efecto de la
estacionalidad es practicamente inexistente o en todo
caso carente de un patrén definido; cuando esta fase
termina recién es manifiesto el efecto oscilante que
tiene la temperatura como representante del cambio
estacional. Este es el tipo de efecto que los resultados
del segundo PERMANOVA sugerian al mostrar como
significativa la interaccién entre ambos factores.

De todo lo visto hasta este punto se puede sefialar -
a partir del analisis de estas variables fisicas y quimicas
del agua superficial - que el ecosistema parecia
encontrarse en una condicion en la que su fuente mas
importante de variaciéon era la estacionalidad. La
construccién de la planta de licuefaccion de gas sac6 al
ecosistema de esta condicion estableciendo més bien
una fuente de variaciéon que qued6 definida por los
impactos asociados al proyecto, variacién que impuso

los estados de Prelmpacto, Impacto, y PostImpacto 1
por encima de los efectos de la estacionalidad.

De modo que si la estacionalidad tenia dos estados
alternativos (verano e invierno), la presencia del
proyecto impuso tres estados mas que opacaron el
efecto estacional. Se puede decir entonces que este
sistema ha pasado en el periodo 2003 — 2011, por cinco
estados alternativos; asi, no parece razonable asumir
que se encuentra en estado estacionario, con lo que uno
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Figura 3. Correlaciones de las variables con el CP3.
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de los supuestos que sustentan el concepto de Estandar
de Calidad — aunque a menudo ese sustento se asume
tacitamente — no resulta justificable.

El caso de las variables bioldgicas: el bentos.

En el caso del bentos, el dendrograma elaborado
sobre la base de los logaritmos de la biomasa de las
especies de bentos que en conjunto representan mas del
95% de la biomasa total, muestra (Figura 7) que es
posible conjeturar la existencia de cuatro estados
sucesivos, los mismos que se han marcado con colores
diferentes.

La evaluaciéon de esta conjetura mediante un
PERMANOVA muestra (Tabla 4) que en efecto
alcanzan significacién estadistica las diferencias entre
los grupos sugeridos por el dendrograma. Ademas, los
grupos 2 y 3 no son diferentes entre si, de modo que al
final quedan sélo tres grupos: Al, A2 y A3 fusionados
y A4.

El anélisis de estos tres grupos con un ACP (Figura
8) permite ademas identificar a las especies cuyas
abundancias definen cada uno de los tres estados
diferentes; esto se corrobora ademdas con las
correlaciones que tienen las especies con cada
componente en el ACP.

La Figura 8 sugiere que el estado representado por
el color verde (Al) esta preferentemente asociado al
lado positivo del CP1, en tanto que el estado
representado por el color anaranjado (A4) esta asociado
al lado positivo del CP2. De este modo, las especies que
definen a cada estado son: Verde (A1, CP1, Figura 9):
Diopatra rhizoicola, Semimytilus algosus, Nassarius
dentifer y Chaethopleura hennahi.; Anaranjado (A4,

CP2, Figura 10): Mitrella unifasciata, Ophiactis
kroyeri'y Tegula euryomphala.

En este caso — a diferencia de lo que sucedia con las
variables fisicas y quimicas del agua — las variables que
explican la existencia de diferentes estados en la
composicién del bentos estan asociadas a los CP 1 y 2
del ACP; dado que estos CP explican la mayor cantidad
de la varianza total de los datos, se puede afirmar que
es esta separacion en estados basados en diferentes
composiciones bidticas el proceso mas importante que
afecta al bentos.

pH

Temp
OxDis

Sal
SolTot
NitriAmo
Nitri

Figura 5. Correlaciones de las variables con el
CP1.
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Figura 6. Evolucion temporal de las variables Temperatura (Ve: verano; In: Invierno) y Soélidos
Totales en Suspension (con los estados PreImpacto, Impacto, PostImpacto 1) como indicadores de los
dos procesos presentes en la evolucion de las diferentes condiciones por las que pasa el ecosistema en

analisis.

Por otro lado, la temporalidad que sugiere los
estados definidos sobre la base de la composicién
bidtica de los bentos es muy diferente a la que sugerian
las variables fisicas y quimicas del agua. En efecto, hay
un primer momento que va de Setiembre de 2003 a
Febrero de 2006 (Verde en la Figura 8), un segundo
momento que va de Marzo de 2006 a Enero de 2008
(Azul en la Figura 8) y finalmente un tercer periodo que
va de Febrero de 2008 a Diciembre de 2011 (
Anaranjado, Figura 8). Esta secuencia no resulta fécil
de ser interpretada s6lo en términos de los impactos
asociados a la construccién de la planta de licuefaccion.
En efecto, si estos impactos fuesen importantes habria
que decir que sus efectos se han presentado con una
demora de respuesta: el periodo en el que la afectacién
habria tenido efecto corresponderia al segundo de los
momentos sefialados antes, es decir entre marzo de
2006 y enero de 2008. Si la construccion de la planta
comenzd en abril de 2004 esto implicaria que sus
efectos recién se habrian comenzado a notar en el

Tabla 4. Resultados del PERMANOVA
desarrollado para evaluar la significacion estadistica
de las diferencias sugeridas por el dendrograma de la
Figura 7.

bentos con una demora de dos anos. Ademas, este
periodo de impacto - presumido como tal - se habria
mantenido hasta enero de 2008, es decir, por poco mas
de dos afios; no parece plausible que se puedan explicar
estos cambios de estado apelando sélo a los posibles
impactos de la planta de licuefaccién.

De otro lado, sea la causa que haya sido la que
cambi6 el estado que tenia la composicién del bentos
entre setiembre de 2003 y febrero de 2006, pasado ese
presunto efecto en enero de 2008, el ecosistema no
regresé a una situacién como la que exhibia al inicio de
la serie sino que mas bien pasa a un nuevo estado
(Anaranjado en la Figura 8). Por tanto la resiliencia —
entendida como capacidad de regreso de un ecosistema
a condiciones similares a las que tenia antes de sufrir
un impacto — no se ha manifestado en este caso. Una
interpretacion alternativa seria que este ecosistema esti
mostrando  varios estados diferentes sin que
necesariamente haya una relacion directa, lineal e
inmediata con la presencia de los impactos asociados a
la construccidén de la planta de licuefaccién, no por lo
menos a la presente escala. Una interpretacién como la
sefialada es totalmente plausible desde el paradigma
que postula la naturaleza de Sistema Complejo
Adaptativo para todos los ecosistemas y que recusa la
suposicion de estacionariedad de los mismos (Kay et
Naturalmente la
posibilidad de estandarizar algo — incluyendo la calidad
de los ecosistemas — resulta totalmente irrelevante en

La descripcién de la evolucion del ecosistema desde
las dos perspectivas que se han mostrado en el presente
caso, nos da imdgenes diferentes. En efecto, si
juzgamos el comportamiento del agua y la del bentos
en términos de los estados por lo que han pasado

Suma total de cuadrados: 27.77
Suma de Cuadrados dentro de Grupos: 13.85 al., 1999; Chapin et al., 2009).
F: 32.16
P (igual): 0.0001 estas condiciones.
Comparacion pareada: A modo de discusién global.
Al A2 A3 A4
Al 0.0036 0.0366 0.0006
A2 0.0036 0.1074 0.0006
A3 0.0366 0.1074 0.0006
A4 0.0006 0.0006 0.0006
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Figura 7. Dendrograma que sugiere la agrupacién temporal de estados sobre la base del logaritmo de la biomasa
de las especies del bentos que dan cuenta de mas del 95% de la biomasa total. Pisco, Playa Loberia. Criterio de
afinidad: correlacién. Se han marcado los presuntos grupos con colores diferentes.

(Figura 11) se hace evidente que tanto la temporalidad
como los patrones de evolucidon de ambos aspectos del
ecosistema son diferentes. En ambos casos, sin
embargo la imagen que surge es la de la existencia de
multiples estados alternativos en la dindmica del
ecosistema lo que estd de acuerdo con lo que plantea la
Gestién de los Ecosistemas basados en su Resiliencia y
la teoria de los CAS (Kay et al., 1999; Chapin et al.,
2009).

En efecto, el agua parece tener un comportamiento
relativamente mas sencillo ya que el estado final que
muestra es igual al que tenia antes de ser afectado por
la construccién de la planta de licuefaccidn; el retorno
a esta condicidn inicial se hace sin embargo siguiendo
una ruta diferente a la que se siguié al ser impactado.
Esto, como se ha sefialado lineas arriba, sugiere un
comportamiento con histéresis, comportamiento que
sugiere la existencia de miiltiples estados alternativos
en un ecosistema (Groffman et al., 2006; Beisner et al.,
2003).

El caso del bentos es mas complicado atn ya que no
hay retorno a las condiciones iniciales, no al menos a la
presente escala. De hecho, este parece ser un caso en el
que no tiene sentido hablar de resiliencia ingenieril —
que asume que el sistema de todos modos retornard a
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su estado previo a la perturbacién de modo que lo tinico
que importa es medir con qué velocidad hara el regreso
— sino mas bien se debe hablar de resiliencia ecoldgica,
es decir aquella que entiende que no existe un sélo
dominio de atraccién — o estado — para el sistema y de
hecho este podria cambiar de dominio; por tanto
también tiene interés conocer cudnta resistencia tiene el
sistema a este cambio de dominio (Groffman et al.,
2006). De este modo, la sola consideracion del
concepto de resiliencia ecoldgica supone la existencia
de varios estados alternativos para el ecosistema.

Por tanto, el mensaje que sugieren tanto el agua
como el bentos es que este ecosistema tiene varios
estados alternativos. Este mensaje aparece a pesar de
las diferencias en patrones de evolucién y en
temporalidades que tienen el agua y el bentos. Si hay
mdltiples estados para un ecosistema, el concepto
mismo de estandarizacién sale sobrando ya que no
resulta posible establecer cual de esos estados es el que
podria asumirse como “bueno” o “saludable” y cuéles
son estados “malos”. Como han dicho De Leo & Levin
(1997) la suposicién de equilibrios tnicos en los
ecosistemas tiene como consecuencia - en términos de
manejo de los mismos - el establecimiento de estados
normativos, tales como los ECAs. Estos autores
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”

resumen este proceder de la siguiente manera: ...” un
ecosistema saludable puede ser caracterizado por
rangos de valores considerados normales y por
atributos que se ven como estables y sostenibles, en
tanto que las condiciones patologicas son indicadas
por las condiciones opuestas ...” (De Leo & Levin,
1997). En su critica de este punto de vista, sefialan que,
en primer lugar, esto supone aceptar como vélida la
cosmovision de la naturaleza como un superorganismo
al estilo de Clements y su teoria de la sucesion y, de
otro lado, que esto es desconocer que ...”en realidad
todos los sistemas ecologicos cambian en el tiempo y
es extremadamente dificil determinar un estado normal
para comunidades cuyas propiedades medibles fluyen
a menudo, sea por perturbaciones naturales o a causa
de mecanismos ecoldgicos,..., los ecosistemas
raramente estdn cerca al equilibrio ...” (De Leo &
Levin, 1997).

En esa misma linea de argumentacion, Kay et al.
(1999) van mas alla incluso pues indican que en estas
situaciones en las que hay mas de un estado alternativo
o atractor, no es posible establecer cual es el estado
“correcto” desde una perspectiva exclusivamente
cientifica; de hecho la seleccion de un estado
alternativo, dicen, implica emitir un juicio de valor y
eso implica decisiones de tipo politico; de alli la
necesidad de contar con la opinidn de todos los actores
sociales implicados tal como lo sefialan Chapin et al.
(2009) al proponer la administracién de los recursos
naturales con base en su resiliencia.

En su critica del punto de vista normativo (De Leo
& Levin, 1997) sefialan que hablar de conceptos como
la salud del ecosistema puede no ser apropiado y

proponen en su lugar el concepto de integridad del
ecosistema, el mismo que descansa mas bien en
propiedades macroscdpicas del ecosistema — del tipo de
propiedades funcionales - y que reconoce el caracter
multidimensional, multiescalar, en suma,
multifacético, del ecosistema y su dindmica. Esta
imagen es similar a la de Sistema Autoorganizado,
Abierto y Holarquico (SOHO, por sus siglas en inglés)
que sugieren Kay et al. (1999) y estd mas de acuerdo
con la condicién de Sistema Complejo Adaptativo que
se le reconoce al ecosistema.

Tal vez el problema resida en el hecho de querer
resumir en un sélo valor o en pocos valores lo que en
realidad es una propiedad emergente del ecosistema.
Los intentos para poner en unos pocos indicadores —
que se postula como generalizables a muchas
situaciones - propiedades generales de un ecosistema,
se han dado en varias areas; asi ha sucedido con los
intentos de definir un indice para la integridad de
ecosistemas terrestres (Andreasen et al., 2001), con los
intentos de tener indicadores de sostenibilidad en
fincas agricolas (Altieri & Nichols, 2002; Sarandon &
Flores, 2009) y con la determinacién de la calidad
ambiental de humedales (Flores & Betancurt, 2015). Si
bien la necesidad de contar con uno o unos pocos
indicadores de calidad ambiental puede entenderse
desde una perspectiva administrativa de facilitar la
gestion, habria que evitar el riesgo sefialado por Holling
(1998) de tener respuestas que pueden parecer correctas
pero para preguntas sin sentido, con lo cual no sélo no
estamos gestionando bien el ecosistema sino que
ademds tenemos la falsa impresion de que si lo
hacemos.
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especies con el CP1 del ACP.

De hecho, cuando De Leo & Levin (1997)
proponen el concepto de integridad del ecosistema —
como alternativo al de salud del mismo — reconocen el
caracter multifacético de este concepto y ain cuando
advierten que podria no estar exento de criticas insisten
en la necesidad de incorporar los varios aspectos que
definen a un ecosistema y su manejo, las multiples
escalas a considerar y las diferentes contribuciones en
términos de informacion no sélo la cientifica
convencional - necesaria para ese manejo.

Como se ha indicado, la calidad ambiental parece
ser un concepto que tiene caricter emergente, lo que es
una cualidad tipica de Sistemas Complejos Adaptativos
(Kay et al., 1999; Armitage et al., 2015; Morin, 2004;
Earls, 2006; Najmanovich, 2007). La emergencia se
refiere a esas propiedades o esos comportamientos que
surgen cuando todos los elementos de un sistema
actdan en conjunto. Esto pone de manifiesto otra
debilidad de la manera en la que ahora se usan los
ECAs: la no consideracion de la accién en conjunto de
todas las variables. Consideremos el modo en que las
variables fisicas y quimicas del agua - que se han
analizado en el presente documento - afectan al bentos.
El procedimiento administrativo al uso implica que
cada variable sea comparada contra su correspondiente
ECA - cuando existe valor de referencia nacional o
internacional — y si esta no supera el limite, se declara
que no hay problema y se pasa a la siguiente variable,
y asi hasta terminar con todas las variables.
Evidentemente este procedimiento seria el correcto si
las variables no tuvieran interacciones entre si. Es
pertinente, sin embargo, preguntarse si el bentos
experimenta la calidad del agua de esa manera
fragmentada o si en cada momento lo que experimenta
es en realidad el efecto combinado de todas las
variables del entorno en que se encuentra. Y lo dicho
para el bentos es generalizable a cualquier ser vivo
inclusive nosotros mismos.
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Por tanto, existe la necesidad de considerar en
conjunto el efecto de todas las variables usadas en la
descripcion de un ecosistema. En ese sentido parece
pertinente recurrir a herramientas del analisis
multivariado que nos permiten ver esos efectos
conjuntos, es decir esos efectos o comportamientos que
emergen como consecuencia de la interaccién de todas
las variables. De ese modo se ha hecho en el presente
caso siguiendo sugerencias como las de Andersen et al.
(2008). Al mismo tiempo, el uso de herramientas
multivariadas permitirian no sé6lo identificar los estados
alternativos  del  ecosistema  (mediante  los
dendrogramas y los andlisis de varianza multivariados
no paramétricos) sino también identificar qué variables
resultan de mayor importancia en la definicién de esos
estados, variables que entonces adquieren una
condicién de “variable clave”. Esto es algo que no se
puede hacer usando la nocién convencional individual
— es decir, variable por variable — que actualmente se
usa; en ese sentido, la alternativa que se ha usado en el
presente caso, recurriendo al andlisis multivariado,
permite ver cosas que el paradigma convencional no
permite ver. Se puede decir entonces que esta propuesta
tiene exceso de contenido empirico — permite ver mas -
con relacién al paradigma convencional, es decir esta
en la linea de lo que Lakatos (1989) denomina un
programa de investigaciéon progresivo frente al
programa con el que se le compara.

Finalmente, parece recomendable que la idea de
ECA quede restringida a la situacién en la que lo tnico
que se requiere es identificar un nivel critico de
contaminacién debido a un contaminante, lo que
Groffman et al. (2006) denominan el problema de las
cargas criticas (critical loads). Sin embargo, pretender
que se puede definir la calidad de un ambiente mediante
la simple suma de lo que dicen diferentes variables al
ser comparadas con sus ECAs respectivos, puede ser un
error ya que no se considera la emergencia de
comportamientos cuando todas las variables operan en
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Figura 11. Evolucién del ecosistema desde la perspectiva de las variables fisicas y quimicas del agua
(azul) y de la composicién bidtica del bentos (anaranjado). Se han graficado los estados del ecosistema
(eje Y) en los diferentes momentos del periodo de anélisis (eje X).

conjunto, como realmente sucede en la naturaleza, ni
tampoco se toma en cuenta la contexto-dependencia
que surge de esas interacciones y de la variabilidad de
los entornos en los que operan los ecosistemas. La
calidad ambiental de un ecosistema deberia poder
establecerse al menos sobre la base de un recuento de
sus varios estados alternativos, identificados
considerando simultdneamente el accionar de todas las
variables pertinentes — de modo de dar cuenta de sus
interacciones y de los comportamientos emergentes que
generan -. Este recuento — el canon del sistema como
dicen Kay et al. (1999) - es evidentemente algo que se
tiene que hacer para cada ecosistema ya que esta es la
garantia de considerar su contexto dependencia. El otro
elemento necesario para la definicion de la calidad
ambiental de un ecosistema deberia ser la negociacién
entre los varios grupos de actores sociales afectados
positivamente o negativamente por cada uno de los
estados alternativos del mismo (Kay et al., 1999;
Chapin et al., 2009).

Conclusiones.

* El andlisis del comportamiento tanto de la serie
temporal correspondiente a las variables del agua
como la serie de biomasa del bentos sugieren que
el ecosistema en andlisis exhibe miiltiples estados
alternativos en su dindmica. En el caso del agua, el
ecosistema regresa a la condicion que tenia antes
de ser perturbado por la construccién de una obra
de ingenieria. El regreso, sin embargo es por una
ruta diferente a la que siguié como consecuencia
de la perturbacion, es decir hay un comportamiento
de histéresis, fendomeno que sugiere miiltiples
estados alternativos. En el caso del bentos, el
ecosistema no regresa a la condicién que tenia
antes de la perturbacién, por tanto la resiliencia que
exhibe no es ingenieril (un sélo estado estable) sino
maés bien ecoldgica, es decir, con multiples estados
alternativos.
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Al menos para situaciones como las que se han
encontrado en el presente caso, se puede sefialar
que al no haber un sélo estado de equilibrio para el
ecosistema, no es posible identificar cudles son sus
condiciones “normales” (De Leo & Levin, 1997).
Por tanto, no es posible establecer valores que se
puedan definir como estandares de calidad, no al
menos desde una perspectiva exclusivamente
cientifica y tal como sefialan Kay et al. (1999) y
Chapin et al. (2009), escoger un estado alternativo
implica emitir juicios de valor, lo que
necesariamente implica decisiones de tipo politico.
De este modo resulta necesario un proceso de
negociacion en el que se cuente con la opinion de
todos los actores sociales implicados en el
problema.

La identificacion de estados alternativos en el
ecosistema — en el presente caso — es algo que se
presenta como un producto emergente de la
interaccion de todas las variables que definen el
estado del sistema. En este tratamiento simultaneo
de todas las variables mediante algunas
herramientas del analisis multivariado, se han
identificado interacciones entre procesos naturales
— estacionalidad — y procesos de origen humano —
la perturbacion debida a la obra de ingenieria -;
esto muestra que en diferentes momentos, son
diferentes procesos los que operan sobre un
ecosistema y determinan su estado. Al mismo
tiempo, el uso del Anilisis de Componentes
Principales ha permitido identificar a la(s)
variable(s) asociadas a cada estado alternativo;
estas variables son las que importan en la
definicion de estos estados y alcanzan entonces la
condicion de “variables clave”.

En términos del desarrollo de herramientas para la
administracién de ecosistemas, parece apropiado
reconocer el caracter multidimensional y emergente del
concepto de calidad ambiental, ya que el sustrato sobre
el que se da, el ecosistema, es en si un sistema complejo
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adaptativo (CAS). En ese sentido, los ECAs parecen
tener una utilidad restringida para identificar niveles
criticos de un contaminante — el problema de las cargas
criticas de acuerdo a Groffman et al. (2006) -. De una
suma de cargas criticas para un conjunto de
contaminantes, sin embargo, no se puede inferir mucho
sobre la calidad ambiental de un ecosistema y menos se
puede pretender establecer estandares de calidad ya que
esto no respeta la contexto-dependencia de la dindmica
de los ecosistemas. La calidad de un ecosistema — y las
condiciones que la generan y mantienen - deberia poder
estimarse a partir de un recuento de sus estados
alternativos, de la identificacién de las variables
ambientales que definen esos estados y de un proceso
de negociacion entre los actores sociales que son
afectados por cada estado alternativo.
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