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roblemas como la contami-

nacion ambiental de Lima

Metropolitana requieren de

nuevas herramientas men-
tales de andlisis y de sintesis, capaces
de integrar la multiplicidad de factores
que intervienen en esta situacion.

Felizmente, dentro de lo que se cono-
ce como el paradigma de sistemas o
la sistémica, existe una metodologia,
denominada dindmica de sistemas,
que permite el modelamiento sistémi-
co de variables de distinto tipo, tanto
cualitativas como cuantitativas, que,
integradas a través de bucles retroali-
mentados de reforzamiento (R) o de
balance (B), permiten determinar el
comportamiento de dichas variables

alo largo del tiempo. Ello requiere, sin
embargo, el uso de la computadora
para simular y visualizar dicho com-
portamiento.

El caso de la contaminacion ambiental
de Lima Metropolitana tiene ese tipo
de caracteristicas, y en este articulo
explicamos como mediante el uso de
diagramas causales, una técnica den-
tro del empleo de la dindmica de sis-
temas, es posible comprender la mag-
nitud transdisciplinaria del problema y
sugerir posibles politicas a implantar
dadas las caracteristicas del problema.

La Situacion Problema:

La Contaminacién en Lima
Metropolitana

La contaminacion ambiental de Lima
Metropolitana es un problema com-
plejo. Se han hecho diversos estu-
dios y trabajos de consultoria, sin
embargo, una metodologia y tecno-
logfa sistémica como las mostradas
en el presente articulo podrian ser
Utiles para analizar este acuciante
problema de manera integral.

Empezaremos analizando variables
importantes que intervienen en este
problema y sus interrelaciones con
otras variables también importantes.

Dinamica Poblacional

La dindmica de la poblacién de Lima
Metropolitana obedece bésicamente
a cuatro tasas:

« La tasa de nacimientos

- Latasa de muertes

- Latasa de inmigrantes

- La tasa de emigrantes

Dependiendo de cémo varien dichas
tasas, el valor de la poblacion también
variard. Sin embargo, en el modelo
aqui presentado no estamos conside-
rando a los inmigrantes y emigrantes,
aspecto que un modelo mas real no
puede soslayar.

La Contaminacion Ambiental

Por otro lado, a mas crecimiento po-
blacional en Lima Metropolitana,
habrd més tasa de generacion de
contaminacion ambiental (material,
aérea, sonora y visual), por tanto, la

cantidad de contaminacién ambiental
aumentara. Al aumentar el stock de
polucidon ambiental, la calidad de vida
del limefo bajard (lo que disminuir3,
por ejemplo, su esperanza de vida), y
ademas se incrementard la cantidad
de enfermos, lo cual hard que la tasa
de muertes aumente. Ello contribuird
aque baje el nivel poblacional de Lima
Metropolitana.

Es importante mencionar también
gue cuanto mas aumente la pobla-
cién de la ciudad, también lo hara la
poblacion de animales domésticos en
los domicilios de la poblacién. A ma-
yor cantidad de animales domésticos,
mayor contaminacion de la ciudad.

Atractividad de Lima
Metropolitana

Por otro lado, la disminucion del nivel
de atractividad de Lima Metropolitana
hard que la tasa de emigracion de la
ciudad aumente, por un lado, y por el
otro, que baje la tasa de inmigrantes, lo
que afectara el nivel de la poblacién a
lo largo del tiempo.

Debe tenerse en cuenta la importan-
cia de la variable “atractividad de la
ciudad’, pues a mayor atractividad de
Lima Metropolitana habra mayores in-
versionistas interesados en participar
en alguna actividad en la ciudad. A
mayor capital de inversion habrd ma-
yor capital de inversién en la industria
de la construccion y mayores capitales
de inversién para ser colocados en ne-
gocios de venta de vehiculos importa-
dos, desarrollo de industrias y servicios.

Estos Ultimos 30 afos, la inmigracion
se ha reducido en 5%. Ello tiene que
ver con la variable “atractividad”

Capital de Inversién en Lima
Metropolitana

A mayor capital de inversion en la
industria de la construccién, mayor
serd el crecimiento de la economia
nacional. Igualmente, cuanto mas se
incremente el capital de inversion en
la venta de vehiculos, la industria y los
servicios, ello incidird también en el
crecimiento de la economia nacional.
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Inversidon en la Industria de la
Construccion

A mayor capital de inversion en la in-
dustria de la construccion, habra mas
edificios y casas, a mayor construccion
de edificios y casas, habrd menos areas
verdes disponibles; al haber menos
areas verdes disponibles habrd mas
hacinamiento de la poblacién en los
edificios disponibles. Ello afectard
tanto el incremento de la tasa de na-
cimientos como el incremento de la
tasa de muertes, lo que impactara el
nivel de la poblacion.

El sector construccion experimenta un
crecimiento sostenido en los Ultimos
anos. Esta inversion de capital en la
construccion de nuevos edificios (es-
pecialmente en la zona urbana) esta
aumentando la poblacién de edificios
en Lima Metropolitana, a pesar de
enfrentar una reducciéon de 2.75% en
junio de 2011 con respecto al afo an-
terior, y de 2.9% en julio de 2011 con
respecto al mismo periodo en 2010.

El nuevo capital para la inversién en
Lima Metropolitana esta determinado
por el riesgo pals, y en el caso particu-
lar de la Industria de la construccion,

por fendmenos extraordinarios, como
es el caso de las mafias en el sector, las
que, disfrazadas de sindicatos de cons-
truccion civil, amenazan, chantajean y
extorsionan a empresarios e ingenie-
ros del sector para beneficiarse ilegal-
mente con, por lo menos, el 1% de las
ganancias que genera la edificacion de
inmuebles en Lima, sin contar con que
los presionan para que contraten a sus
seguidores, con lo cual personal inex-
perto es infiltrado en las obras, con los
riesgos que ello implica. Este fendbmeno
podriaamenazar considerablemente el
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Figura 1. Diagrama causal: bucles de reforzamiento y de balance.
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Industria de Venta de Vehiculos
Una mayor inyeccion de capital en
la industria de venta de vehiculos
NUEevVos generara mayores ventas de
vehiculos nuevos. Al haber mayores
ventas de vehiculos nuevos habréd un
mayor stock de vehiculos nuevos en
Lima Metropolitana, lo cual generard
un aumento de la contaminacion am-
biental, lo que afectard nuevamente
la calidad de vida de la poblacién, la
atractividad de la ciudad, etc.

El mayor stock de vehiculos nuevos
generara con el paso del tiempo (de
2 a 5 afnos) una poblacion de vehi-
culos nuevos usados, la cual contri-
buird en mayor proporcién que los
nuevos con la contaminacion am-
biental de Lima Metropolitana.

En secuencia, el stock de vehiculos
nuevos usados con el tiempo pasara
aengrosar la poblacién de vehiculos
viejos en uso (entre 6y 15 anos). A
mayor poblacion de vehiculos vie-
jos en uso, mayor contaminacion
ambiental de la ciudad.

La Contaminacién
Ambiental de Lima
Metropolitana: Una
Vision de Dindmica

de Sistemas

Vehiculos antiguos
+ fuera de circulacién

+ Corrupcién

Control ¥
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Segun el Banco Mundial, el 80% de
las emisiones contaminantes de Lima
Metropolitana provienen de su par-
que automotor, que ademas opera de
manera cadtica, lo que explica tam-
bién las pérdidas en horas-hombre y
otros costos operativos de hasta 500
millones de ddlares anuales en la ca-
pital del Peru.

Inversion en la Industria

De igual modo, una mayor inyeccion
de capital de inversion en la industria
conllevard a la creaciéon de nuevas
industrias, con lo cual la poblacién
de industrias en Lima Metropolitana
aumentara. Al aumentar la poblacién
industrial se incrementara el nivel de
contaminacion ambiental (material,
aérea, sonora y visual) de la ciudad,
por un lado, y por otro lado, el nivel de
atractividad de la ciudad también que-
dard afectado.

Inversién en los Servicios

A mayor inyeccién de capital de inver-
sion en los servicios, mas creacion de
nuevos negocios de servicios. A mayor
creacion de nuevos negocios de servi-
cios, mayor serd la poblacion de nego-
cios de servicios. A mayor poblacién
de negocios de servicios en la ciudad,
se incrementara su atractividad por un
lado. Por otro lado, a mayor cantidad
de negocios de servicios habra mayor
contaminacion ambiental (material,
aérea, sonora y visual).

La inversion de capital en el sector ser-
vicios favorece la creacion de este tipo
de empresas, las que concentran el
53% de la PEA ocupada en Lima Me-
tropolitana (INEI, diciembre de 2010).

Vision Sistémica del Problema de la
Contaminacion Ambiental de Lima
Metropolitana

La Figura 1 muestra el diagrama causal
de lo explicado en estas lineas, donde
se muestran las diversas variables y sus
relaciones de bucle entre todas ellas.

Aquellos bucles que tienen el simbo-
lo R refuerzan las variables. Los bucles
que tienen el simbolo B, son de ba-
lance, es decir, contribuyen a la esta-

bilidad del sistema (comportamiento
asintdtico), todo lo contrario a un bu-
cle de reforzamiento, cuyo comporta-
miento es de caracter exponencial.

Politicas Para el Control de la
Contaminacién Ambiental de
Lima Metropolitana

La configuracion compleja de la pro-
blemdtica de la contaminacién am-
biental implica que se deben aplicar
politicas a diversos aspectos, para lo
cual se requiere que las entidades del
Estado, con la Municipalidad de Lima
liderando este proceso, articulen me-
didas que conlleven al aliviamiento de
este serio problema para los ciudada-
nos de Lima Metropolitana.

El modelo mostrado en la Figura 1
indica que se deben formalizar e im-
plantar serias medidas de control de
la contaminacion ambiental en tres
grandes sectores:

« Los negocios de los servicios
«Laindustria

« El stock de vehiculos antiguos (de
mas de cinco anos de antigiedad)

Sin embargo, para que dicho control se
pueda dar eficazmente, se debe hacer
uso de las tecnologfas de la informacion,

crear los instrumentos legales y combatir
ala corrupcion.

Lo mostrado hasta aqui es la es-
tructura sistémica del problema. La
simulacién dindmica de las varia-
bles mostradas aqui, mediante el
uso de software ad-hoc y con los
datos pertinentes, podria dar luces
de los escenarios que se pueden
presentar para Lima Metropolita-
na, debido a la contaminacién am-
biental. Asi, serfa posible saber, por
ejemplo, cuantas personas adqui-
rirdn enfermedades alérgicas e in-
cluso tendrdn céncer a causa de la
contaminacion hacia el afio 2020.
iCudles serdn los niveles de con-
taminacion ambiental de seguir el
crecimiento vehicular la tendencia
actual de crecimiento? ;Cudl serd
el impacto del crecimiento de la
construccion en la disponibilidad
de dreas verdes para las préximas
generaciones de limefos? ;Cudl
serd el nivel de contaminacion de
las industrias y su efecto en la ca-
lidad de vida de los ciudadanos?
iComo afecta la corrupcién en el
nivel de control de la contamina-
cién ambiental de Lima Metropoli-
tana, entre otros aspectos? €
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