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PROLOGO

Es probable que el lector haya pensado en algin momento que cualquier
planteamiento de la actividad industrial y de servicio sostenible, como conjunto de
soluciones productivas integradas en los usuarios, la sociedad, la cultura, el medio
ambiente y rentables econédmicamente, implica una vuelta al pasado, con pérdida del
nivel y calidad de vida de la que se disfruta en los paises desarrollados.

Esta creencia no es cierta, pues si bien llevamos mas de 150 afios disefiando y
produciendo bajo los principios de la economia de la escasez, basada en modelos de
flujo lineal (extraccidon-produccion, uso y vertedero o incineraciéon), hay una
alternativa que constituye la economia de la abundancia, en la que el desarrollo de
productos se orienta a bucles cerrados de flujo de materiales, integrados en
ecosistemas técnicos o naturales, donde los desechos de una actividad constituyen la
materia prima de otra actividad productiva, formando la base de la economia del
bienestar.

Un aspecto que merece una profunda reflexién es cdmo el ser humano, que es, y
forma parte de la naturaleza, ha actuado a lo largo del tiempo esforzandose en
dominarla, creando ecosistemas técnicos que operan en contra de ella, mas alla de
sus limites de carga ambiental. Esta actitud ha supuesto que, como seres inteligentes,
hayamos desaprovechado la capacidad de articular la creatividad e innovacién en
colaboracién y a favor de la naturaleza.
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En el interés de solucionar las necesidades individuales y colectivas, desacoplando
el crecimiento econémico de la pérdida de valor ambiental por la generacidn de
impactos negativos, surgen enfoques como la ecoinnovacién y el paradigma Cradle to
Cradle (C2C). El primero se instrumentaliza a través de la ecointeligencia o
inteligencia ecoldgica, que posibilita desarrollar productos y servicios desde la
perspectiva del ciclo de vida que sean utiles para los consumidores, generadores de
valor ambiental y biodiversidad con huella ecoldgica positiva y regeneracion de los
ecosistemas naturales. El segundo es una manera diferente de concebir y gestionar
los procesos de negocios, en la que los productos y servicios son disefiados y
producidos desde una perspectiva ecosistémica, con flujos ciclicos de materiales
(nutrientes bioldgicos o técnicos), cuyas rutas metabdlicas son sostenidas mediante
energias alternativas y creacion de biodiversidad bioldgica y cultural.

El paradigma C2C permite pasar de un planteamiento de actuacién sostenible,
que se orienta a mantener lo que hacemos generando el dafio tolerable en
condiciones dptimas, a una actuacion sustentadora en la que, bajo el despliegue de la
creatividad, la alegria, el amor y crecimiento, y la participaciéon activa y no el
mantenimiento pasivo, posibilite la creacion de impactos positivos en los
ecosistemas.

Es especialmente interesante considerar en C2C el potencial de fractalizar su
alcance en los distintos eslabones de la cadena del valor de los negocios y sus
proyectos. Mediante el disefio Cradle to Cradle es posible la integracion de la cadena
de proveedores por fractalizacién aguas abajo con enfoque C2C; de esta forma se
orienta toda la cadena del valor a trabajar a favor de la naturaleza mediante la
ecoinnovacion y la obtencién de productos y procesos muy racionalizados que
disminuyen su coste. La extensién aguas arriba de C2C nos conduce a modelos de
negocio centrados en una economia de servicios, en la que el cliente consume
servicios (no la propiedad del producto), y emerge la responsabilidad extendida del
productor a todas las fases del ciclo de vida, garantizando su integracién en los
ecosistemas naturales y artificiales.

C2C constituye una plataforma para la nueva revolucion industrial, permitiendo
que la civilizacion se adapte al medio, creando un habitat mds agradable y productivo
para todas las especies y una fuerza regeneradora de la naturaleza, constituyendo
una Ingenieria Neohumanista.

En el presente libro se concreta el paradigma C2C para el caso de productos, si

bien dicho paradigma es transversal y de un gran interés para sectores como la
Arquitectura, la Construccion Industrial y Servicios, asi como el Sector Turistico. C2C
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constituye un paradigma mas operacional que "La Economia Azul”, desarrollada por
Pauli, que parte de la sabiduria de los ecosistemas aplicada al mundo de la empresa.
Ambos van mas alld de la hoy popularizada "Economia Verde", que destina
cantidades de dinero inviables a proteger el medio ambiente, y proponen una
estrategia revolucionaria que consiste en entender los desechos como recursos y
buscar soluciones inspiradas en los principios del disefio de la naturaleza.

El lector encontrard en el texto un conjunto de temas en los que se desarrolla un
marco de conocimiento en construccion, el Disefio de la Cuna a la Cuna (Cradle to
Cradle Design) que constituye la "Ingenieria de la Esperanza" que, desde la
ecointeligencia, permite innovar, disefiar y desarrollar productos de alto valor
afiadido para los ecosistemas de acogida.

Con el propdsito de que el lector pueda disfrutar del atractivo de las figuras del
texto en color, asi como de detalles de las mismas, podra acceder a dichas figuras en
la direccion web www.rclibros.es accediendo a la pagina individual del libro.

Los Autores

Prof. Francisco Aguayo Gonzalez, Ingeniero y Dr. Ingeniero; Maria Estela Peralta
Alvarez, Ingeniera; Prof. Juan Ramén Lama y Prof. Victor Soltero Sanchez, Ingenieros.

Escuela Politécnica Superior de Sevilla
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INTRODUCCION

La actual necesidad de mejora de los productos sostenibles ha generado a lo largo
de los afos diferentes formas de llevar a cabo los procesos de disefio y desarrollo.

El disefio es un tema de gran importancia en el ambito empresarial. Aun
existiendo empresas que comercializan productos con un largo ciclo de vida, la
mayoria de ellos necesitan de una revisién constante para poder seguir formando
parte de la oferta del mercado.

Las decisiones sobre un nuevo producto o de su redisefio afectan a todo el ciclo
de vida, a los consumidores y, sobre todo, al medio ambiente. Por lo tanto, es
importante realizar un proceso de disefio y produccion eficientes para que el
producto y su sistema asociado, en su ciclo de vida, sean ecoefectivos. Para ello, es
indispensable proceder con una metodologia ordenada, que ayude a obtener un
producto que satisfaga tanto las necesidades del usuario como las exigencias
actuales del problema ambiental, incardinadas en el objetivo de cero emisiones
(Braungart, 2007). Es necesario en el proceso de diseio y desarrollo, que las etapas
interactuen entre si, no dando prioridad al disefio fisico sino al establecimiento de un
consenso de decisiones también para su distribucidn, su uso, su retirada y su fin de
vida util. La estrategia es compleja, pero el resultado contribuird a un beneficio
global.
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Lo anteriormente expuesto justifica el desarrollo de trabajos de investigacion
orientados al establecimiento de un modelo de disefio y desarrollo bioinspirado, para
la obtencién de productos ecocompatibles y, por tanto, sostenibles ambientalmente.

El modelo propuesto se incardina dentro de los ambitos de investigacion vy
actuacidon profesional de ecoinnovacion, ecodisefio, ecoindustria y ecologia
industrial, bajo el enfoque de cradle to cradle (C2C).

Este libro estudia la metodologia de disefo y desarrollo ecoefectivo bioinspirado,
para aplicar un correcto procedimiento a través de este modelo de referencia, que
guiard durante todo el proceso de disefio y desarrollo de un producto, teniendo en
cuenta su ciclo de vida. Esta basado en las estrategias de mejora que aporta el
ecodisefio, asentado en las normas actuales sobre gestion ambiental y se apoya en el
analisis del ciclo de vida de los productos, con el propdsito de obtener el etiquetado
ecoldgico y las declaraciones ambientales correspondientes, bajo el paradigma C2C.

Los rasgos caracteristicos del modelo los podemos sintetizar en:

e Soluciones de disefio conducidas por la ecoefectividad frente a la
ecoeficiencia bajo el principio de prudencia.

e Disefio inspirado en la naturaleza.

e Disefio para un metabolismo ciclico con rutas metabdlicas mantenidas
con energias alternativas.

e Evaluacion del disefio en atencién a la ecoefectividad en el sistema
asociado a su ciclo de vida.

C2C. En la literatura podemos encontrar como uso mds extendido del término el
referido a la estrategia de negocio “Consumer to Consumer”. Pero si nos centramos
en los textos que se encuentran en torno a la ingenieria sostenible, se utiliza como
abreviatura de la expresidn “Cradle to Cradle”, que fue acuiiada por Walter R. Stahel
en la década de 1970, y desarrollada por Braungart, William McDonough en su libro
“De la cuna a la cuna: Rehaciendo la forma en que hacemos las cosas” en el ano
2002. Ademas se emplea en el término protegido “Certificacion C2C”, que pertenece
ala empresa de consultoria McDonough Braungart Design Chemistry (MBDC), el cual
constituye un sistema propio de certificacion.

En el presente libro se ha empleado la abreviatura C2C de forma genérica para
referirnos tanto al paradigma “Cradle to Cradle” que desarrollan McDonough
Braungart en su libro, como al sistema de “Certificacion C2C” de la empresa
McDonough Braungart Design Chemistry (MBDC).

XVI ©RC Libros



PARADIGMAS Y
SISTEMAS DE INNOVACION
PARA LA SOSTENIBILIDAD

SOSTENIBILIDAD

El desarrollo sostenible surge como un nuevo paradigma propuesto para
suplantar el viejo modelo desarrollista basado en pardmetros meramente
econdmicos que no considera la sostenibilidad de los procesos econdmicos,
ambientales y sociales y que, por tanto, ha conducido a un crecimiento asimétrico
injusto y destructor de la base natural indispensable para el bienestar humano a
largo plazo (Flores-Bedregal, 2003).

Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
necesidades de las generaciones futuras (Brundtland Commission, 1987): esto es
sostenibilidad. El principal objetivo implica la equidad intra e intergeneracional, entre
géneros y respetando la diversidad, dentro de un proceso de desarrollo enmarcado
en los principios del desarrollo sostenible. La sostenibilidad constituye un marco
paradigmatico organizador de la sociedad porque implica que los procesos
econdmico-productivos que dependen de los recursos naturales, puedan mantenerse
en el tiempo sin colapsar o experimentar un rdpido deterioro. Consiste en una vision
de futuro que exige prevenir las consecuencias de las decisiones del presente. Implica
pensar en los impactos de los procesos productivos y de los estilos de vida adoptados
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0 a adoptar, a medio y largo plazo. Busca el bienestar humano y mejorar la calidad de
vida de la gente, sin destruir la base biofisica y los sistemas vitales de los que
dependen las sociedades (Flores-Bedregal, 2003).

6\mens'\6n Eco’dgice

Uso responsable
y gestion adecuada
de Recursos Naturales y Energia
Gestion Ambiental
Control y Prevencién de la contaminacion
Cuidado del agua, atmdsfera y suelo

Sostenibilidad

Viabilidad
; . econdmica y técnica
Necesidades basicas 1+D

Educacion Crecimiento
Igualdad econdémico
Patrimonio historico Gestion de Recursos
cultural Humanos
Libertad Gestion de

Calidad

Fig. 1-1 Dimensiones de la sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad se ha extendido rapidamente y alcanzado todas las
escalas sociales, llegando a situarse como la base de la actividad gubernamental,
industrial, empresarial, econdmica o social. La sostenibilidad se articula sobre tres
vectores que definen y desarrollan la estrategia sostenible 3E: Economia, Equidad y
Ecologia. A lo largo de las ultimas décadas estas dimensiones han ido ocupando
diferentes posiciones, orientandose hasta alcanzar su interaccion integral por igual
en las actividades industriales consideradas como sostenibles. Gracias a la innovacion
y a los constantes propdsitos de cambio hacia el desarrollo sostenible, se han
articulado diferentes marcos de trabajo (denominados paradigmas), vertebrados
sobre una agrupacién de principios, técnicas y herramientas entre los que cabe
destacar el Capitalismo Natural, el Paso Natural, Cradle to Cradle (C2C), Permacultura
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CAPITULO 1: PARADIGMAS Y SISTEMAS DE INNOVACION PARA LA SOSTENIBILIDAD |

o Ecologia Industrial. En todos ellos se articula una nueva distribucién de los tres
vectores de la sostenibilidad 3E, con su disposicidn en los vértices de un triangulo de
triangulos donde la sostenibilidad se aborda por igual desde cualquier punto.

En la figura 1-1 se muestran las tres dimensiones que componen un desarrollo
sostenible completo. Dentro de la dimensién ambiental o ecoldgica, los escenarios
sostenibles (tanto los construidos por el ser humano como los pertenecientes al
sistema natural) deben estar en equilibrio, utilizando los recursos sin interferencia
negativa. Uno de los principios mas importantes en esta dimension es la reduccidn de
los flujos de recursos (o la desmaterializacion). Los ambitos de estudio para la
sostenibilidad ambiental son el andlisis de ciclo de vida, el ecodisefo, la ecologia
industrial, cradle to cradle, normas técnicas como, por ejemplo, las de la serie 1ISO
14000 o la norma voluntaria EMAS, el ecoetiquetado, la ecoeficiencia, el factor 4 o la
productividad radical de recursos entre otras.

La dimensidn social pone de manifiesto la igualdad, la seguridad, la libertad y la
justicia. El principal objetivo es la distribucidon justa de los recursos, el derecho a las
necesidades basicas y un espacio social saludable, un ambiente donde se respeten
los derechos fundamentales y la diversidad cultural, con igualdad de oportunidades y
sin ninguna forma de discriminacion (este ultimo es un grave problema en la
actualidad, ya que el 20% de la poblacién mundial utiliza el 80% de los recursos
naturales, y un 80% de la poblacidn, utiliza tan solo el 20 % restante). Para mejorar el
sistema deben promoverse los principios y objetivos de la democracia y el respeto a
los derechos humanos. Los dmbitos de actuaciéon se basan en la mejora social
llevando a cabo acciones como son la erradicacién del trabajo Infantil, las relaciones
industriales saludables entre empleado y empresa, el fomento de la salud y seguridad
en el trabajo, la participacion de comunidades en actividades sociales, el respeto a
los derechos humanos, la diversidad cultural o lingliistica, promover las buenas
relaciones y respetar los derechos territoriales indigenas y el uso de sus recursos, el
emprendimiento social o el liderazgo ético.

La dimension econdmica (donde entra ademas el poder y la accion legislativa) se
refiere al crecimiento econdmico de calidad, viabilidad de acciones y valoracién
adecuada de los recursos naturales (Aranda, 1992). El modelo econémico planteado
con la sostenibilidad tiene como base lo local, dentro de una red global estructurada
para conseguir una produccién equitativa y distribuida en las regiones, donde se
llevaran a cabo las actividades a pequefia escala, interrelacionadas entre si y
beneficidndose mutuamente gracias a la analogia con los ecosistemas naturales
(escenarios sinérgicos u holisticos o ecosistemas industriales). Son ambitos de
estudio, mejora e implementacidn: la contabilidad de costes totales, la liberacién de
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impuestos a la tierra, la economia de la cadena de suministros, la Inversiéon
Socialmente Responsable (ISR), la tutela de producto (circuito cerrado) o el
biorregionalismo.

La sostenibilidad se introduce en un dominio triangular donde ninguno de los tres
conceptos (economia, ecologia, equidad) es trivial, siendo considerados con igual
magnitud, valor o interés, constituyendo la metodologia sostenible de la economia
del bienestar. La interrelacion de las tres dimensiones proporcionara un desarrollo
social, ecoldgico y productivo dentro de los limites naturales establecidos, siempre
dentro del respeto y de los niveles saludables del planeta imitando su distribucién y
gestion equitativa de los recursos. Gracias a esta solucidn, se responde a las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las de las generaciones
futuras (Brundtland Commission, 1987), teniendo en cuenta la rendicion de cuentas y
su transparencia, la gestiéon de los riesgos y el control y prevencion de la
contaminacion, respetando los derechos de comercio a través de una distribucion
equitativa de la riqueza, con el activismo de accionistas y sin sobrepasar los limites
del crecimiento.

Para que este cambio en lo ambiental, econémico y socio-cultural se realice
adecuadamente y las soluciones resulten de calidad, se deben promover
innovaciones técnicas que ayuden a solventar los problemas que hasta la actualidad,
han provocado la degradacion del planeta. Es aqui donde la “Eco-innovacion” tiene
un papel importante. La investigacion de nuevas formas sostenibles, marcos de
trabajo, metodologias y estrategias es la base para construir un escenario sostenible
completo. La planificacién, creacién, construccion, gestién, mantenimiento y
realimentacion de estos proyectos ha de llevarse a cabo equilibradamente con el
medio ambiente. Es necesario a partir del disefio sostenible, plantear una estrategia
que abarque factores tecnoldgicos, econdmicos, culturales, sociales, técnico-
productivos, estéticos y medioambientales. La consideracion de este conjunto de
aspectos consigue que las empresas y organizaciones industriales obtengan una serie
de beneficios como consecuencia de la introduccién de un factor innovador en su
politica empresarial, ademds de actuar respetando y regenerando el capital natural
perdido en los ultimos afios (Vezzoli y Manzini, 2010).

La ecoinnovacién tiene muchos dambitos de estudio (Jones, 2001). Uno de ellos es
el diseno y el desarrollo de productos, sistemas industriales y servicios. El diseio para
el medio ambiente es una practica sostenible, que enmarca sus objetivos dentro de
la educacion y la investigacién, aportando nuevas formas de ver la sostenibilidad,
desarrollando soluciones de calidad y haciendo posible la satisfaccién de las
necesidades. Centra sus actuaciones no solo en el disefo fisico del producto, sino en
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el estudio de todo su ciclo de vida, en la eco-eficiencia segun su servicio o funciéon
aportada, en el estudio de flujos de materiales de bajo impacto ambiental (no
téxicos, naturales, biodegradables, reciclables y reutilizables) y en el uso de energias
renovables. Ademads, incluye la rama de viabilidad econdmica y la de concepcidn
social (es decir, el objetivo de solventar la desigualdad y la integracién social quedan
integrados en el proceso de disefio y desarrollo y no posteriormente cuando la
solucion estd implantada). Un proceso de disefio innovador debe seguir las tres
dimensiones sostenibles, basdndose en la correcta valoraciéon de los recursos, los
bienes y los servicios. Es indispensable proceder con una metodologia ordenada, que
ayude a la concepcién de productos que satisfagan tanto las necesidades del usuario
como las exigencias del problema ambiental, disefando bajo paradigmas que
permitan crear valor ambiental. La estrategia que ha de seguir un proceso de disefio
para el medio ambiente debe desarrollarse a través de la exploracién del yacimiento
del valor y la innovacion de las 3E, apoyandose en las herramientas basicas de la
ecoinnovacion.

Estrategia de innovacion fractal: yacimiento del valor

La sostenibilidad como algo subjetivo es un concepto esencialmente dinamico y
multidimensional, y parte necesariamente de un sistema de valores. Se redefine
continuamente en el proceso de desarrollo y por su especificidad debe determinarse
a escala local y regional. Su caracter multidimensional implica la satisfacciéon de
varios objetivos muchos de los cuales pueden ser total o parcialmente contrapuestos:
para conciliarlos se deben definir prioridades. La concepcion precedente hace que el
desarrollo sostenible sea concebido como proceso de negociacién permanente entre
objetivos multiples y conflictivos (EULACIAS, 2009).

Sostenibilidad

7 %peynd? e

Fig. 1-2 Fractalizacion sostenible
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Los tres pilares fundamentales en los que se basa la sostenibilidad estan
caracterizados por tres perspectivas: la econémica o enfoque de negocio asociado a
la rentabilidad; la vision de la equidad, con atencién a los segmentos de mercado de
grupos desfavorecidos y a la creacién de riqueza social; y la vertiente ecoldgica de
respeto, cuidado y compatibilidad de las actividades con el medio ambiente. Si los
tres conceptos se articulan simultdneamente agrupados en un tridngulo fractal,
interactuaran dindmicamente en el proceso de busqueda de soluciones, obteniendo
para ellas una triple cuenta de resultados ecoinnovadores. Juntos definen la
estrategia 3E (economia, equidad y ecologia) convirtiéndose en las tres dimensiones
fundamentales de la sostenibilidad.

La aplicacién de esta nueva estrategia de ecoinnovaciéon en las actividades de
disefio hace posible la aportacién de los medios necesarios para entender y medir el
progreso sostenible, creando valor constante y potenciando la calidad de las
soluciones (Jones, 2001). Fomenta el comercio seguro y ayuda a disefiar y gestionar
las etapas, los procesos, los materiales y las sustancias desde el punto de vista de la
salud humana y del planeta. Con el dinamismo operacional del tridngulo fractal en el
proceso de busqueda de soluciones, se maximizan los valores de todas las dreas
implicadas en el disefio y desarrollo de productos, a través de un ecodisefio
inteligente con la satisfaccién de todos los agentes involucrados en el proyecto. De
esta manera se alcanza una triple cuenta de resultados derivados de |Ia
ecoinnovacion y la sinergia de las tres dimensiones sostenibles. Si esta vision es
alcanzada en su totalidad en los proyectos industriales, quedara cumplido el objetivo
actual de la economia del bienestar, donde la calidad de vida y el crecimiento
econdmico se desacoplan del impacto ambiental que se estd produciendo sobre el
medio ambiente.

ECOINNOVACION

El desarrollo sostenible estd creciendo en todos los sectores y ambitos
relacionados con la sociedad. El éxito de sus planteamientos ha sido posible gracias a
la ecoinnovacidn. A la hora de plantear y gestionar las actividades sostenibles es
necesario integrar determinados parametros como pueden ser los relacionados con
el disefio y desarrollo de productos, las normativas o limites gubernamentales, las
nuevas técnicas sostenibles o los recientes patrones de produccién limpia y consumo
responsable, considerando paralelamente las necesidades del usuario y la viabilidad
técnica y econémica de las soluciones. Para abordar estos objetivos, se deben tener
en cuenta las tres dimensiones de la sostenibilidad: ecologia, economia y equidad, las
cuales deben trabajar unidas para conseguir los resultados mas eficientes con los
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CAPITULO 1: PARADIGMAS Y SISTEMAS DE INNOVACION PARA LA SOSTENIBILIDAD |

cuales se lleve a cabo un mejor uso de los recursos y la reduccién de los impactos
sobre el medio ambiente (Jones, 2001).

Para lograr incorporar todos los factores necesarios que hacen posible los
proyectos sostenibles, es necesario entender inicialmente qué es y cdmo integrar la
ecoinnovaciéon en los proyectos. Son innumerables las iniciativas (estrategias,
metodologias y técnicas) con las que se lleva a la practica el desarrollo sostenible a
través de la ecoinnovacién. Cada una de ellas constituye lo que sus autores
denominan “paradigmas”. Gracias a la ecoinnovacién en cada uno de ellos se
integran esas tres dimensiones de la sostenibilidad, introduciendo los proyectos en
un marco de trabajo consecuente con el medio ambiente, gestionando
correctamente los recursos y consiguiendo soluciones de calidad en aspectos
econdmicos, sociales y medioambientales.

Son diversas las definiciones de ecoinnovacion encontradas dentro de los actuales
estudios del despliegue de la sostenibilidad. Apoyada en los nuevos entornos de
investigacion y desarrollo, la definicion que aporta la Comisién Europea en 2007 es la
gue mejor describe este concepto:

“Ecoinnovacion es cualquier forma de innovacion que persiga un avance
significativo y demostrable hacia la meta del desarrollo sostenible, a través de la
reduccion de los impactos sobre el medio ambiente y logrando un uso mas eficiente
y responsable de los recursos naturales (incluida la energia)”.

Gestion Ambiental
Sostenible
RECURSOS

Investigacion

Economia
. y desarrollo
Sostenible Paradigmas y
Marcos de Trabajo
Industria Movilidad

Sostenible Sostenible
Educacion
Sostenible

Fig. 1-3 Factores sostenibles de control
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La ecoinnovacion no es mas que la innovacién trasladada a los términos
ecolégicos, donde ademads de su actuaciéon convencional de las ultimas décadas,
incluye la reduccién del impacto medioambiental optimizando el uso de los recursos
naturales y la energia (dimensién ecoldgica), mejorando el bienestar humano
(dimensidn social) y posibilitando la ejecucion econémica de los proyectos con
nuevas tecnologias y técnicas sostenibles (dimension econdmica).

Este nuevo enfoque de la innovacidén nace con el conocimiento y concienciaciéon
de la sociedad, gobiernos, mercado e industria sobre el problema ambiental
provocado en los ultimos anos a causa de las graves actividades llevadas a cabo a
partir de la Revolucidn Industrial. Con el aumento de los problemas ambientales y
con la escasez de recursos generada a causa del aumento de la demanda de
productos y servicios, la cual era cubierta gracias a la elevada produccion energética
y la fabricacion masiva, algunos sectores comenzaron a plantearse reducir su
impacto, fomentando el aprovechamiento de los recursos con programas de gestion
de agua o clasificacion, reutilizacion y reciclado de materiales, optimizacién de los
sistemas de transporte y programacion de procesos de fabricacion limpia. Recogido
actualmente en algunas normativas y directivas como es la IPPC (Prevencion y
control integrados de la contaminacién), la ecoinnovacion amplia la visién de la
sostenibilidad y persigue la aplicaciéon del desarrollo sostenible en cualquier ambito
social, econdmico o industrial.

Nuevos paradigmas para la innovacién sostenible

El cambio hacia un sistema global sostenible implica una amplia transformacién
de las actividades y un desarrollo especifico desde la perspectiva de la
ecoefectividad, en todo el ciclo de vida de cualquier sistema (sean productos,
servicios o procesos de actividades en proyectos). Para alcanzar este objetivo se han
desarrollado nuevos paradigmas o marcos de trabajo que incluyen muchas de las
técnicas y herramientas necesarios que hacen posible el progreso hacia los
ambientes sostenibles.

Es interesante detenerse en el estudio de aquellos que permiten integrar de
forma sinérgica las tres dimensiones de la sostenibilidad (3E) y que habiendo sido
articuladas sobre un conjunto de principios, técnicas y herramientas, permitan a los
agentes involucrados en los procesos de disefio y desarrollo llevar a cabo una gestion
clara y ordenada de la planificacion y disefio sostenible. Entre otros pueden
encontrarse TNS (Natural Step o el paso natural), The Natural Capitalism (Capitalismo
Natural), Permacultura, Ecologia Industrial, C2C (Cradle to Cradle o de la cuna a la
cuna), Sostenibilidad Sistémica.
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TNS - NATURAL STEP

El denominado Paso Natural es un modelo para la educacion, el asesoramiento y
la investigacidn dentro de los ambitos de desarrollo sostenible, desarrollado por Karl-
Henrik Rober. En la actualidad es aplicado por una organizacién sueca sin animo de
lucro, compuesta por cientificos, expertos ambientales y empresas comprometidas
con la ecoinnovacion y la sostenibilidad.

La iniciativa surge con el nacimiento de las preocupaciones ambientales y con el
paso de los afios se ha implantado en un elevado nimero de paises. Actualmente
aporta un conjunto de herramientas y métodos para el analisis ambiental y para el
disefo y desarrollo de productos y sistemas con los cuales “paso a paso” la sociedad
construird un futuro mejor (Upham, 2000; SVID, 2011; Ecosteps, 2011).

TNS ayuda a diferentes sectores en la toma de decisiones dentro de los proyectos
sostenibles. Sus objetivos se centran en adaptar la produccién industrial a los ciclos
naturales, llevados a la practica a través de una serie de principios basados en las tres
dimensiones de la sostenibilidad que serdn incorporadas a las estrategias de negocio
para conseguir una sociedad responsable, donde la utilizacién de los recursos sea
eficaz y acorde con las necesidades humanas, y la gestiéon y la produccidon de
materiales y sustancias no deterioren la “ecosfera” (es decir, no exista degradacién
del medio ambiente por la contaminaciéon del suelo, agua o aire a causa de
concentraciones de sustancias extraidas o producidas para satisfacer las necesidades
de la sociedad).

La situacion actual y su recuperacién es ilustrada por los autores de este nuevo
paradigma segun la figura 1-4; desde la Revolucion Industrial hasta nuestros dias
(parte izquierda de la figura), los recursos necesarios para satisfacer la demanda
industrial (materiales y energia) han sido derrochados, situacién que ha generado la
disminucién de la riqueza natural por el impacto generado (representado en la
reduccion de la seccidn central de la figura, a causa del agresivo y excesivo gasto de
recursos de la sociedad actual y descuidado aprovechamiento por parte de la
industria).

Para resolver el problema, el paradigma TNS propone una transformacion de la
sociedad en sostenible a través de la ecoinnovacién, proceso que generara un
aumento de la riqueza natural (parte derecha de la figura 1-4).
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Disminucion de Recursos -
Destruccion de ecosistemas

"
/

Incremento de la produccién
Demanda recursos (materiales y energia)

Fig. 1-4 Recuperacion sostenible segun el paradigma TNS

Segun la ética del paso natural, el desarrollo sostenible consiste en encontrar la
manera Optima de satisfacer las necesidades basicas humanas (sustento, seguridad,
amor, sabiduria, igualdad, libertad, amor, etc.) sin perjudicar o destruir el equilibrio
medioambiental, social y econémico. Para ello, las actividades humanas con las
cuales se satisfagan las necesidades demandadas por la sociedad, no deben utilizar
los recursos naturales (concentraciones de sustancias extraidas de la naturaleza) sin
respetar el medio ambiente o destruyendo los ecosistemas. La industria debe
prescindir de todas aquellas sustancias perjudiciales; es decir, no debe generar
sustancias que, dafnando el medio ambiente, tengan el poder de acumularse durante
anos en el planeta causando un impacto negativo. Ademas, estas actividades no
deben explotar los ecosistemas, disminuyendo sus funciones o su riqueza natural.
Deben potenciar la biodiversidad y aumentar el potencial de la naturaleza para
regenerarse y renovarse a si misma, convirtiendo las salidas de material (desechos de
algunos procesos) en entradas (alimentos para otros), usando los recursos de forma
eficiente, respetando los flujos y crecimientos naturales y no forzando la produccién
y la destruccioén.

La figura 1-5 muestra las condiciones del sistema insostenible actual. En la parte
central se encuentra la sociedad dentro de una barrera que no permite desarrollar
correctamente la capacidad de las personas para satisfacer sus necesidades bdasicas
(con acciones como, por ejemplo, el abuso del poder politico y econémico) y que
debe ser destruida gracias a la dimensidn sostenible de la equidad.
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Fig. 1-5 Situacion insostenible actual (adaptado de SVID, 2010)

Rodeando el sistema social se encuentra la actuacion de la industria que esta
provocando la degradacion de los medios fisicos, es decir, el agotamiento de los
ciclos naturales de la Tierra y su diversidad bioldgica (por ejemplo, con los procesos
de deforestacidon, erosion o contaminacién acuatica). Unidos a los impactos
anteriores se situa la sobreexplotacion de la corteza terrestre, donde las sustancias
extraidas de la litosfera (por ejemplo, los recursos no renovables como el petrdleo)
hacen que la cantidad de sustancias extraidas sea demasiado elevada para el poder
de regeneracion del planeta. Por ultimo, en azul se sitian las concentraciones de las
sustancias xenobidticas, sintetizadas por la industria, las cuales no pertenecen de
forma natural a la naturaleza y que estardn demasiados afios contaminando el
ecosistema natural donde sean depositadas.

La transformacion de este escenario se puede llevar a cabo con la metodologia
general planteada por el TNS. Se basa en la veracidad de los siguientes cuatro
principios y en el cumplimiento de sus condiciones derivadas:

1. De acuerdo con la primera ley de la termodindmica y el principio de
conservacién, la materia y la energia ni se crean ni se destruyen. De ellas se
deriva la primera condicién que indica que todas las sustancias de la corteza
terrestre no deben aumentar de manera sistematica en la naturaleza, por lo
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que los combustibles fdsiles, metales y otros minerales no deben ser extraidos
a un ritmo mas rdpido que su regeneracidon o reposicidon. Por lo tanto, la
primera accidn necesaria es la reduccién de la dependencia industrial a los
combustibles fésiles y a la mineria.

2. De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, la materia y la energia
tienden a dispersarse, lo que significa que la materia introducida en el sistema
sera devuelta de nuevo a los sistemas naturales. La segunda condicién dicta
gue las sustancias producidas por la sociedad no deben aumentar de manera
sistematica en la naturaleza. No deben ser producidas a un ritmo mds rdpido
que el de su descomposicidn, posibilitando su integrardn en los ciclos
naturales. Por esta razén se debe reducir la dependencia a las sustancias
xenobidticas (sintetizadas por el ser humano, como, por ejemplo, los plasticos)
y gestionar Unicamente flujos de materiales y sustancias naturales.

3. La calidad de la materia se caracteriza por su concentracién y su estructura (los
seres vivos no consumen la materia, solo su energia, su pureza y su
estructura). La tercera condicion afirma que la base fisica (aire, suelo, agua, luz
solar, los organismos), la productividad (crecimiento y reproduccién) y la
diversidad natural (biodiversidad) no deben degradarse. Para ello, se debe
reducir la dependencia del consumo a los recursos naturales minimizando las
actividades (disminuyendo el gasto de agua, de energia o de recursos).

4. El incremento neto de la calidad de la materia es producido por la energia del
sol. La cuarta condicién favorece un uso justo y eficiente de los recursos para
satisfacer las necesidades (hacer mas con menos).

Este paradigma propone que el desarrollo de la actividad industrial y prestaciéon
de servicios bajo estos principios determina un modelo de sociedad sostenible.

EL CAPITALISMO NATURAL

El concepto de capital natural hace referencia a los recursos naturales y a los
servicios que los ecosistemas ofrecen y que hacen posibles todas las actividades de la
industria y prestacién de servicios actuales (Hawken, 2008). El valor econémico de
estos activos no se ha tenido en cuenta desde la Revolucidn Industrial, elevandose
exponencialmente con su escasez al incrementarse su demanda y aumentar su uso.
Como resultado, este capital natural se ha degradado, destruido o extinguido, por el
uso agresivo hacia los recursos que lo componen (agua, materiales, energia, suelo,
etcétera).
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El capitalismo natural es una propuesta de desarrollo sostenible elaborada por
Paul Hawken y Amory Lovins y apoyada por el Rocky Mountain Institute (RMI) de
Estados Unidos.

Lo que plantean estos autores es transformar la actual economia de consumo
excesivo descontrolada, en una economia del bienestar, garantizando las
necesidades de las generaciones futuras (Brundtland Commission, 1987) vy
conservando a su vez los recursos naturales. Para responder a este objetivo, plantean
cuatro principios fundamentales basados en las tres dimensiones de la sostenibilidad
(economia, ecologia y equidad).

Productividad Radical:
Modelo de recuperacion
de recursos

Recuperacion

Biomimetismo: del Capii.al
Nuevo Modelo Natural:
Biologico Modelo de
Reinversion y

Restauracion

Transformacion
Economica:
Nuevo Modelo de

valoracion de bienes

Fig. 1-6 Las cuatro acciones del Capitalismo Natural

e Aumentar de forma radical la produccion de recursos: incrementar la
productividad natural de los recursos gestionandolos adecuadamente y minimizando
los residuos y la contaminacién del suelo, agua y aire, gracias a las nuevas técnicas
sostenibles y al disefio respetuoso con el medio ambiente.

e Cambio hacia un modelo biolégico inspirado en la naturaleza y eliminacion
del concepto de residuos: disefiar y concebir modelos de produccidn bio-inspirados
(es decir, inspirados en la naturaleza). Un sistema sostenible global se consigue
eliminando el concepto de desecho, convirtiendo las salidas de las actividades
humanas en entradas para otras y creando flujos de recursos dentro de sistemas de
produccidn de ciclo cerrado (semejantes a los llevados a cabo en la naturaleza).
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e Nuevo modelo de negocio y transformacién de la economia: crear un modelo
socioecondmico de mercado basado en las soluciones sostenibles y no en los propios
productos sino en la venta de servicios. Implica cambiar la forma de valoracidon
econdmica (el valor no reside en la venta de bienes, sino en un flujo continuo de
servicios; por ejemplo, lo importante es el suministro de energia (luz) y no la venta de
bombillas).

e  Reinvertir en el capital natural (restaurar, mantener y ampliar): reconstruir
los ecosistemas del planeta para que vuelvan a caracterizarse por sus servicios
iniciales de calidad y recuperen los recursos biolégicos destruidos por las actividades
humanas.

C2C: DE LA CUNA A LA CUNA

Con el desarrollo de la ecoinnovacion y su aplicacidon en investigaciones sobre
sostenibilidad, la prevencién de cualquier tipo de contaminacién generada por las
actividades humanas se instauré como la solucién correcta, desbancando al proceso
de eliminaciéon de los propios contaminantes, ademds de conseguir reducir y
minimizar el uso de materiales y recursos. Con esta idea de prevencién nace Cradle
to Cradle (de la cuna a la cuna), nuevo paradigma sostenible encargado de introducir
sinérgicamente las tres dimensiones de la sostenibilidad cerrando el ciclo de vida de
los productos y sistemas (uniendo la extraccidn y transformacion de la materia prima
con el fin de vida).

Como se puede observar en la figura 1-7, el objetivo principal que plantea C2C es
crear un flujo cerrado en materia basado en los ciclos naturales y creando valor
apoyandose en la ecoefectividad.

El paradigma C2C se inicia con la publicacién en 2002, por los autores Michael
Braungart y William McDonough, del libro Cradle to Cradle: redisefiando la forma en
que hacemos las cosas. De caracter bio-inspirado, este modelo de ecoefectividad
comparte tres caracteristicas comunes con todos los sistemas naturales:

1. Residuo igual a alimento (retroalimentacion sistémica). Las salidas consideradas
desecho y basura para unos, son entradas de recursos y alimentos para otros. De
este modo se pone de manifiesto cdmo las actividades, procesos y etapas del ciclo
de vida de cada organismo involucrado en el sistema participan en la salud del
conjunto. Con esta perspectiva, se mantiene y mejora la calidad de los recursos y
se aumenta la productividad a través de los metabolismos ciclicos (Haberl, 2001).
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2. Uso de energias renovables. Los entes naturales utilizan la luz del sol como fuente
de energia para generar sus propios recursos; este sistema debe servir de
“inspiracién” para el modelo energético que la industria debe disefar.

3. Respetar y fomentar la diversidad: la diversidad natural favorece la resiliencia y
robustez de cada ente y de su sistema asociado, garantizando la seguridad en un
mundo cambiante y generando valor en cada etapa. Por ello, los productos,
servicios y sistemas deben disefiarse basados en los entes naturales, sin impactos
sobre el medio ambiente, celebrando y potenciando la diversidad natural,
técnica, social y cultural.

Extraccién materia prima

Produccién

Usoy
servicio

E Transporte
® P

Distribuciéon

Fig. 1-7 Ciclo de vida planteado por el paradigma C2C

De la cuna a la cuna se plantea desde la estrategia fractal 3E cerrando los flujos de
materiales en el ciclo de vida de los productos y servicios (Geldermans, 2009). Desde
todas las etapas plantea actividades para ligar el fin de vida con la extracciéon de
materia prima; gracias al cierre completo de ciclos materiales y al aprovechamiento
de los flujos de energia procedentes de recursos renovables, crea valor basandose en
la ecoefectividad y despliega la sostenibilidad en los proyectos con una perspectiva
holistica de su ciclo de vida. Las soluciones se adaptan al objetivo de la economia del
bienestar, con la minimizacién de impactos y resolviendo los problemas ambientales,
integrados armonicamente con los flujos de materia, sustancia y energia del
ecosistema natural (naturesfera) y del ecosistema técnico (tecnosfera) respetando la
biodiversidad (Bollinger, 2010; Blanco, 2006). Centra sus acciones bajo las
condiciones caracteristicas de los sistemas naturales, articuladas en los nueve
enunciados siguientes:
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P1. Reenfoque proactivo. Actuacidn desde la raiz del problema y antes de generar
los impactos.

P2. Concepcién sistémica e integrada del metabolismo del producto (Haberl,
2001). La perspectiva holistica del ciclo de vida acopla las rutas metabdlicas en ciclos
cerrados, transformando los desechos de unos en recursos para otros (desecho =
alimento).

P3. Fractalizacién de la sostenibilidad. La estrategia 3E aporta soluciones
sostenibles compatibles con el medio ambiente, adaptadas a la sociedad y viables
técnica y econédmicamente, integrado todo el potencial de innovacién y valor de
forma sinérgica.

P4. Ecoinnovacién bioinspirada (biomimesis). Transformar las soluciones de la
naturaleza en innovaciones eficaces, bioinspiradas para la fabricacién de productos y
sistemas industriales.

P5. El producto como ser vivo y su sistema asociado como ecosistema. Concebir
productos como la metafora de un ser vivo, en el que los flujos asociados a los
procesos metabdlicos constituyan nutrientes técnicos y bioldgicos incluidos en ciclos
cerrados sin pérdidas valor y sin dafios al medio ambiente.

P6. Ecointeligencia. Concebir productos o sistemas para que en todo su ciclo de
vida sean ecocompatibles y metabilizables, beneficiosos para el medio ambiente y los
agentes involucrados.

P7. Respetar y fomentar la diversidad. La fabricaciéon, uso y eliminacion de
productos no debe afectar negativamente al medio ambiente; sus actividades deben
potenciar la diversidad natural y técnica, ayudando a crear valor sobre la tecnosfera y
la naturesfera.

P8. Ecoefectividad frente a ecoeficiencia. Actuar “correctamente”, maximizando
los efectos positivos frente a hacer las cosas “bien”, minimizando los efectos
negativos que constituye el enfoque de la ecoeficiencia.

P9. Utilizacidon de energias renovables. Eliminar la explotacidon de los recursos
abidticos que proporcionan combustibles fdsiles, devastando regiones, ecosistemas y

especies, incentivando el uso de energia renovable.

De estos nueve principios, es necesario conseguir una correcta combinacion entre
la ecointeligencia, la biomimesis (Benyus, 2002), los metabolismos ciclicos (Haberl,
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2001) y el uso de energias renovables en las soluciones de diseiio y desarrollo de
productos. Con la inteligencia ecoldgica se podran diseiiar soluciones, que basadas
en la capacidad de acogida positiva de los ecosistemas asociados y abordadas con
una optima gestion y planificacién, permitan que su fabricacidn se lleve a cabo a
través de procesos y actividades cuyas interacciones con el medio ambiente y con los
agentes implicados sean ecocompatibles. Esto se consigue si las decisiones se toman
segun la metafora “producto - ser vivo”, creando semejanza entre los flujos
industriales y los naturales, con los sistemas cerrados de flujos materiales. En el
apéndice C, Principios tedricos, técnicas y herramientas para el despliegue de C2C, se
explicardn detalladamente estos nueve principios.

PERMACULTURA

La permacultura, o cultura permanente, es un nuevo paradigma concebido para
integrar la vivienda y el paisaje con el objetivo de conseguir minimizar el uso de
recursos, produciendo menos residuos y conservando la naturaleza y todos los
elementos que la componen. Modelo desarrollado en Australia por Bill Mollison y
Dave Holmgren, permite disefiar asentamientos humanos sostenibles o
habitats saludables, tomando los sistemas naturales como modelo. A partir de los
procesos que lleva a cabo la naturaleza para crear sus ecosistemas, la permacultura
ofrece las condiciones necesarias para crear entornos en los cuales satisfacer las
necesidades humanas bdsicas es un proceso limpio y eficiente, permitiendo la
construccion de las infraestructuras ecointeligentes y con un desarrollo econédmico
adecuado. El término fue escogido para englobar un conjunto de éticas y principios
de disefo que permiten proyectar, crear, establecer, cuidar y organizar aquellos
habitats que aseguren la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras
(Brundtland Commission, 1987).

La permacultura se asienta sobre tres sencillos principios:

1. PERSONAS: el cuidado de la poblacion (usar solo lo necesario). Satisfacer las
necesidades basicas (como tener alimento, casa, educacién, trabajo y
relaciones sociales saludables de convivencia) implicara la eliminacién de la
degradacién destructiva de la Tierra.

2. PLANETA: respeto por la Tierra y los organismos que la componen. Cuidar el
planeta (aire, suelo y agua, flora y fauna, habitats, etc.) no llevando a cabo
actividades degradantes y agresivas, y restaurando el valor perdido en las
ultimas décadas.
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RECURSOS: reparto equitativo de bienes, recursos y capacidades. Es necesario
que los recursos y los excedentes vayan destinados a la obtencién de los dos
objetivos anteriores. Teniendo en cuenta la capacidad de carga del planeta
pueden limitarse las actividades humanas medidas a partir de la huella
ecoldgica. Para poder controlar este principio, es necesario restablecer el
modelo actual e imponer limites al consumo.

Administracion
de la tierra y de.
la naturaleza

Entorno
construido

Tierra'y
goble_rno_ Herramientas y
comunitario PERMACULTURA tecnologia
ETICAY
PRINCIPIOS
Educacion y
Finanzas y cultura
economia Salud

bienestar,
espiritualidad

Fig. 1-8 Etica permacultural

De los tres principios fundamentales han derivado los siguientes principios de
actitud (Michoacén, 2006):

1.

18

Trabajar con la naturaleza, no contra ella.

Convertir los problemas en oportunidades, desechos en recursos (actuar
haciendo que las acciones siempre tengan un efecto positivo).

Minimo cambio para el maximo efecto (acciones que causen un minimo
cambio y logren grandes beneficios).

El rendimiento de un sistema es tedricamente ilimitado (los limites de
rendimiento y el nimero de usos de los recursos renovables son impuestos
por la sociedad. Existe la manera de aprovecharlos eficientemente).
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5. Todo afecta a todo (todos los organismos de un mismo ecosistemas estan
interrelacionados; las actividades de unos, afectan a otros).

6. Enfoque holistico y disefio integrado.

7. Dejar en condiciones mejores todo lo que tocamos.
8. Laecologia incluye a la humanidad.

9. Cooperacion en vez de competencia.

Para poder llevar a cabo los objetivos anteriores, se han definido los siguientes
principios de disefio (Michoacan, 2006):

1. Crearyfomentar la diversidad.

2. Utilizar patrones de la naturaleza.

3. Planear respetando el curso natural de las cosas.

4. Utilizar recursos bioldgicos y los patrones de la naturaleza.
5. Reciclar energia.

6. Conciencia propiay reaccion.

7. Una cosa, muchos usos. Muchos elementos cubren las necesidades basicas y
realizan multiples funciones.

ECOLOGIA INDUSTRIAL

La ecologia industrial es una préactica de gestién ambiental orientada a
transformar un sistema industrial en analogia con un ecosistema natural. Es un nuevo
marco de trabajo que busca la transformacidn del sistema industrial en sostenible.
Con el objetivo de conseguir eliminar el concepto de residuo, plantea la gestién de
las entradas y salidas de un sistema, haciendo que los desechos de unos procesos
sean recursos para otros. Con este planteamiento y teniendo en cuenta la capacidad
de carga del planeta, la estructura lineal del sistema industrial convencional es
transformada en un ciclo cerrado de materia (con la consiguiente produccion limpia y
consumo responsable).
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En la actualidad conviven los tres tipos de sistemas industriales mostrados en la
figura 1-9. El tipo |, o sistema convencional e insostenible, estd a punto de
extinguirse. Adaptadas al tipo Il se encuentran aquellas empresas y organizaciones
gue empiezan a tomar conciencia con el desarrollo sostenible y con el cuidado
medioambiental. Por ultimo, el modelo lll estd siendo considerado por muchos
sistemas (algunos en funcionamiento como el eco-parque industrial de Kalundborg, o
en proceso de desarrollo, como el eco-parque industrial de Dallas en Texas). Existen
muchas investigaciones sobre la dinamica de los modelos de ecologia industrial a
través de las cuales se proponen proyectos de acciéon para crear ecosistemas
industriales y parques eco-industriales.

Energia
y recursos

Recursos limitados
ilimitados

Energia

S
3

Residuos Residuos
ilimitados limitados
Tipo I: Tipo II: Tipo Il
Flujo material lineal Flujo material Flujo material
semicircular cerrado

Fig. 1-9 Evolucion hacia un ecosistema industrial sostenible (adaptado de Themelis,
2011)

La adopcidon de un sistema de estas caracteristicas ofrece a las empresas
minimizar los impactos generados al medio ambiente y la posibilidad de reducir los
costes de produccion a través de la eficiencia energética y de recursos. Con respecto
al medio ambiente, su aplicacién se traduce en la prevencién de la contaminacion, la
recuperacion de recursos y la reconstruccién de los ecosistemas dafiados vy
degradados hasta el momento. Los ecosistemas industriales son una potente
herramienta de desarrollo econdmico, tanto para la industria como para las
poblaciones y comunidades cercanas, que pueden beneficiarse de la gestién limpia
de sus alrededores y de los recursos aportados por el propio parque.
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VISION SISTEMICA DE LA SOSTENIBILIDAD

A partir de los afios 80, con los inicios de la conciencia social con el problema
ambiental, los estudios y los enfoques de la sostenibilidad se fueron transformando
hasta encontrar un sistema integral de desarrollo sistémico.

Una vision sistémica o perspectiva holistica (Kobayashi, 2006; Labein, 2006;
Turkker, Charter y Vezzoli, 2008) estd basada en el estudio global, en el cual la
atencion recae no solo en los elementos o componentes individuales, sino también
en las relaciones entre ellos (es decir, centra su estudio en la totalidad del sistema
como unidad dindmicamente variable y en el analisis de los subsistemas o categorias
adaptables a las perturbaciones: componentes, relaciones, caracteristicas y
propiedades, actividades y fendmenos, obstdculos y contrariedades, contextos,
evoluciones e interrelaciones directas e inversas, etc.).

~7
<
>
2
Z
=

=

&

PUNTO DE

INTERVENCION
GLOBAL

Fig. 1-10 Arquetipo sistémico para modelar aspectos de la sostenibilidad

Basada en la teoria de sistemas, la sostenibilidad puede concebirse a través de
esta compleja herramienta matematica dentro de la versién “dura” de la dindmica de
sistemas. La teoria de sistemas surge de la necesidad de comprender el
funcionamiento de sistemas concretos, complejos, abiertos y a veces Unicos
(biologicos, ecosistemas). Bertalanffy hace énfasis en el estudio de las propiedades
emergentes del sistema frente a la propuesta reduccionista de la biologia
experimental que pretendia explicar los procesos de la vida mediante la investigacion
fisica y quimica de las leyes a niveles subcelulares (EULACIA, 2009). Partiendo de la
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base conceptual de conocer las cosas en su conjunto, se puede entender el desarrollo
sostenible como todas aquellas acciones e interrelaciones donde los elementos se
combinan segun factores sociales, ecoldgicos y econdmicos para lograr un recurso.

Esto puede ser llevado a cabo desde la perspectiva sistémica desde dos enfoques:

a) Perspectiva de los sistemas blandos o suaves: este enfoque tiene como
propdsito ‘hacer explicitas y acomodar’ perspectivas diferentes de la situacién
problema, considerando distintas escalas temporales (diacrénica-sincrénica) vy
espaciales (local-global) de su estructura y comportamiento dinamico, estudiando y
promoviendo procesos de aprendizaje colectivos por parte de aquellos actores
interdependientes involucrados en el proceso de desarrollo. La realidad es concebida
a base de bucles dindmicos arquetipicos con un comportamiento asociado. Entre los
arquetipos caracteristicos del pensamiento sistémico mas conocido se encuentran la
compensacién entre proceso y demora, los limites del crecimiento, la erosion de
metas, el éxito para quien tiene éxito, la tragedia del terreno comun, las soluciones
rapidas que fallan y el crecimiento y subinversion (Senge, 1994).

b) Enfoque de sistemas duros: desde este enfoque se tiene como propdsito
describir el impacto de los sistemas actuales a distintos niveles de agregacion,
llevando a cabo modelos y simuldndolos para poder hacer previsiones. Este enfoque
permite disefiar productos y tecnologias que permitan aumentar la produccién,
minimizando el uso de energia y otros insumos no renovables y sin afectar
significativamente la calidad de los recursos naturales (Ausubel y Harpignies, 2004).
Desde este punto de vista la investigacion y disefio contribuye a la sociedad
diciéndole cdmo son los hechos y qué opciones tecnoldgicas existen, el modo en que
pueden ser implementadas y sus consecuencias. Para ello, es necesario realizar de
modelos formales mediante diagramas causales, de Forrester y simulaciéon de los
modelos.

Mediante el enfoque sistémico se puede conseguir una sociedad global
sostenible, partiendo de la optimizacion sucesiva del sistema que permita satisfacer
las necesidades actuales sin destruir las posibilidades de las generaciones futuras
(Brundtland Commission, 1987), integrando adecuadamente en equilibrio dinamico
los factores sociales, econdémicos y ecoldgicos, creando un sistema abierto que
ademas de auto-regularse (a semejanza de los ecosistemas naturales), permita su
restauracién, mantenimiento y ampliacidn.
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Fig. 1-11 Diagrama Causal Predador-Presa-Pastoreo

Para alcanzar la sostenibilidad desde la perspectiva sistémica se deben realizar los
siguientes cambios (Labein, 2006; Turkker, Charter y Vezzoli, 2008):

1. Cambio de mentalidad individual: debemos entender la necesidad de adaptar
nuestras actividades dentro del planeta y a su funcionamiento global. Esto implica
aceptar las leyes naturales y no imponer las personales. Este primer objetivo se
alcanza gracias al aprendizaje: comprender la naturaleza, su funcionamiento,
entender lo que eres y lo que haces. El auto-conocimiento aumenta la capacidad de
observar lo mas importante y conocer las necesidades basicas del ser humano.
Desarrollar los principios fundamentales para tener una visién de la vida fuera del
concepto del control absoluto, el consumo excesivo o la degradacion del planeta
como recursos para satisfacer las necesidades desarrollando una falta de armonia y
de equilibrio con el sistema natural.

La teoria de las necesidades de Max Neef puede ayudar al cambio de mentalidad
individual. Define en su estudio del desarrollo a escala humana, nueve necesidades
fundamentales axioldgicas (subsistencia, proteccién, afecto, entendimiento,
participacidn, ocio, creacion, identidad y libertad) que al relacionarse con las
necesidades existenciales de ser, tener, hacer y estar, nos proporcionan la manera de
conocer cdmo alcanzar el nivel maximo de calidad de vida.
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NECESIDADES EXISTENCIALES

SER TENER HACER ESTAR
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valores de bienes de actividades
.SUbs’Stema.. Trabajador Trabajar Ingresos Espacu_y de
(alimento, cobijo) I I g trabajo
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Fig. 1-12 Modelo de necesidades a satisfacer por las ciudades

Hasta nuestros dias, la degradacion y la destruccion medioambiental se han
producido tras el intento de conseguir el bienestar humano. El problema reside en
haber definido el camino hacia ese bienestar de forma incorrecta, a través del
consumo excesivo y descontrolado, que en lugar de aumentar la felicidad, reducen la
rigueza natural y calidad de vida global del planeta. Es necesario transformar el
enfoque del proceso, aumentando las capacidades individuales de la sociedad para
llevar a cabo sus interrelaciones y modificando los patrones sociales de consumo,
permitiendo la convivencia de los seres humanos en equilibrio y armonia con la
naturaleza y el resto de seres que la componen.

2. Cambio global social: el cambio de mentalidad viene ligado a establecer una
conexion con la realidad de mayor claridad y conocimiento; es decir, es necesario
implantar las conexiones con el planeta de forma mds consciente, sabiendo que
somos parte de él. El sistema se convertird en una interconexion entre todos sus
actores con un mayor alcance social. Este cambio implica construir y nutrir
comunidades sostenibles semejantes a los ecosistemas naturales, para conseguir el
bienestar global. Para ello, se deben seguir algunos de los principios basicos de la
ecologia, como el reciclaje natural, la colaboracién social o el respeto por la diversidad.
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3. Cambio de actitud y visién: el futuro del planeta, su reconstruccidon vy
regeneracion dependen de las actividades humanas sostenibles. Este cambio supone
despertar nuestra confianza ante la idea de que el futuro puede ser diferente del
pasado. Una vez redescubierto nuestro lugar en el planeta a través del cambio global
social, es necesario tomar la sostenibilidad no como una eleccién, sino como la
opcién que posibilitara corregir la degradacién ambiental producida en las ultimas
décadas. Para ello, la sostenibilidad debe dar gracias a los nuevos paradigmas o
marcos de trabajo desarrollados a partir de la analogia del sistema con la naturaleza,
haciendo que nuestras actividades sean responsables con el planeta respetando sus
limites y su capacidad de carga, y basadas en la justicia, la equidad y la igualdad.

Cambio
de mentalidad

Fig. 1-13 Cambios que engloba la sostenibilidad total

La sostenibilidad no es un estado constante, sino una situacién dinamica, que
debe mantenerse y adaptarse a los cambios globales del planeta. Las bases para la
busqueda del desarrollo sostenible pueden ser asentadas a través de sus tres
dimensiones de equidad, ecologia y economia, teniendo en cuenta otros factores
politicos, culturales o de crecimiento. Todavia no tenemos una forma definida de
disefar el sistema mas dptimo sostenible. Es un concepto ambiguo y muy discutido
entre la literatura actual. La busqueda de la sostenibilidad debe abordar
innumerables cuestiones antes de encontrar la perspectiva mas Util para conseguir
estar plenamente integrados en el planeta, resolviendo nuestras necesidades y
respetando el medio ambiente. Nuestro sistema de gestion final tendra que
caracterizarse por un funcionamiento abierto en intercambios de energia, materia e
informacién (Mulder, 2006).
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