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Abstract. El desarrollo sostenible presenta desafios conceptuales vy
metodoldgicos para el ejercicio y la ensefianza de la ingenieria, en tanto imbrica
cuestiones puramente técnicas con otras de orden social. En este trabajo, con el
fin de traer a la luz tal complejidad, se abordan tres aproximaciones actualmente
en consideracion académica. El desarrollo comienza con una contextualizacion
historica del concepto de sustentabilidad de las Naciones Unidas. A
continuacion se profundiza en el estudio del disefio para el medio ambiente y el
surgimiento de la Norma Internacional de Planificacion Ambiental 1ISO 14000 a
mediados de los afios 90. Luego se procede a una critica a sus conceptos
asociados de “eco-eficiencia” y “ciclo de vida” desde la iniciativa metodolégica
radical conocida como “de la cuna a la cuna”. Finalmente se cierra el recorrido
con el despliegue de una propuesta novedosa: “la ingenieria y gestion de los
sistemas de la Tierra”.

Keywords: desarrollo sostenible, disefio para el medio ambiente, de la cuna a la
tumba, de la cuna a la cuna, ecologia industrial, ESEM

1. El desarrollo sostenible

La Comision para el Medio Ambiente y el Desarrollo de la
Organizacion de las Naciones Unidas, formada en el afio 1982:, fue
clara en sefialar que el medio ambiente no existe como una esfera
separada de las acciones humanas, sus ambiciones y necesidades, sino
que, siendo el lugar donde se despliega la vida, esta intrinsecamente
relacionado con el desarrollo social y cultural de las naciones; el medio

1 También conocida como “Comisién Brundtland” por el apellido de la por ese entonces Primer
Ministra Noruega encargada de presidirla. Fue la responsable de la elaboracion, en 1987, del
informe “Nuestro futuro en comdn”.
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ambiente no debe reducirse sélo al mundo natural ni el desarrollo
entenderse como mera asistencia de los paises ricos a los pobres.

Es a esta comision que se debe la definicidn, ya clasica, que caracteriza
al desarrollo sostenible como aquel que “permite satisfacer las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer las suyas”. El concepto de
desarrollo sostenible, asi construido, lleva a reconocer la existencia de
limites y riesgos relativos al conocimiento cientifico, al estado de la
tecnologia, a las formas de organizacion social y a la capacidad de la
biosfera de absorber los efectos de la actividad humana.

A pesar de que la definicion propuesta fue sumamente efectiva para
incluir en la agenda de los gobiernos el tema de la sustentabilidad, su
capacidad para generar programas de accién concretos encontrd
limitaciones por su alto grado de ambigiedad, en cuanto a que no
especifica con claridad qué es lo que debe ser sostenido, ni por cuanto
tiempo, ni qué debe ser desarrollado, ni cual debe ser el vinculo entre
todas estas categorias. Esta imprecision ha dado cabida a una
diversidad de interpretaciones que cubren desde miradas que ven al
planeta como un medio que se debe sostener en tanto proveedor de
recursos para los humanos, hasta las que consideran que la naturaleza
es un bien en si mismo y que su cuidado no debe basarse en
argumentos puramente instrumentales.

Con el fin de cerrar parcialmente las posibilidades de interpretacién, las
sucesivas conferencias de las Naciones Unidas —la de 1992 de Rio de
Janeiro y la de 2002 de Johannesburgo— avanzaron sobre el concepto de
responsabilidad colectiva, sobre los alcances locales, nacionales,
regionales y globales y, principalmente, determinaron un modelo de
tres areas interrelacionadas, la econdmica, la social y la ambiental que
demarcan la “sustentabilidad ampliada”2. Segun este modelo, la
busqueda y consecucion de un mundo sostenible debe pensarse
necesariamente sobre la base de tres registros inseparables: disponer de
un entorno ambiental vivible que sea economicamente viable y
socialmente equitativo.

Acompafiando estos movimientos, la ingenieria comenzd a tener en
consideracién los efectos ambientales de sus productos desde hace ya
algunas décadas. En este sentido, si bien la profesion ha asumido el
desafio de aportar a la construccion de un mundo sostenible y ya se han

2 Otra iniciativa que busca orientar el desarrollo sostenible es la “Carta de la Tierra”
promulgada en el afio 2000.



Aproximaciones conceptuales y metodoldgicas para una ingenieria sostenible 3

articulado nuevas metodologias de disefio que tienen especialmente en
consideracion los efectos sobre el medio ambientes, un reciente estudio
realizado en universidades norteamericanas sefiala que ain no se han
realizado grandes avances en incluir la dimension social y cultural de la
sustentabilidad ampliada dentro de la ensefianza y el ejercicio de la
disciplina [1].

Reconocer a la ingenieria como una actividad no neutral que actla
sobre el mundo imprime una gran responsabilidad para los tecn6logos
en tanto que ya no puede concebirse pensar la sostenibilidad del planeta
sin una comprension profunda del fendmeno tecnoldgico. Ramas
nuevas en acelerado desarrollo, como la nanotecnologia, prometen
modificar el entorno de una manera en que hardn palidecer a las
transformaciones  previas. Estos impactos no serdn  solo
medioambientales 'y econdémicos sino también, y quizas
fundamentalmente, sociales.

Los procesos de disefio se han adaptado, o estan en vias de hacerlo,
para trabajar con los conceptos, requisitos y recomendaciones
derivados de las ciencias ambientales y econdémicas4. Por el contrario,
las dimensiones sociales y culturales, al ser susceptibles de variadas
interpretaciones y juicios de valor, se resisten a una reduccion
cuantitativa y resultan dificiles de ser incorporadas a los procesos
heuristicos de la ingenieria. De este modo, resulta relativamente
sencillo para un ingeniero incorporar en el disefio restricciones
asociadas a un mejor rendimiento energético, a una menor generacion
de residuos toxicos 0 a una minimizacion de costos, pero le es mucho
mas dificil incluir otras aristas que tengan que ver, por ejemplo, con la
equidad social y la diversidad cultural. Las siguientes aproximaciones
metodoldgicas actualmente en consideracion son ejemplos de ello.

2. Diseiio para el medio ambiente

En anticipacién a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo de Rio de Janeiro de 1992, la

3 Entre ellas pueden citarse: ingenieria verde, ecologia industrial, disefio para el medio
ambiente, de la cuna a la cuna, entre otras.

4 La ensefianza de economia en las carreras de ingenieria es habitual, sin embargo suele tener
una fuerte impronta instrumental en desmedro de una aproximacioén mas politica que permita
ahondar en las raices del problema de la distribucion de los recursos escasos.
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Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO)s conformo, en el
afio 1990, un grupo estratégico sobre medio ambiente con la finalidad
de desarrollar una normativa con foco especifico en la gestion
medioambiental. Asi nacio la serie de Normas ISO 14000. El objetivo
general que guié el trabajo fue “proporcionar las directrices para una
gestion empresarial que proteja al medio ambiente y prevenga la
polucion en balance con las necesidades socio-econdmicas” [2]. La
familia quedd conformada por 20 documentos agrupados en dos
grandes conjuntos, uno que se ocupa de la evaluacion ambiental de los
aspectos relacionados con la gestion de la empresa y otro que se centra
especificamente en la evaluacion ambiental de los productos generados
por ellas (ver tabla N° 1)s.

Tabla 1. La familia de Normas 1SO 14000. En la ISO 14050 se encuentra el glosario general de
términos y definiciones empleados en todas ellas.

ISO 14000: Sistemas de gestion ambiental

Evaluacion de la organizacion Evaluacion del producto
Sistemas de gestién ambiental Etiquetas y declaraciones ambientales
(ISO 14001 y 14004) (ISO 14020, 14021, 14022, 14023 y 14024)
Auditoria ambiental Andlisis del ciclo de vida
(ISO 140010, 14011y 14012) (ISO 14040, 14041, 14042 y 14043)
Evaluacion del desempefio ambiental Aspectos ambientales de los productos
(ISO 14031) (ISO 14060, 14063, 14064 y 14065)

Es importante resaltar que las normas de gestion tienen como objetivo
establecer procedimientos y no valores de indicadores especificos de
metas o productos. Estos ultimos estan sujetos a regulaciones

5 La International Organization for Standarization (1SO) es una organizacion no gubernamental
fundada en 1947, con sede en la ciudad de Ginebra, dedicada a consensuar y elaborar
normativas técnicas entre los organismos de estandarizacion de diferentes paises. En la
actualidad la red estd conformada por institutos de 159 naciones. En Argentina corresponde
esta mision al Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM). La
organizacién cuenta con cerca de 18.000 publicaciones. Quedan excluidos de su incumbencia
los productos electrotécnicos que son objeto de la International Electrotechnical Comission
(IEC) que, al momento de la creacion de la 1SO, ya se encontraba en funcionamiento desde el
afio 1906.

6 En la actualidad se encuentran en desarrollo otros 8 documentos: 1SO 14005, 14006, 14033,
14045, 14051, 14066, 14067 y 14068. Ver www.iso.org (consultada en julio de 2011).
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nacionales o acuerdos internacionales como los establecidos en el
Protocolo de Kioto para las emisiones de gases de efecto invernadero.
De este modo, la norma especifica los requisitos para la implantacion
de un sistema de gestion ambiental que le permita a una organizacion
formular su politica y objetivos teniendo en cuenta los impactos
ambientales significativos’, pero sin establecer criterios especificos de
desempefio ambiental méas all4 del compromiso de cumplir con la
legislacion y las reglamentaciones aplicables y de disminuir de manera
continua su potencial contaminante. Bajo estos alcances, dos
organizaciones que realicen actividades similares pero que tengan
diferentes desempefios ambientales pueden cumplir ambas con sus
requisitos.

El nudcleo estratégico de la normativa se basa en dos principios
centrales: la prevencion de la contaminacion y la mejora continua. La
prevencion de la contaminacion se entiende como el uso de procesos,
practicas, materiales o productos que evitan, reducen o controlan la
contaminacion, los cuales pueden incluir reciclados, tratamientos,
cambios de proceso, mecanismos de control, uso eficiente de los
recursos y sustitucion de materiales. EI mejoramiento continuo se
entiende como un proceso de mejora del sistema de gestion ambiental
para lograr progresos en el desempefio medioambiental global de
acuerdo con la politica de la organizacion.

Sobre la base de que en lugar de pagar un precio exorbitante para
corregir los dafios generados al entorno, las empresas pueden redisefiar
sus sistemas industriales para alcanzar tanto la calidad ambiental como
la eficiencia economica, el disefio para el medio ambiente propone
abordar los problemas que puede generar un producto desde la etapa
inicial de su disefio. Sin descuidar otros objetivos como el rendimiento
técnico o el costo, se buscan innovaciones que den lugar a una
reduccién de la contaminacion y los residuos en alguna o todas las
fases del proceso de su fabricacion y uso. Esto obliga a que se
consideren los impactos sobre el medio ambiente como un requisito
mas entre todos los que intervienen en la planificacion temprana dando
origen al concepto de “eco-eficiencia”. La eco-eficiencia tiene un
sentido empresarial, al eliminar los residuos y utilizar los recursos de

7 Entre los impactos ambientales significativos se encuentran las emisiones a la atmdsfera que
contribuyan al efecto invernadero y a la formacion de lluvia acida, la contaminacion del agua
y del suelo, la generacion de residuos peligrosos y la utilizacion de los recursos naturales.
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manera mas sensata, las compafiias reducen gastos y se hacen mas
competitivass.

Bajo esta concepcion el disefio se desglosa en una consideracion del
medio ambiente, entendida como proteccion y conservacion de los
recursos naturales, y un disefio para la salud y la seguridad, que abre al
analisis de la reduccion de riesgos de enfermedades crénicas y la
prevencion de accidentes.

La implantacion de la normativa se conduce a través de tres categorias
cada vez mas amplias: procesos mas limpios, productos mas limpios y
utilizacion sostenible de los recursos. En la primera se modifican los
procesos y la tecnologia asociada para generar menos contaminacione,
en la segunda se modifica el producto mismo para que su fabricacién
genere menos residuos y en la tercera se modifica todo el sistema de
produccion, incluso las relaciones con los proveedores y clientes. En
este Ultimo sentido se promueve el programa ecologista conocido como
de las “3R” por reducir, reutilizar y reciclar, y el “analisis del ciclo de
vida” que estudia el impacto generado en todas las etapas del proceso,
desde su generacion hasta su descarte, “de la cuna a la tumba”z.

En definitiva, la normativa genera una compleja y exigente serie de
objetivos y restricciones que deben ser cumplidas tanto por los
artefactos como por las organizaciones que los producen.

8 “Disefio para el medioambiente es un concepto que no ha surgido de chillones ecologistas
extremistas que exigen que se congele el desarrollo industrial. Tampoco se ha originado por
las fantasias sentimentales de los amantes de la naturaleza. Por el contrario, es un esfuerzo
que ha sido pensado, deliberado y madurado por el gobierno y la industria, como
reconocimiento de la importancia de conservar el medio ambiente a la vez que se apoya el
crecimiento industrial.” [3].

9 Por ejemplo minimizando los recursos no renovables empleados en la produccién desde la
perspectiva del uso racional de la electricidad, el gas, el agua y los espacios fisicos.

10°Sy origen conceptual puede rastrearse hasta las pioneras investigaciones acerca de los limites
del crecimiento realizadas por el Club de Roma en la década de 1970, a partir de las cuales
comenzaron a desarrollarse diferentes iniciativas de empresas privadas y organismos
estatales cuyo continuo crecimiento desemboc6 en el primer congreso internacional sobre la
tematica que se realiz6 en Washington en 1990. El potencial del método impulsé su
necesidad de normalizacidn, la que, como se indico, fue establecida en la Norma ISO 14040
editada en el afio 1997. Finalmente, en respuesta a la llamada de los gobiernos para aplicar
una economia del ciclo de vida expresada en la Declaracién de Malmd del afio 2000, se cre
—con el auspicio del Programa de Naciones Unidas para el Medioambiente y la Sociedad de
Quimica y Toxicologia Ambiental- la Iniciativa para el Ciclo de Vida y la Asociacion
Internacional del Ciclo de Vida con el objetivo de desarrollar y difundir herramientas
practicas para evaluar las oportunidades, riesgos y compensaciones, asociados a los
productos y servicios durante todas las etapas del ciclo de vida.
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3. De lacunaalacuna

Para algunos disefiadores no es ecoldgicamente adecuado instrumentar
politicas de produccion en la linea sefialada por las “3R” y la eco-
eficiencia. Si bien consideran que son conceptos aparentemente nobles,
no sefialan una estrategia de éxito a largo plazo en tanto no llegan a las
raices del problema. Aunque se administren mayores prescripciones
morales y medidas legales y técnicas coercitivas, hacer mas eficiente el
mismo sistema tan solo ralentiza el problema generado por un proceso
de industrializacion errado desde su propia génesis, heredero de la
cosmovision imperante en la Revolucién Industrial en donde no era
considerada ni la salud de los sistemas naturales, ni la conciencia de su
delicadeza, ni la complejidad de la sociedad sobre la que recaian los
nuevos productos manufacturados. La infraestructura que hoy se
dispone sigue siendo basicamente lineal, focalizada en la fabricacion de
un producto y en su traspaso rapido a un cliente, sin muchas mas
consideraciones que la ganancia econdmica resultante de este proceso.
En este paradigma de produccién y desarrollo, la diversidad del mundo
natural es una fuerza hostil y una amenaza a los objetivos del disefio,
algo a lo que se le debe oponer la fuerza racionalizadora y su
imperativo de soluciones universales. Bajo esta concepcién el concepto
de eco-eficiencia no puede salvar el medio ambiente, ya que supone
apoyar que la industria acabe con todo, s6lo que ahora mas lentamente,
de forma méas callada pero igualmente persistente. Se conoce
demasiado poco sobre los contaminantes industriales y sus efectos
sobre los sistemas naturales como para que la ralentizacion sea una
estrategia saludable a largo plazo.

Incluso reutilizar residuos por parte de algunas industrias no evita la
propia toxicidad de los mismos durante su manipulacién. En muchos
casos, esta reutilizacion tan solo sirve para trasladar el problema de un
sitio a otro en un proceso de degradacion progresiva. Por otra parte, el
uso creativo de materiales reciclados (en rigor “infraciclados” ya que su
calidad es inferior a la original) puede ser ain mas perjudicial que su
descarte ya que abren vias de continuidad de uso de productos que
pueden contener componentes toxicos peligrosos en condiciones para
las que no fueron pensados inicialmente. Adoptar ciegamente
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aproximaciones ecologicas superficiales sin entender plenamente sus
consecuencias puede llegar a ser incluso peor que no hacer nadat:.
Como alternativa, Michael Braungart y William McDonough proponen
una estrategia de cambio [4]. No se trata de buscar una opcion menos
dafiina sino de repensar la totalidad del proceso de disefio en si mismo,
trabajando sobre todo el esquema de restricciones que delimitan el
disefio. La eco-eficiencia no cuestiona las practicas y métodos basicos
que hasta ahora han contribuido a degradar el planeta.

El disefio “de la cuna a la cuna” (C2C) propone en su reemplazo la
“eco-efectividad”, que significa trabajar sobre los productos, los
servicios y los sistemas “correctos”, en lugar de hacer que las cosas
“incorrectas” sean menos malas. Una vez que se estan haciendo las
cosas correctamente, entonces si tiene sentido hacerlas mejor con la
ayuda de la eficiencia, entre otras herramientas conceptuales. Segun sus
promotores, la eco-efectividad es un nuevo paradigma para el disefio
del mundo, un disefio que abarca desde la vision del objetivo inicial
hasta considerar la totalidad de sus implicancias. Es una innovacién que
provoca algo completamente distinto a lo ya conocido, no porque
proponga soluciones necesariamente radicales, sino porque se trata de
un cambio de perspectiva. Una nueva perspectiva que en lugar de
pensar en controlar la naturaleza, propone aprender de ella, seguir y
conservar sus ciclos pactando una declaracion de compromiso, de
interrelacion y no de independencia.

Una de las bases principales del disefio eco-efectivo es el principio de
“basura cero”. Al igual que sucede en la naturaleza, los desechos, de
alguna manera, deben convertirse en alimento. Por un lado de forma de
nutrientes biologicos que pueden volver a la tierra sin peligro,
contribuyendo a la salud de la biosfera, y por otro como nutrientes
técnicos que alimentan el circuito productivo. El producto debe
pensarse desde su origen para que sea factible esta reconversion final,
evitando mezclas irreversibles que generan “hibridos monstruosos”,
productos de “usar y tirar”, cuyo destino final no puede ser otro mas
que el basural, desperdiciandose valiosos componentes que no pueden
ser recuperados para que continden su vida en un circuito virtuoso de
uso. Eliminar el concepto de basura significa disefiar los productos, los
embalajes y los sistemas desde su origen para su desensamblado final:

1 Un ecosistema puede tener mas posibilidades de retornar a un estado sano y completo
después de un réapido colapso que deje algunos nichos intactos, que tras un proceso lento,
deliberado y eficiente de destruccion de la totalidad.
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la forma debe servir a la evolucion, no sélo a la funcién. Los objetos,
pensados de esta manera, podrian redefinirse como productos de
servicio, y no como productos de consumo, en tanto brindan un servicio
a los usuarios y al ser reemplazados, por obsolescencia o simple gusto,
en lugar de ser desechados, vuelven a sus fabricantes quienes son los
que retienen la propiedad de sus componentes.

Otra de las premisas debe ser “respetar la diversidad”, no sélo la
biodiversidad sino también la diversidad de los lugares y las culturas,
de los deseos y las necesidades. Los disefios no deben pretender ser
eternos y universales, sino efimeros y locales, evitando la monotonia y
generando abundancia. Se debe “reconocer la interdependencia”, en
tanto los elementos del disefio humano estan entrelazados con los flujos
del mundo natural y dependen de él, con implicaciones profundas y
variadas a cada escala. Se debe progresar hacia una “re-evolucion
industrial” con una tecnologia que disefie ingeniosas maquinas que no
solo empleen a la naturaleza como herramienta, sino que los sistemas
que ella genere puedan a su vez convertirse en una herramienta para el
desarrollo del entorno natural y social.

Por ultimo, los disefios eco-efectivos deben reconocer las necesidades
del comercio y el hecho de ser productivos, pero esto no se debe lograr
a expensas de la equidad y la salud del medioambiente. Deben servir
tanto al comercio como al bien publico que lo sustenta. Por ello los
disefios deben responder a objetivos de la sustentabilidad ampliada
teniendo en cuenta tanto los aspectos econémicos como los ambientales
y los sociales buscando relaciones de compromiso que permitan
satisfacer simultaneamente a todos ellos.

Si bien el camino hacia la eco-efectividad es largo, Braungart y
McDonough proponen que para comenzar a transitarlo se deben
abandonar aquellas sustancias claramente reconocidas como dafiinas y
bioacumulativas y buscar elegir positivamente los componentes de un
producto y la manera de combinarlos. Respetar las restricciones
referidas a las sustancias que pueden emplearse en la constitucion de
los productos limita pero a la vez reinventa el espacio de posibilidades
del disefio.
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4. Ecologia industrial

Una alternativa en exploracion que se aproxima a la idea propuesta por
el disefio de la cuna a la cuna es la “Ecologia Industrial” [5]. Su
formulacién consiste en pensar a los sistemas tecnolégicos tomando
como referencia el comportamiento de los ecosistemas naturales. Los
sistemas industriales deben cooperar entre si reusando los desperdicios
de unos procesos como la entrada de otros, en una suerte de
metabolismo artificial que tienda a un equilibrio con el entorno,
minimizando la generacion de residuos y el consumo de energia.

La ecologia industrial estudia los flujos de materiales y energia
relacionados con las actividades industriales y del consumidor, los
efectos de estos flujos sobre el medioambiente y la influencia de los
factores econémicos, politicos, normativos y sociales en la circulacion,
uso y transformacion de los recursos. De este modo evoluciona la
concepcidn del disefio desde un modelo lineal a uno ciclico méas afin
con el comportamiento del mundo natural.

Su concepcion implica la aceptacion de los siguientes principios:

- Todas las operaciones industriales asemejan sistemas naturales que
deben funcionar como tales dentro de las limitaciones de sus
ecosistemas locales y la biosfera.

- La dindmica y los principios de los ecosistemas ofrecen una
importante fuente de orientacién en el disefio y gestion de los
sistemas industriales.

- La consecucion de altas eficiencias de materiales y energia en la
produccion, uso, reciclaje y servicios generard una ventaja
competitiva y beneficios econémicos.

- La ultima fuente de valor economico esta en la viabilidad a largo
plazo del planeta y de sus ecosistemas; sin esto, el éxito de los
negocios actuales no tiene sentido.

5. Ingenieria y gestion de los sistemas de la Tierra (ESEM)

Para finalizar el estudio del disefio sustentable y dar paso a las
conclusiones, se presenta una propuesta que parte de aceptar el hecho
de que la actividad humana ha ido modificando su entorno hasta un
punto en el cual ya no resulta posible diferenciar taxativamente entre lo
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puramente natural y lo puramente artificial. Si bien el hombre siempre
gener0 perturbaciones en la naturaleza, lo que ha cambiado
drasticamente en las Gltimas décadas es la magnitud y los alcances a
futuro de tal transformacion2, la Tierra se ha convertido en un
artefacto, en un producto de disefio humano, y, en consecuencia, se
debe asumir el compromiso de su ingenieria y gestion global.

Segun Braden Allenby [6], las leyes, regulaciones e instituciones
ambientales que se han desarrollando desde hace algunas décadas se
han mostrado insuficientes para garantizar un mundo sostenible. Bajo
estas circunstancias se hace necesario adoptar una nueva estrategia que
se proponga actuar desde el origen de la tecnologia, expandiendo la
concepcidn de la ingenieria desde individuos y artefactos aislados hacia
la de comunidades y culturas globalizadas, desarrollando nuevos
conceptos, modelos mentales e incluso un nuevo lenguaje y una nueva
ética. Solo con este corrimiento de escala serd posible asumir
compromisos éticos y actitudes racionales que permitan actuar
considerando la totalidad de nuestro habitat.

Frente a la critica, generalmente apocaliptica, de los discursos
ambientalistas, se debe proponer un cambio de enfoque que no piense
solamente en la naturaleza, sino, y sobre todo, que ponga énfasis en el
desarrollo humano. No se trata s6lo de “salvar el planeta” sino de
“salvar a la especie humana” aunque esto ultimo implique generar
modificaciones en el entorno natural que no hubieran sucedido sin la
intervencion del hombre.

Este cambio implica abandonar el terreno conocido de la linealidad y la
simplicidad para enfrentarse a la dinamica e incertidumbre propias de
los sistemas complejos. La imbricacion de los sistemas naturales con
los humanos ha llegado a tal interdependencia que ya no alcanza para
comprender su comportamiento los dominios de lo cientifico y lo
técnico, sino que se deben incluir en pie de igualdad muchas disciplinas
de las ciencias sociales. Esta “humanizacion” de la naturaleza lleva
ineludiblemente a considerar a los valores como un tema central en la
definicion del tipo de mundo que se ha de desarrollar de aqui en mas.
Ya no hay estado natural al cual volver, se trata de decidir racional y
éticamente, en un mundo con diferentes culturas, valores y prioridades,
hacia donde ir. Contribuir a desarrollar las herramientas y administrar

12 La modificacion del ciclo atmosférico del dioxido de carbono no comenzd con la revolucion
industrial y la quema de combustible fésil, sino con la tala indiscriminada de los bosques de
Eurasia en el primer milenio de nuestra era.



12 Gustavo Giuliano

este proceso son los objetivos nodales de la ingenieria y gestion de los
sistemas de la Tierra.

ESEM es un campo en formacion, es mas una capacidad ha ser
desarrollada en las décadas venideras que una disciplina especifica a
definir en el corto término, es el “préximo, nuevo y gran cambio de
nuestra especie”. Necesita de desarrollos paralelos en la ciencia y en la
ética que aun estan en etapa embrionaria o son del todo inexistentes,
que permitan dar respuesta tanto a preguntas pragmaticas (p.e. ¢cOmo
se comportara el sistema frente a un perturbacion especifica?) como a
axiologicas (p.e. ¢;como se deben priorizar los valores deseables de
desarrollar?).

Los sistemas complejos se diferencian de los simples en muchos
aspectos, son mucho menos intuitivos en su funcionamiento y su
comportamiento es mucho mas dificultoso de predecir en tanto las
relaciones causa-efecto estan confundidas por multiples lazos de
realimentacion e interaccion. Ademas y fundamentalmente, sus
propiedades son histéricamente dependientes y evolucionan de manera
que su futuro esta en relacion con el contexto, la dinamica interna y los
cambios acontecidos en el pasado. Todas estas caracteristicas hacen que
para los sistemas complejos no exista un resultado éptimo a alcanzar
por lo que dejan de tener sentido muchas de las précticas clésicas como
la busqueda de maximizacion de la eficiencia. Las herramientas y
conceptos aplicables a los sistemas lineales simplemente dejan de tener
validez.

Si bien existen enormes lagunas de conocimiento para actuar sobre
sistemas complejos reflexivos y con fuerte autonomia, esto no deberia
transformarse en una escusa para no hacer nada sino que por el
contrario debe crear la obligacion de actuar de la mejor manera posible.
Se trata de reconocer que la especie seguird transformando el mundo
pero sin sucumbir a un optimismo tecnologico ingenuo. En esta
incertidumbre es posible identificar algunas restricciones basicas que
deberian guiar la actividad del disefio. Ejemplos de ellas son:

- Minima intervencion: de modo de reducir la probabilidad de
generar comportamientos imprevistos en los sistemas naturales
sOlo se debe intervenir cuando es necesario y en el grado minimo
requerido.

- Multidisciplinariedad: se deben incluir tanto las partes cientificas y
técnicas inherentes en los proyectos, como las dimensiones
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economicas, politicas, culturales, éticas y religiosas, resistiendo la
actual tendencia a eliminar todo aquello que no puede ser
cuantificado.

- Complejidad: las iniciativas deben considerar las caracteristicas
temporales y politicas del mundo real y evitar caer en
simplificaciones resultantes de la aplicacion de modelos con sesgos
ideoldgicos ocultos.

- Escalabilidad: es necesario evaluar los sistemas en sus dimensiones
reales ya que la complejidad propia de los sistemas ESEM no
permite extrapolar directamente comportamientos exitosos en la
pequefia escala.

- Reversibilidad: los cambios sugeridos deben ser incrementales y
reversibles de modo de tener la capacidad de volver al estado
inicial si se manifiestan problemas imprevistos.

- Resiliencia: los sistemas disefiados deben degradarse de manera
gradual sin generar fallas desastrosas. No alcanza con generar
redundancias sino que todo el sistema debe ser inherentemente
seguro,

- Participacion e inclusion: dada la complejidad de las tareas de
busqueda de consenso a largo plazo y los peligros de caer en un
imperialismo cultural, el modelo de gobierno de la ESEM debe ser
democratico, transparente y controlado; fomentando y permitiendo
la participacion en igualdad de condiciones de todos los actores
involucrados con los sistemas tecnoldgicos y sus consecuencias.

6. Conclusiones

Como sefiala la Organizacion de las Naciones Unidas, la basqueda y
consecucion de un mundo sostenible debe pensarse necesariamente
sobre la base de tres registros inseparables: disponer de un entorno
ambiental vivible que sea econOmicamente viable y socialmente
equitativo.

Las nuevas orientaciones metodologicas de disefio y produccion
desplegadas hasta el momento dan muestra del hecho de que la
ingenieria ha asumido el desafio de aportar a la construccion de un

13 | os sistemas redundantes minimizan la probabilidad de falla pero no las consecuencias de
éstas una vez que ocurren.
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mundo sostenible. Sin embargo también presentan evidencias de que
aun queda camino por transitar.

Por una parte, no hay todavia consenso entre ellas en las cuestiones
conceptuales sobre las que se basan. Discusiones acerca de si se deben
emplear indicadores de eco-eficiencia o de eco-efectividad, o si se
deben esperar nuevos conceptos derivados de la epistemologia de los
sistemas complejos, es alin materia de estudio interdisciplinar.

Por otra parte, todas ellas priorizan, como horizonte orientador, la
cuestion medioambiental descuidando los otros aspectos que
conforman la sustentabilidad ampliada o relegandolos a otros &mbitos'.
Reconocer a la ingenieria como una actividad no neutral que actla
sobre el mundo y conforma modos de vida imprime una gran
responsabilidad para los profesionales de la disciplina. Ya no puede
concebirse pensar la sostenibilidad del planeta sin una comprension
amplia y profunda del fendémeno tecnolégico y sus implicancias
sociales y culturales.

Para la conformacion de una nueva cultura de desarrollo sustentable de
base cientifico-tecnologica no es suficiente con incluir consideraciones
ecoldgicas en los disefios y procesos, sino que se deben considerar
también, en pie de igualdad, los aspectos econdémicos, sociales y
culturales, poniendo en cuestion toda la légica subyacente en la
construccion de artificialidad.

En este sentido las metodologias de disefio y produccion se deben abrir
de modo de considerar el desarrollo tecnologico en los planos
sefialados por la sustentabilidad ampliada buscando respuestas a una
lista mas amplia de interrogantes.
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"Por ejemplo a la responsabilidad social corporativa o empresaria.



