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» Desarrollo sostenible es una
propiedad emergente de las

Desarrollo multiples interacciones de las redes

sociales que interactuan dia a dia.

SPSt,en_lble  Es un proceso de cambio
sistemico direccional en el cual el sistema co-
evoluciona.

* Puede evolucionar independiente de
los gobiernos represivos hacia una
auto-organizacion que permita
incrementar el bienestar humano y
el mejoramiento de los materiales y
de las circunstancias culturales y
morales.
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S. Interés: Sistemas industriales

-

| |

i Crude ail extraction Naturzl gas extracticn i

i (Middle Fast) (Gulf of Thailand) i

I 1

a ' |

| Oxl refinesry Gas sepuration |
Fleaancity :‘: ] 1 By-products
Foel y Frmssions 1o aiz
Aux. Chemicals Monomer peoduction Momomer prodaction Wisteonter
Catalysts (Purified terephthalic acid) (Hisylene glycol) Solid waste
Water L |

PET prodoction

| |
| |
i i
l i
| |
| |
i i

PET battlke production

PET inaseration




Sistemas
complejos




Universidad de

los Andes

Pregunta — Sistemas complejos

Determine si los siguientes ejemplos corresponden a
sistemas complejos:

* Mercado financiero norteamericano
* Minecraft

« Sistema inmune del cuerpo humano
* Ecosistema

 Una casa

« Civilizaciones
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Perspectiva tradicional

Sistemas naturales Sistemas sociales
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Sistemas socio-ecolégicos

Sociedad Ambiente
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Sistemas Sistemas
sociales ecologicos

Dominios
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Sistemas socio-ecolégicos

Natural (biophysical) Cultural (symbolic)
Sphere of causatlon — __Sphere of causation

Aph)'sscal \

Nature 4—;—» structures of 4—» Culture |

\ society

Biophysncal actualities
(Material Iworld)

Society

Social-ecological system
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La industria — sistemas insostenibles
00000

ol .
Manufacturing Transportation
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0Cos ciclos de 4
materiales cerrados.

 Los materiales sufren
transformaciones.

* Uso de energia a altas
temperaturas

e Control central deébil

« Diversidad moderada de
actividades y redundancia

* No linealidades en el
comportamiento



Paradigma
tradicional

de la
empresa

 La empresa como centro de la atencidn (principio y
fin de los sistemas).

« Ignora los procesos involucrados en la provision de
insumos, asi como los aspectos de consumo y post-

consumo
 Pensamiento en productos
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Pensamiento en ciclo de vida

Etapa de
Desarrollo

Crecimiento

Introduccion Madurez

Declinacion
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Ciclo de vida de un producto

ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

EXTRACCION DE MANUFACTURA EMPAQUEY UsQ Y ECHK
MATERIA PRIMA TRANSPORTE = MANTENCION DISPOS

USO DE GENERACION DE

RECURSOS IMPACTOS AMBIENTALES RESIOUOS
‘ \ l’@ @ ‘ Q e O )
RENOVABLES ¥ CALENTAMIENTO ACIDIFCACION EUTROMIACION DARO A LA CREACION OF DETERIORO RESIDUOS ¥
NO RENOVASLES GLOBAL Contarminockin dal  Eviauecimiento S/CAPA DE OIONO SMOG ARIOTICO RECICLABLES
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ultavisseta cxtre, COVIY renovoabies 10les

POMCAT0S COmo mnercies.
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Ciclo de materiales— ecosistema marino

Productor Consumidor Consumidor Consumidor
Energia primario Materia primario | secundario N terciario
solar vegetal -
Plankton Invertebrado Pequefio pez Pez grande
Egesta
. 4 v \ 4
Sales 1 Material ]
minerales organico | Cadaveres b {
\4
A\ \ 4
Extractor Descomponedor Consumidor
Minerales -~ principal
Otros .
. . Cadaveres I
recursos Bacterias Bacterias Tiburdn
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Cadena industrial — Cobre para computadores

Productor Con:<.um|.dor Consurcrfld.or Ccznsulml‘dor
. ercliario
Eneraia primario Lingotes de primario Cable ‘ secundario Cable iari
cobre de de
Empresa de Empresa de Empresa de
L, cobre P datos
Fundicién alambre cables computadores
A
Residuos v
Minerales Material del proceso lcomputadores
reciclado pu
\4 X/
Extractor Productor Desensamblador |e-Somputadot  Consumidor
Minerales secundario principal
de cobre computadora Partes
Mineria Recicladores Recicladores revendidas Clientes
Material Material
perdido perdido
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Pensando en sistemas como un todo

« El enfoque de ciclo de vida es

é” una herramienta de diseno

i w 4 . que investiga y evalua los
2 - aspectos ambientales y

sociales de un producto o

ﬁ . “- servicio durante todas las

S V etapas de su existencia
Y~ (Disefio, produccion,
comercializacion, uso y
f‘\w disposicion final)
"“h -5 -1. ===+ Basado en la ecologia
L = industrial



19

Conversaton, Codu.
Fromoting Lifecycie thinking .

¢Qué pasa en
los sistemas
industriales?
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El impacto de sistemas industriales

| Recursos | L
'renovables !
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Empresa Celulares

Produccion

Transporte

Celulares



21

Universidad de

los Andes

Impactos ambientales

« Cambio climatico
« Agotamiento de la capa de ozono
« Ozono fotoquimico o smog Impactos principales

« Eutrofizaciéon acuatica (o nutrificacion) utilizados para la
. e ., evaluacion ambiental
« Acidificacion

o de productos
« Toxicidad y eco-toxicidad
« Agotamiento de recursos
 Uso de tierra

Basado en Sonneman & Kendall (2018)



Cambio
climatico o
calentamiento
global

Se refiere al fenomeno del
aumento, a escala mundial y
durante varios anos, de la
temperatura media de los
océanos y la atmdsfera

La mayoria de los cientificos
reconoce que este aumento de
la temperatura es causado
principalmente por el
"forzamiento antropogénico”, es
decir, la mayor emision de
gases de efecto invernadero a
la atmosfera debido a las
actividades humanas.

El efecto invernadero es un
proceso natural de
calentamiento global que
interviene en el equilibrio
radiactivo de la Tierra
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El proceso

Los principales gases de efecto invernadero son:

« didxido de carbono (CO2),

« metano (CH4),

« Oxido nitroso (a.k.a. gas de la risa, N20)

« o0zono (O3).

Los gases de efecto invernadero industriales incluyen:
« halocarbonos y hexafluoruro de azufre (SF6).
Contribuciones aproximadas al efecto invernadero de los principales gases:
« vapor de agua: 54,8%

« dioxido de carbono: 39%

« 0zono: 2%

« metano: 2%

« Oxido nitroso: 2%



Agotamiento
capa ozono

 Elozono (O3) es una forma EXOSFERA
quimica particular de oxigeno,
muy inestable y reactiva

 La capa de ozono representa TERMOSFERA
esquematicamente la parte de la |
atmosfera con la mayor ——

concentracion de ozono

 El ozono esta presente
principalmente a una altitud entre TROPOSFERA _
15y 40 km ([O3] ~ 8 ppmv), en la
estratosfera

ESTRATOSFERA




Agotamiento
de la capa de
ozono

La capa de ozono nos
protege contra los rayos
ultravioleta del sol
impidiéndoles alcanzar la

superficie de la Tierra. Este
tipo de ozono es por lo tanto
beneficioso, incluso
necesario para los seres
VIVOS.

95% UV-B
Absorbed
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100% UV-C
Absorbed




Agujero en la capa
0zono

e Hablamos de un agujero
en la capa de ozono cuando
el valor de la densidad del
ozono en una columna

vertical esta por debajo de
220 unidades Dobson
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Agotamiento capa ozono- el proceso

Sustancias que agotan el ozono (ODS):
« CH4, N20, H20, sustancias cloradas o bromadas

« CFC, tetraclorometano, 1,1,1-triclorometano, HCFC, halones y
bromuro de metilo.

Todas las sustancias tienen 2 caracteristicas en comun:

1.  Quimicamente muy estable en las bajas altitudes de la
atmosfera

2. Capacidad de liberar Cl o Br bajo la influencia de la radiacion
uv
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Agotamiento capa ozono- efectos

La capa de ozono es esencial para la vida en la Tierra, ya que la protege
de la dafnina radiacion ultravioleta emitida por el sol.

Efectos de la radiacion UV.

1. Quemaduras superficiales, conjuntivitis, cataratas
2. Aumento de canceres y envejecimiento de la piel
3. Enfermedades del sistema inmune
4

. Reducciodn de la fotosintesis: disminucion de los rendimientos y calidad
de los cultivos, desaparicion del plancton, primer eslabon de las
cadenas alimentarias acuaticas.

Ademas, radiacion UV-B:

1. Acelera la generacion de smog fotoquimico, estimulando asi la
produccion de ozono troposférico nocivo

2. Reduce la vida util de ciertos materiales inorganicos como pinturas y
plasticos



Ozono fotoquimico
0 smog

Es una mezcla de contaminantes
del aire dafninos creado cuando
NOXx y VOC interactuan bajo la
influencia del sol y forman
sustancias quimicas como el
0Zono.

BUENO El ozono estratosférico
(alta atmdsfera) nos protege de la
radiacion ultravioleta

MAL Troposférico (atmosfera mas
baja) El ozono es reactivo

EXOSFERA

TERMOSFERA

MESOSFERA

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA
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Ozono fotoquimico

NOx + VOC + Heat & Sunlight = Ozone

Ground-level or “bad” ozone is not emitted directly
into the air, but is created by chemical reactions M
between NOx and VOCs in the presence g

of heat & sunlight.

Emissions from
industrial facilities and electric
utilities, motor vehicle exhaust,

gasoline vapors, and chemical solvents are

some of the major sources of oxides of nitrogen
(NOx) and volatile organic compounds (VOC).
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Dos tipos de smog
Summer smog

Cause: vehicles, industries, etc.

Formed by the action of the sun on pollutants,
ozone near the ground

When: warm and sunny days

Where: In urban areas (NO: and particulates)

In rural and suburban areas (especially ozone and
particulate matter)

Winter smog

Tad' of cold air - haight 50-100 motres
. above ground
pollutants (oxides of paollutants {partickes,
nitrogen, carbon manoxide, sulphur dioxide)
benzene) “
oade Ay
S
Hyﬁd / >
| & v F =

Cause: vehidles, industries, etc.

Formed by the accumulation of pollutants in urban
areas. The layer of cold air beneath the warm air
traps pollutants

When: cold and calm days

Where: In urban areas
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Eutrofizacion

La eutrofizacién es el resultado de un suministro
excesivo de nutrientes que induce el crecimiento de las
plantas, especialmente las algas.

El crecimiento de las plantas requiere nitrégeno,
carbono y fosforo. El fosforo es generalmente el
elemento limitante.

La eutrofizacién puede tener lugar tanto en ambientes
marinos como continentales.
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Los principales efectos de la eutrofizacion son la
reduccion de la biodiversidad y la disminucion de
la calidad del agua como recurso

Eutrofizacion Otros efectos
- efectos « aumento en la biomasa de algas;
* Incremento en la biomasa del zooplancton
gelatinoso;

« Degradacion de las cualidades organolépticas
del agua (apariencia, color, olor, sabor);

» Desarrollo de fitoplancton téxico,
cianobacterias o0 algas azules;

 Disminucion de la concentracion de O2
disuelto;

* Disminucion del rendimiento de la pesca;

* Muerte de los organismos superiores
(insectos, crustaceos, moluscos, peces, etc.).
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Acidificacion

« La contaminacién acida (o lluvia acida) esta relacionada con los
contaminantes acidos (SO2, NOx, NH3, HCI, HF) emitidos por
actividades humanas que se encuentran parcialmente en las
proximidades de las fuentes, pero también a cientos o incluso
miles de kildmetros de sus fuentes emisoras.

« Estos contaminantes caen en forma de deposicidon seca o
humeda.

« La contaminacion acida a gran escala ha sido demostrada por
lagos acidificados y bosques danados.

» Algunas lluvias tienen un pH entre 3 y 4.

*Poor thing. He got left ot in the ucid raimn.”



Acidificacion
- proceso

Emissions (e.g.,
SO,, NOy)

Atmospheric transport
and chemistry

Atmospheric
concen;rrations (e.g.,
SO, NO3)

'

Deposition (wet, dry,

Topography,
temperature, climate

and cloud)
Leaching of Leaching of H' Leach?ng of
nutrient cations a]unimum
Reduced Lake a1.1d. stream Eco-toxicity
acidity

forest/plant health

Ecosystem changes,
plant and animal death
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Toxicidad

Ingestion

Efectos en la salud humana individual que
pueden conducir a enfermedad o muerte

«  Se divide entre carcinogénico y no
cancerigeno

* Puede causar o agravar las condiciones
de salud existentes

»  Solo considera impactos directos,
indirectos en otras categorias de impacto

Impactos a gran escala, no instalaciones

especificas (ocupacionales)

También se llama potencial de cancer de salud

humana (HHCP) y potencial no cancerigeno
para la salud humana (HHNCP)

sk Inhalation
L Gl |




Ecotoxicidad

* Impactos en ecosistemas
completos que pueden
disminuir la producciony / o
disminuir la biodiversidad

 Mas centrado en impactos de

todo el sistema que impactos
individuales

« Algunas veces dividido entre

acuatico (agua) y terrestre
(suelo)

* Principalmente forzado por
las emisiones de metales y
gquimicos organicos
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Impactos ambientales

« Cambio climatico
« Agotamiento de la capa de ozono
« Ozono fotoquimico o smog Impactos principales

 Eutrofizacion acuatica (o nutrificacion) utilizados para la
g ., evaluacion ambiental
 Acidificacion

o o de productos
« Toxicidad y eco-toxicidad
« Agotamiento de recursos
 Uso de tierra

Basado en Sonneman & Kendall (2018)
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Impactos sociales

Actores del sistema

Comunidad local

/" _Trabajadores ™\

Raw matenial extraction | !
Packaging
Production of basic : ’ """" Consumidor
materials
' . End of Life
Transportation —+ Use in HK i y
» ' : Formal recycling in HK
, Ca;’l‘:‘f‘a’:;‘“‘g : Actores de la
m rm ] 1] "
; cadenadevalor s s s mm s
: Assembly :

Sociedad en general



Trabajadores

Libertad de asociacion

El derecho a organizarse y
formar organizaciones de
empleadores y de trabajadores,
requisito previo para la
negociacion colectiva y el
dialogo social.

Sin embargo, se les niega el
derecho de asociacion a ciertas
categorias de trabajadores (por
ejemplo, funcionarios publicos,
gente de mar, trabajadores de
zonas francas industriales).

Los sindicalistas son arrestados
0 asesinados.
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Trabajadores

Discriminacion
La discriminacion en el
empleo y la ocupacion es un

fendbmeno universal y en
constante evolucion.

Millones de mujeres y
hombres de todo el mundo
no tienen acceso a empleos
ni capacitacion, reciben
salarios bajos o estan
restringidos a determinadas
ocupaciones por su sexo,
color de piel, grupo étnico o
creencias,
independientemente de sus
capacidades y habilidades.
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Trabajadores

Otras condiciones de trabajo justo

El trabajo infantil es una violacion de los derechos humanos
fundamentales y se ha demostrado que obstaculiza el desarrollo
de los nifos, lo que puede conducir a un dano fisico o
psicologico de por vida.

La educacion y la capacitacion son la clave para que las
personas puedan encontrar trabajo, lo que les permite acceder
al trabajo decente y escapar de la pobreza.

La terminacion del empleo debe busca encontrar un equilibrio
entre mantener el derecho del empleador de despedir a los
trabajadores por razones validas y garantizar que dichos
despidos sean justos y se utilicen como ultimo recurso.



Comunidad
local

4#4"
W 32‘.’!?" L e

e

Condiciones de vida seguras

Problemas relacionados con el vecindario, molestias
(ruido, olores, camiones pesados, etc.)

Problemas relacionados con el suministro y acceso a
los recursos naturales de calidad(agua, aire limpio,
alimentos etc.)

Minimizacion de la toxicidad y ecotoxicidad
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MERIA DE M

Proteccion de la herencia cultural

« El patrimonio cultural esta constituido por todos los
bienes materiales, las manifestaciones inmateriales, los

Com un Idad productos y las representaciones de la cultura.

|0ca| . Recpnoc_er que las activ_idades de protecciodn dell
patrimonio cultural requieren unos procesos basicos de
planeacion entre empresas y comunidades que
garanticen su sostenibilidad en el tiempo

47
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Comunidad local

Otras condiciones justas para la comunidad local:

Acceso a recursos inmateriales: Acceso al mercado laboral,
acceso a entrenamiento, acceso a los servicios comunitarios,
acceso a su ciudadania.

Acceso a recursos materiales: Acceso a equipamiento
(tecnologico, infraestructura y de seguridad)

Empleo local: Preferencia por trabajadores locales, practicas y
politicas de apoyo al comercio local.



Consumidor Transparencia

49



_‘ Cambridge
Consumidor Analytlca

Privacidad
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Consumidor

Otros tipos de impacto en el consumidor:

Mecanismos de realimentacion: Tener canales y espacios para
la atencion a los clientes con los problemas relacionados con el
producto.

Salud y seguridad: Ofrecer productos y servicios que aseguren
la salud y el bienestar para los clientes finales del producto (e.g.
ausencia de plomo), asi como minimizar posibles riesgos
asociados.

Responsabilidad en el fin del ciclo de vida: Tomar la
responsabilidad por la disposicion final del producto para
minimizar el impacto del producto (e.g. capsulas de maquinas de
café)
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Actores de la cadena de valor

Algunos posibles impactos son:

1. Relacion con los proveedores
2. Promocion de la responsabilidad social
3. Competencia justa



Sociedad

Posibles impactos asociados son:

1.

Compromiso publico con los
problemas de la sostenibilidad:
trabajo en las problematicas del
desarrollo sostenible, politicas
relacionadas con las 3R.

Contribucion al desarrollo
economico: Creacion de trabajo,
Inversion en investigacion y
desarrollo, creacion de valor.
Prevencion y mitigacion de
conflictos

Desarrollo tecnologico.



* “Itis no measure of
health to be well adjusted
to a profoundly sick
society.” [Krishnamurti]

Hacia donde
vamos...




