
RESUMEN.
El propósito de la revisión de la literatura existente sobre el tema de la sostenibilidad ecológica en el desarrollo de 
productos textiles es parte de un proyecto mayor que investiga el desarrollo de modelos matemáticos que establezcan 
los parámetros de diseño y producción de productos textiles sostenibles ecológicos.
Dentro de los objetivos primordiales de esta revisión de literatura no sólo está el establecer el marco teórico para 
el desarrollo de los modelos matemáticos sino también incrementar la sensibilización de los consumidores sobre la 
necesidad de instituir prácticas de diseño y producción de productos textiles más amigables al medio ambiente para 
disminuir el impacto ambiental negativo que actualmente causan las industrias textil y de confección que no han 
adoptado estas prácticas.
El mercado de productos textiles sostenibles ecológicos está en franco desarrollo, y la conciencia ecológica de los 
consumidores está en incremento en la medida que se observan los daños causados por el cambio climático.
Las empresas textiles y de confección tienen a su disposición posibilidades para la transformación de la industria hacia 
nuevos paradigmas sostenibles y ecológicos. Dentro de estas herramientas se encuentran el eco-diseño que puede ser 
utilizado en combinación con el diseño funcional, nuevas prácticas de ingeniería de procesos con enfoque ecológico, 
reciclaje, amplia oferta de insumos orgánicos, no tóxicos para el consumo humano y amigable al medio ambiente. 
DESARROLLO SOSTENIBLE, ECOLOGÍA-INDUSTRIA TEXTIL, CAMBIOS CLIMÁTICOS, MEDIO AMBIENTE-RECICLAJE, DISEÑO.

ABSTRACT
The purpose of the review of the existing literature on the subject of ecological sustainability in textile product development 
is part of a larger project investigating the development of mathematical models to establish the parameters of design and 
production of ecological sustainable textiles.
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producción y origen de materias primas, 
consumo de energía y productos químicos 
representan a la vez un reto para la indus-
tria, alineando la producción de productos 
textiles de buena calidad y accesibles con la 
preocupación de los consumidores de poco 
o cero impacto ambiental en su producción.

Sin embargo, pese a estos avances tecnoló-
gicos y económicos, la industria textil es una 
de las industrias con más uso intensivo de 
químicos a nivel mundial y el contaminador 
más grande de agua después de la agricultu-
ra (Malhotra, 2010). Aquí algunos ejemplos 
de cómo las industrias textiles y de prendas 
de vestir impactan al medio ambiente:

•	 	Los residuos de materias textiles ocupan 
casi el cinco por ciento de todo el espacio 
de relleno sanitario.

•	 	Un millón de toneladas de textiles 
acaban en los vertederos cada año.

•	 	El 20 por ciento de la contaminación 
industrial del agua dulce proviene de 
tratamientos textiles y de teñido.

•	 	En 2009, en el mundo se utilizaron tres 
billones de galones de agua fresca para 
producir 60 millones de kilos de tela.

Within the primary objectives of this literature review is not only to establish the theoretical framework for the 
development of mathematical models but also increase consumer awareness about the need to institute practices of design 
and production of textile products more friendly to the environment environment to decrease the negative environmental 
impact currently caused by textile and clothing industries that have not adopted these practices.
The textile market is in sharp ecological sustainable development and environmental awareness of consumers is increased 
as observed damage caused by climate change.
The textile and clothing companies have at their disposal possibilities for the transformation of industry towards 
sustainable and ecological paradigms. Among these tools are the eco-design that can be used in combination with 
functional design, new process engineering practices with ecological approach, recycling, wide range of organic, non-
toxic for human consumption and environmentally friendly . SUSTAINABLE DEVELOPMENT, ECOLOGY – TEXTILE INDUSTRY, 
CLIMATE CHANGE, ENVIRONMENT – RECYCLING, DESIGN.

Introducción

Existe una creciente preocupación a nivel glo-
bal por el impacto que la actividad humana 
tiene sobre el medio ambiente y su efecto en 
el cambio climático. Para lograr una gestión 
eficiente y sostenible sobre el medio ambien-
te, es importante y urgente un compromiso 
a nivel mundial con un enfoque sistemático 
para reducir el impacto ambiental.

Dentro de los aspectos considerados para 
la reducción del impacto ambiental, el apro-
vechamiento eficiente de los recursos natu-
rales y actividades industriales, la reducción 
de desechos industriales, la recuperación de 
materiales a través del reciclaje y reutilización 
de los desechos se han convertido en ejes 
fundamentales del enfoque sistemático para 
una gestión ambiental sostenible, sin menos-
cabar el desarrollo social y económico.

Dentro de este marco, es de hacer notar que 
las industrias textil y de confección han man-
tenido la vanguardia en términos de desa-
rrollos tecnológicos y de materiales, logran-
do importantes avances en áreas de produc-
tos textiles inteligentes y textiles técnicos, 
y la interconexión con industrias como la 
electrónica, medicina, construcción entre 
otras, en el desarrollo de otras aplicaciones. 
La complejidad en estructura y composición 
de estos nuevos productos, los factores de 
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Sostenibilidad y Ecología

Como parte de este esfuerzo en la imple-
mentación de un nuevo paradigma a nivel 
de estas industrias, un enfoque basado en la 
sostenibilidad ecológica se hace necesario. A 
medida que crece la preocupación por mejo-
rar continuamente la calidad del medio am-
biente y la sostenibilidad de toda actividad 
humana, las personas y organizaciones de to-
dos los tipos y tamaños fijan su atención cada 
vez más en los impactos ambientales de sus 
actividades, productos y servicios. El logro de 
un desempeño ambiental sólido requiere el 
compromiso generalizado con un enfoque 
sistemático y con la mejora continua de un 
sistema de gestión ambiental. Así también, el 
viaje hacia la sostenibilidad requiere que las 
empresas encuentren maneras innovadoras 
para ser rentables y al mismo tiempo exten-
der las fronteras tradicionales de su negocio 
para abarcar las dimensiones ambientales y 
sociales (Remmen et al, 2007).

Para un mejor enfoque de esta discusión so-
bre la sostenibilidad ecológica, es importante 
tener en mente los conceptos de sostenibili-
dad y ecología.

Definición y Principios de Sostenibilidad

En una definición simple, la sostenibilidad es 
la capacidad de soportar. En ecología, la pa-
labra describe cómo los sistemas biológicos 
se mantienen diversos y productivos con el 
tiempo; por ejemplo, los humedales de lar-
ga vida y saludables así como los bosques 
perennes son ejemplos de sistemas sosteni-
bles biológicos. Para los humanos, la soste-
nibilidad es el potencial de mantenimiento 
a largo plazo del bienestar, que enmarcan 
las dimensiones ambientales, económicas y 
sociales (Gleich, Haum & Petschow, 2004).

•	 	Se requieren aproximadamente 500 
galones de agua para producir suficiente 
tela para cubrir un sofá, y se necesitan 
700 litros de agua fresca para hacer una 
camiseta de algodón.

•	 Uno billón de kilovatios-hora se utilizan en 
la industria textil mundial cada año, lo que 
equivale al 10 por ciento del impacto global 
por la huella de carbono (Staff, 2012).

Desarrollar políticas y sistemas para conver-
tir las industrias textiles y de confección en 
unas con enfoque más ecológico se unen a 
los retos existentes del manejo de desechos 
textiles de productos de consumo masivo al 
final de su vida útil, especialmente aquellos 
que por su composición química (poliéste-
res y otras fibras con base de hidrocarburos) 
tienen un ritmo de degradación muy lento o 
prácticamente inexistente.

Otro aspecto importante a considerar es la 
necesidad de la optimización de las opera-
ciones productivas y los costos de produc-
ción en el complejo textil debido a una eco-
nomía global muy competitiva. Para optimi-
zar estas operaciones y maximizar utilida-
des, las empresas deben de tomar en cuen-
ta no solo factores como el costo laboral e 
incentivos fiscales, sino también factores 
como la utilización de materiales de dese-
cho reciclados, reducción en el consumo de 
energía con el consumo de materiales reci-
clados en lugar de nuevas materias primas, 
costos de importación, costo del manejo de 
los desechos textiles y auxiliares químicos, 
entre otros. Por lo tanto, nuevos productos 
textiles deben ser diseñados no solamente 
en términos de propiedades funcionales 
eficientes, sino también en términos de una 
disminución en el impacto ambiental y el de-
sarrollo sostenible de la industria.
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tiene el potencial de superposición e inter-
relación con todos o algunos de ellos. Una 
comunidad o sociedad que quiere alcanzar 
la sostenibilidad debe tratar de:

1.	 	Mantener y, si es posible, mejorar la 
calidad de vida de la población.

2.	 	Mejorar la vitalidad económica local.

3.	 	Promover la equidad social e 
intergeneracional.

4.	 	Mantener y, si es posible, mejorar la 
calidad del entorno.

5.	 	Incorporar la resiliencia y mitigación de 
desastres en las decisiones y acciones.

6.	 	Utilizar un consenso y proceso 
participativo a la hora de tomar 
decisiones (Comisión Mundial en Medio 
Ambiente y Desarrollo, 1987).

La publicación del informe Brundlandt deno-
minado "Nuestro Futuro Común" (CMMAD, 
1987) y la Declaración de Río (Naciones 
Unidas, 1992a) puso el reto del desarrollo 
sostenible en la agenda de los planificado-
res, tomadores de decisiones y los políticos 
en todos los niveles administrativos e insti-
tucionales a nivel global. Desde entonces, 
bastante esfuerzo se ha hecho para definir 
y operacionalizar el concepto de sostenibili-
dad; uno de estos conceptos es el desarrollo 
de indicadores sociales de sostenibilidad.

Bossel (2001) propuso un sistema completo, 
proporcionando un marco integral para el de-
sarrollo de indicadores de sostenibilidad, los 
cuales cubren todos los aspectos importan-
tes de la viabilidad del sistema, el rendimien-
to y la sostenibilidad, reconociendo que un 

Los ecosistemas y entornos saludables pro-
porcionan bienes y servicios vitales para los 
seres humanos y otros organismos. Hay dos 
formas principales de reducir el impacto hu-
mano negativo y mejorar los servicios de los 
ecosistemas: el primero de ellos es la gestión 
del medio ambiente. Este enfoque se basa 
en gran medida en la información obtenida a 
través de las ciencias de la tierra, ambientales 
y biología de la conservación. La segunda es 
la gestión del consumo humano de recursos 
que se basa en gran medida en información 
obtenida a través de la economía.

El concepto de sostenibilidad se basa en la 
premisa de que las personas y sus comuni-
dades se componen de sistemas sociales, 
económicos y ambientales que se encuen-
tran en constante interacción y que deben 
mantenerse en armonía o equilibrio si las 
comunidades desean seguir funcionando 
en beneficio de sus habitantes, ahora y en 
el futuro. Una sociedad sana y equilibrada 
(o nación o comunidad, dependiendo de la 
dimensión que se observe) es la que puede 
soportar el desarrollo controlado en el futu-
ro, proporcionando una forma de vida digna 
para todos sus miembros y que la convierte 
en una sociedad sostenible. La sostenibi-
lidad es un ideal por el cual trabajar y a la 
cual hay que considerar todas las acciones 
propuestas, planes, inversiones y decisiones 
económicas. Es ciertamente una manera de 
mirar a una comunidad, sociedad o planeta 
en el contexto más amplio posible, tanto en 
tiempo y espacio (Princen, 2003).

Hay seis principios de sostenibilidad que 
pueden ayudar a una comunidad asegurar 
que sus sistemas sociales, económicos y am-
bientales estén bien integrados y sean per-
durables. Hay que recordar que, aunque la 
lista de principios es útil, cada uno de ellos 
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disciplinas de la necesidad de una síntesis e 
integración - las necesidades que se reflejan 
en muchos nuevos esfuerzos de investiga-
ción multidisciplinaria e instituciones. Estos 
diversos esfuerzos científicos para promo-
ver los objetivos de una transición hacia la 
sostenibilidad - satisfacer las necesidades 
humanas, preservando los sistemas de so-
porte vital de la tierra - están dando lugar a 
la aparición de un nuevo campo de la ciencia 
de la sostenibilidad (Kates et al, 2000).

Así, por ejemplo, el Consejo de Administra-
ción de la Sociedad Ecológica de América 
(ESA por sus siglas en inglés) en el otoño 
de 2002 encargaron a una comisión para 
desarrollar un plan de acción con la idea de 
reforzar la capacidad de investigación y el 
impacto de las ciencias ecológicas. Duran-
te un período de dos años, el "Comité de 
Visión" consultó a los miembros de la ESA 
y muchas organizaciones e individuos fuera 
de la ESA, para desarrollar un plan de acción 
denominado "Ciencia Ecológica y Sustenta-
bilidad para un planeta superpoblado", el 
cual articuló la posición central siguiente: 
"el conocimiento ecológico puede y debe 
desempeñar un papel central en ayudar a 
lograr un mundo en el que existan dentro 
de las poblaciones humanas sostenibles los 
sistemas ecológicos".

Definición y Principios de la Ecología

Dentro de los próximos 50 a 100 años, el 
apoyo y el mantenimiento de la familia 
humana de 8 a 11 mil millones de perso-
nas se convertirán en una tarea difícil en el 
mejor de los casos. Las tasas de consumo 
ya superan la oferta de muchos recursos 
esenciales para la salud humana, y pocos 
lugares en la Tierra no llevan el sello de los 
impactos humanos (Palmer et al, 2004). La 

sistema no puede evaluarse en forma aislada 
de los sistemas de los que depende y que a 
su vez dependen de él. Reed, Fraser, Morse 
y Dougill (2005) demostraron cómo el en-
foque de Bossel se puede considerar como 
un parte más amplia de convergencia en la 
integración de los enfoques participativos y 
reduccionista para medir el progreso hacia el 
desarrollo sostenible. Sin embargo, también 
demostraron que una mayor integración de 
estos enfoques puede ser capaz de mejorar 
la exactitud y fiabilidad de los indicadores 
para estimular un mejor aprendizaje y accio-
nes comunitarias más confiables. Es claro 
que sólo a través de la participación activa de 
la comunidad se pueden facilitar indicadores 
de progreso hacia las metas de desarrollo 
sostenible. Para involucrar a las comunidades 
de manera efectiva en la aplicación de indica-
dores, estas comunidades deben participar 
activamente en el desarrollo e incluso en la 
propuesta de los indicadores (Azar, Holm-
berg, & Lindgren, 1996).

Esta participación comunitaria a nivel global 
es necesaria para lograr la satisfacción de 
las necesidades humanas fundamentales, 
preservando los sistemas de soporte vital 
del planeta Tierra, el cual requerirá de una 
desaceleración mundial de los avances en el 
desarrollo actual para una transición hacia 
la sostenibilidad. Una importante respues-
ta a este desafío de la comunidad científica 
ha comenzado a ser visible a partir de va-
rios programas mundiales y regionales de 
investigación ambiental, de las academias 
científicas del Mundo (incluidos los infor-
mes individuales de academias en países de 
África, Europa y Sur América), hasta redes 
independientes de académicos y científicos. 
Por encima de todo, una respuesta ha co-
menzado a emerger de la propia ciencia y el 
reconocimiento cada vez mayor en muchas 
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bras, la ecología es el estudio de todas las 
complejas interrelaciones a las que Darwin 
se refería como las condiciones de la lucha 
por la existencia.

La ciencia ecológica ha sido importante en 
la mejora de la vida humana (Gunderson y 
Pritchard, 2002), y el trabajo abordando la 
sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas 
socio-ecológicos ha sido ya desarrollado en 
los últimos años (Palmer et al, 2004). Los 
ecosistemas naturales proporcionan gran-
des beneficios a las sociedades humanas; 
por ejemplo, el agua potable, la estabiliza-
ción del suelo por las plantas, zonas de sepa-
ración de los brotes de enfermedades trans-
mitidas, y la polinización son los servicios 
que los ecosistemas proveen; estos servicios 
en la mayoría de los casos son irreemplaza-
bles por sistemas humanos. En su defecto, 
la tecnología necesaria para reemplazarlos 
es prohibitivamente cara. Por ejemplo, la 
desalinización, aunque a menudo se propo-
ne como una alternativa a la conservación y 
el crecimiento planificado en áreas con agua 
dulce limitada, es más de dos veces tan cara 
a lo que la mayoría de los usuarios de agua 
están dispuestos a pagar (Gleick, 2000). Es-
fuerzos se han hecho para desarrollar un 
enfoque ecológico en la industria, y así es-
tablecer los principios en que se sustenta la 
sostenibilidad ecológica a nivel industrial.

Ecología Industrial

La ecología industrial es un nuevo enfoque 
para el diseño industrial de productos y pro-
cesos y la implementación de estrategias 
de fabricación sostenibles. Es un concepto 
en el que se considera un sistema industrial 
no al margen de sus sistemas circundantes, 
sino en concierto con ellos. La ecología in-
dustrial busca optimizar el ciclo total de los 

combustión de fósiles y la producción de 
fertilizantes han duplicado la tasa global de 
la fijación de nitrógeno, lo que ha exacer-
bado la eutrofización en curso, mientras se 
fertilizan partes remotas del planeta. Ade-
más, el aumento en el comercio mundial 
ha dado lugar a la propagación de plagas y 
enfermedades que hacen mucho daño por-
que están divorciadas de sus depredadores 
naturales y patógenos. Aunque el estudio 
de los pocos ecosistemas sin perturbar, los 
cuales están siendo rápidamente reduci-
dos, es importante, ahora es el momento 
de centrarse en la ecología del futuro cer-
cano. Debido a que nuestro planeta estará 
superpoblado en el futuro inmediato y el 
consumo de recursos naturales no muestra 
signos de desaceleración, las modificacio-
nes humanas al medio ambiente no harán 
sino aumentar la presión sobre los eco-sis-
temas existentes. Por lo tanto, se necesita 
una perspectiva de investigación que incor-
pore las actividades humanas como com-
ponentes integrales de los ecosistemas de 
la Tierra, ya que se debe focalizar el que 
los sistemas de soporte vital de la Tierra se 
mantengan en el futuro, mientras que las 
necesidades humanas puedan ser satisfe-
chas; ciertamente, la ciencia ecológica pue-
de hacer posible este nuevo paradigma.

El término ecología es atribuido al céle-
bre biólogo alemán Ernst Heinrick Haeckel 
(1906), que le dio el significado de econo-
mía de la naturaleza. Haeckel escribió: …
Entendemos por ecología el conjunto de co-
nocimientos referentes a la economía de la 
naturaleza, la investigación de todas las rela-
ciones del mundo animal tanto en su medio 
inorgánico como orgánico, incluyendo sobre 
todo su relación amistosa u hostil con aque-
llos animales y plantas con los que se relacio-
na directa o indirectamente. En pocas pala-
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no porque es impuesto por uno o más 
factores externos.

ii.	 	La ecología industrial es para el diseño y 
no para añadidos. Esta característica se 
reconoce en que muchos aspectos de 
los flujos de materiales se definen por las 
decisiones tomadas desde el inicio en el 
proceso de diseño, y que la optimización 
de la ecología industrial requiere 
que cada diseñador de productos y 
de los ingenieros en los procesos de 
fabricación vean a la ecología industrial 
con la misma intensidad que se ejerce 
sobre la calidad de los productos y de la 
fabricación inherente.

iii.	 	La ecología industrial es flexible, no 
rígida. Muchos aspectos del proceso 
tienen que cambiar a medida que nuevos 
procesos de fabricación son posibles; y 
así también, nuevas limitaciones surgen 
de estudios científicos y ecológicos, 
y surgen nuevas oportunidades en la 
medida que los mercados evolucionan, y 
así sucesivamente.

iv.	 	La ecología industrial es comprensible 
y no de criterio estrecho. En el mundo 
industrial internacional actual se exige 
enfoques que no sólo atraviesen 
los sectores industriales, sino que 
trascienden las fronteras nacionales, 
sociales y culturales.

Ecología Industrial y Sostenibilidad

Temprano en la historia de la ecología indus-
trial, los pensadores clave se refirieron a este 
campo como la "ciencia de la sostenibilidad." 
La "ciencia" en la definición significa que el 
conocimiento importante para comprender 
y diseñar un camino más efectivo hacia el 

materiales a partir de materias primas vírge-
nes hasta el material terminado; esto es, los 
componentes iniciales, productos en proce-
so, residuos del producto y su eliminación 
final (Jelinski, Graedel, Laudise, Mccall, & 
Patel, 1992).

Para una mejor visión del concepto, es inte-
resante pensar en los ciclos de materiales 
que estuvieron presentes en las primeras 
formas de vida terrestres. En ese momento, 
los recursos potencialmente utilizables eran 
tan grande y la cantidad de vida tan peque-
ña, por lo que la existencia de formas de 
vida no tenía esencialmente ningún impacto 
en los recursos disponibles. Este proceso de 
componente individual podría describirse 
como lineal, es decir, como uno en el que 
el flujo de materiales desde una etapa a la 
siguiente era independiente de todos los 
otros flujos (Esty & Porter, 1998). Una ima-
gen contrastante es un ecosistema en el que 
los recursos proximales son limitados. En 
tal sistema, las formas de vida resultantes 
se vuelven fuertemente vinculadas entre sí 
y forman redes complejas que conocemos 
hoy en día como comunidades biológicas. 
En este tipo de sistema, los flujos de mate-
rial en el dominio proximal pueden ser bas-
tante grande, pero los flujos de entrada y sa-
lida de ese dominio (es decir, de los recursos 
y los residuos) son bastante pequeños. La 
siguiente sinopsis cita varias características 
de la ecología industrial que, de una u otra 
manera, permean los principios enumera-
dos (Jelinski et al, 1992):

i.	 La ecología industrial es proactiva 
no reactiva. Es decir, está iniciada 
y promovida por las empresas 
industriales, ya que es en su propio 
interés y en el interés de los sistemas 
circundantes con los que interactúan, 
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limitación de los recursos y seguir crecien-
do. Esto es válido siempre y cuando sea po-
sible una disminución real en el consumo 
humano, una optimización de la gestión 
ambiental y una contribución dinámica de 
parte de la industria en la consecución en 
las metas de sostenibilidad.

Definiendo Productos                                                                                       
Textiles Ecológicos Sostenibles

Este desarrollo industrial continuo y de so-
bre consumo se ve reflejado en las industrias 
textil y de confección que han contribuido 
no solo a la sobre producción de productos 
textiles no ecológicos, sino también han 
contribuido a aumentar el problema con el 
uso excesivo de químicos y la contamina-
ción subsecuente, uso de recursos no reno-
vables, así como del aumento en la cantidad 
de productos textiles que van a los vertede-
ros, especialmente aquellos de fibras sinté-
ticas a base de petróleo, los cuales no son 
visiblemente degradables. En cuanto a los 
efectos ambientales, los desechos textiles 
representan además amenazas a la tierra, 
el agua y el aire porque la descomposición 
de algunos textiles genera gases de efecto 
invernadero que se escapan a la atmósfera, 
así como los productos químicos nocivos 
que se filtran en el suelo, contaminando las 
fuentes de agua (Dawson, 2011). Los dese-
chos de materias textiles también requieren 
espacio, creando la necesidad de mayores 
vertederos (Woolard, 2009). Así también, 
los desechos textiles representan un valor 
perdido que podría ser colocado de nue-
vo en la cadena de suministro textil como 
materia prima o insumo de componentes; 
cuando los materiales reciclados no están 
disponibles, nuevas materias primas son 
necesarias para satisfacer las necesidades 
de los fabricantes, requiriendo más energía 

desarrollo sostenible se crearía a través del 
estudio de los mecanismos de intercambio 
de material y energía de los sistemas indus-
triales que utilizan el marco de los ecosiste-
mas naturales. Las principales implicaciones 
prácticas de esta perspectiva han llegado en 
el desarrollo del conjunto central de herra-
mientas y metodologías que la ecología in-
dustrial llama a sí misma, aunque algunos han 
sido extraídos de otros sectores: Análisis del 
flujo de materiales, análisis del ciclo de vida 
de materiales, análisis de flujo de sustancias 
y modelos de flujo de energía son todos de-
rivados de los aspectos metabólicos en una 
analogía de los sistemas naturales (Ehren-
feld, 2004). Reciclaje en sus múltiples formas, 
como la gestión del ciclo de vida o simbiosis 
industrial, también brota de las relaciones de 
intercambio en los ecosistemas como mani-
festaciones concretas de la aplicación de la 
anterior serie de herramientas.

Burger et al. (2012) presenta el caso de que 
la macro-ecología de la sostenibilidad es 
lamentablemente sub-representada en la 
ciencia de la sostenibilidad. Los principios 
ecológicos deben regir la sostenibilidad, la 
ciencia de la sostenibilidad aún tiene mu-
cho que ver con las interacciones socio-
ambientales y apenas considera los límites 
físicos del uso de recursos. La escalada del 
uso de los recursos per cápita, junto con 
un aumento de la población humana y el 
cambio climático, eventualmente nos lle-
varán a limitaciones en la disponibilidad de 
energía y materiales en las que el desarro-
llo económico mundial continuo depende 
(Mace, 2012). Matthews y Boltz (2012) no 
niegan la evidencia presentada por Burger 
et al., pero son optimistas de que el ingenio 
humano y la adaptabilidad podrán hacer 
ganar tiempo y ofrecer soluciones que per-
mitan a las sociedades humanas superar la 
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asegurar de que a los productos se les incor-
poren valores innovadores. La creatividad 
juega un papel importante en el desarrollo 
de nuevos productos, pudiendo ser utiliza-
da en la búsqueda de nuevas ideas para el 
diseño de productos innovadores. Hsiao y 
Chou (2004) desarrollaron un método de 
creatividad basado en la capacidad natural 
sensible de los seres humanos, proponien-
do un proceso de diseño basado en la crea-
tividad e integrando algunas metodologías 
de diseño sistemáticos con una herramienta 
de creatividad desarrollada. Para demostrar 
la viabilidad de este proceso de diseño, apli-
caron el pensamiento evolutivo, el método 
de asociación sensual y otros enfoques sis-
temáticos para el proceso de diseño, dando 
por resultado una serie de soluciones con-
ceptuales de productos.

Así también, los requisitos del consumidor 
juegan un papel importante en la obtención 
de las ventajas competitivas de las nuevas 
iniciativas de desarrollo de productos de una 
compañía. Para lograr estos fines, se ha desa-
rrollado, por ejemplo, un nuevo procedimien-
to para vincular eficazmente las necesidades 
del cliente con las características de diseño de 
productos. El procedimiento implica un pro-
ceso analítico jerárquico (AHP, por sus siglas 
en inglés), que está adaptado para evaluar la 
importancia de las necesidades del cliente y 
una modelización estructural interpretativa 
(ISM, por sus siglas en inglés), técnica que se 
utiliza para hacer frente a la interdependen-
cia de las necesidades del cliente con el fin 
de aclarar sus relaciones estructurales (Lin, 
Wang, & Chen; 2006).

La literatura reporta estudios de casos de 
ingeniería afectiva (affective engineering) 
que demuestran que para satisfacer las 
preferencias de los consumidores es nece-

para ser procesadas (Woolard, 2009). Por lo 
que se requiere de parte de los fabricantes 
diseñar productos y métodos que desvíen 
estos flujos de desechos hacia otros produc-
tos o materias primas.

Los desechos de materias textiles fabrica-
dos con fibras a base de petróleo son un 
buen ejemplo: A medida que disminuye la 
oferta de crudo y aumenta la demanda, los 
costos aumentan. Todos los productos pro-
ducidos a partir de petróleo crudo aumenta-
rán continuamente en costo, incluyendo las 
resinas necesarias para producir fibras sin-
téticas; por lo que debemos volver los ojos 
hacia fibras naturales o desarrollar fibras sin-
téticas cuya base no sea el petróleo.

Una manera económica de reducir el costo 
de procesamiento es a través del uso de 
materiales reciclados. En términos de cos-
tos de oportunidad, los productos textiles 
reciclados pueden: 1) Proteger los recursos 
naturales; 2) ahorrar energía; 3) proteger el 
aire y agua de contaminación; 4) ahorrar es-
pacio en los vertederos; y 5) ahorrar dinero 
(Wang, 2007).

Principios de Diseño Funcional

El primer paso para el desarrollo de produc-
tos textiles sostenibles y ecológicos son el 
de diseñar el producto de acuerdo a princi-
pios, metodologías y procedimientos que 
permitan, inicialmente, el diseño del pro-
ducto de acuerdo a conceptos de funciona-
lidad y calidad.

En el actual entorno de un mercado alta-
mente competitivo e incierto con ciclos de 
vida cortos de los productos, el desarrollo 
de productos no sólo debe cumplir con la ca-
lidad y la funcionalidad, sino también debe 
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Eco-Diseño

Para desarrollar productos sostenibles ecoló-
gicos es necesario dar un paso más adelante 
del desarrollo de conceptos funcionales y vi-
suales de nuevos productos, lo cual es posi-
ble alcanzar a través del diseño ecológico o 
eco-diseño. El diseño ecológico es una meto-
dología que toma en cuenta las condiciones 
ambientales de los productos a desarrollar. 
Más de la mitad de los impactos ambientales 
se pueden evitar en el proceso de diseño de 
manera que durante todo el ciclo de vida de 
los productos estos son menos dañinos para 
el medio ambiente. Como metodología que 
integra criterios ambientales en el diseño 
de productos y servicios, la gestión de la in-
novación ambiental a través del eco-diseño 
tiene que ser considerada como parte de la 
definición estratégica de ambos, empresas y 
organismos públicos. Esta es una herramien-
ta para lograr el desarrollo de productos tex-
tiles sostenibles ecológicos.

El diseño ecológico fue definido por Van der 
Ryn y Cowan (1996) como "toda forma de di-
seño que minimiza los impactos destructivos 
del medioambiente, mediante la integración 
de sí mismo con los procesos vivos." Por lo 
tanto, el diseño ecológico es una disciplina 
integradora de diseño ecológicamente res-
ponsable, que ayuda a conectar la dispersión 
de esfuerzos en la arquitectura verde, la agri-
cultura sostenible, la ingeniería ecológica, la 
restauración ecológica y otros campos. 

Como se ha afirmado, el diseño ecológico es 
un enfoque para el diseño de un producto, 
con especial consideración de los impactos 
ambientales de los productos durante su ci-
clo de vida. La evaluación del ciclo de vida 
de un producto se divide generalmente en 
la obtención, fabricación, uso y eliminación. 

sario una selección apropiada de la forma, 
el color y la textura de la superficie de los 
productos a diseñar, proporcionando una 
base para la ingeniería de producto. Childs, 
Agouridas, Barnes, y Henson, (2006) con-
dujeron una investigación reuniendo dos 
corrientes de investigación, ingeniería de 
sistemas e ingeniería afectiva (Kansei), exa-
minando las cuestiones y aspectos prácticos 
para controlar el atractivo del diseño y con 
el propósito de involucrar los factores hu-
manos en el ciclo de vida del producto. Ellos 
determinaron que el desarrollo de nuevos 
productos que apoyan los procesos de di-
seño afectivo implican una iteración en un 
grado mucho mayor que los procesos en 
el diseño funcional. Se puede decir que en 
este caso, el desarrollo de producto es más 
un concepto en lugar de un requisito (Childs 
et al, 2006).

El diseño óptimo de nuevos productos que 
se adapten a los sentimientos, ideología y 
gustos de los consumidores, requiere no 
solo de una optimización del concepto-
producto, sino también de la combinación 
de los factores humanos con los requeri-
mientos de atracción y de diseño funcional. 
El análisis y diseño ecológico en el ciclo de 
vida de un producto es una importante he-
rramienta en satisfacer varios requerimien-
tos de los consumidores, desde los puntos 
de vista de sostenibilidad y ecología, así 
como de los aspectos de atracción y fun-
cionalidad. Es aceptado ampliamente en la 
industria que el uso de materiales reciclados 
reduce la necesidad de materias primas y 
también minimiza la cantidad de residuos en 
el proceso de producción (Woolard, 2009). 
Por lo tanto, mediante el uso de materiales 
reciclados, el flujo total de material necesa-
rio para la producción de un producto pue-
de ser reducido. Pero esto no es suficiente.
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o producto individual o de la industria en su 
conjunto, con la inclusión de los modelos de 
ciclo de vida a través del consumo de ener-
gía y el flujo de materiales. Por lo tanto, el 
diseño ecológico se relaciona con la nueva 
asignatura interdisciplinaria de la ecología 
industrial. La ecología industrial significó 
ciertamente una herramienta conceptual 
emulando modelos derivados de los ecosis-
temas naturales y un marco para la concep-
tualización de los temas ambientales y técni-
cos (Barragan-Ferrer, Negny, Cortes-Robles, 
& Le Lann, 2012).

La integración de criterios ambientales han 
de tenerse en cuenta a la hora de tomar de-
cisiones durante el proceso de desarrollo 
de productos (Brezet y Van Hemel, 1997; 
Byggeth y Hochschorner, 2006; Fuad-Luke, 
2009), en las primeras etapas de desarro-
llo del producto, para lograr el objetivo de 
lograr un mayor grado de sostenibilidad 
(Karlsson & Luttropp, 2006).

 La necesidad de promover la aplicación del 
diseño ecológico a través de programas de 
formación en el ámbito de la empresa y a 
través de las acciones llevadas a cabo por 
los organismos nacionales ha sido destaca-
da en el pasado (Brezet, 1997, Madge, 1997). 
Sin embargo, muchas empresas todavía no 
asumen que la parte eco en el diseño debe 
ser parte de su actividad diaria (O'Hare et 
al., 2010) y debe ser integrada en sus estra-
tegias empresariales (Donnelly et al., 2006, 
Gold et al., 2010). Las organizaciones deben 
comunicar con claridad y eficacia a los equi-
pos de proyectos así como a la alta direc-
ción, cuál es el objetivo de las empresas me-
diante la inclusión de una sección dedicada 
a las repercusiones de los proyectos sobre 
el medio ambiente y la sostenibilidad (Peta-
la, 2010). Por otro lado, es muy sorprenden-

El uso del eco-diseño es una responsabilidad 
cada vez mayor para los desarrolladores de 
productos textiles, con una comprensión 
profunda de la huella ecológica que deja-
mos en el planeta. El desarrollo de una con-
ciencia verde sobre la industrialización y el 
aumento de la población y su impacto en 
el medio ambiente han dado lugar al cues-
tionamiento de los valores de consumo. Es 
imprescindible la búsqueda de nuevas solu-
ciones constructivas que respeten el medio 
ambiente y den lugar a una reducción en el 
consumo de materiales y energía (Segarra-
Oña & De Miguel-Molina, 2011).

A medida que el ciclo de vida del producto 
es considerado desde una perspectiva in-
tegrada, los responsables del desarrollo, 
diseño, producción, marketing, compras y 
gestión de proyectos deben trabajar juntos 
en el diseño ecológico de productos, ya que 
tienen juntos la mejor oportunidad de pre-
decir los efectos integrales que los cambios 
de diseño en un producto pueden provocar 
en el medio ambiente. Los aspectos ambien-
tales que deben ser tomados en cuenta para 
cada etapa del ciclo de vida son:

•	 	El consumo de recursos (energía, 
materiales, agua o área de tierra).

•	 	Emisiones a la atmósfera, agua y tierra, 
como aspectos fundamentales para el 
medio ambiente y la salud humana.

•	 	Otros, por ejemplo, ruido y vibraciones.

El incipiente desarrollo de la naturaleza del 
diseño ecológico se refirió inicialmente al 
"proceso de suma" del factor ambiental 
en el proceso de diseño, pero más tarde se 
centró en los detalles de la práctica de eco-
diseño, tales como el sistema de productos 
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Varios autores han establecido que la 
competitividad es un proceso muy focali-
zado, sobre la base de grupos de empre-
sas organizadas en torno a una o varias 
industrias afines que convergen (Porter, 
1985, 1998, Grant, 1996, Mintzberg y Lam-
pel, 1999). Otros afirman que la estrategia 
de una empresa debe estar basada en sus 
recursos y capacidades internas, y que 
estos factores deben prevalecer sobre el 
mercado (Grant, 1996).

De acuerdo con Grant (1996), las empresas 
deben ser competitivas basando su estra-
tegia en los factores endógenos. La capaci-
dad de respuesta de una empresa requiere 
un conocimiento profundo sobre el medio 
ambiente, así también sobre la función de 
la dirección y hasta qué grado la cultura de 
la organización afecta a la rentabilidad de la 
empresa y el retorno. Un uso correcto de las 
herramientas de diseño ecológico no sólo 
requiere de la disponibilidad de herramien-
tas adecuadas, sino también una integra-
ción real de diseño ecológico en las opera-
ciones operativas y comerciales (Dewulf y 
Duflou, 2004).

Los recursos y el enfoque de las capacida-
des (Wernerfelt, 1984; Peteraf, 1993; Hamel 
y Prahalad, 1994) surgen como una reinter-
pretación del entorno de la empresa, intro-
duciendo el sistema de organización interna 
de la empresa, como aspectos a tener en 
cuenta al considerar las razones de la renta-
bilidad de una empresa. En esta línea, Plou-
ffe et al. (2011) desenmarañaron las relacio-
nes existentes entre los aspectos internos 
relacionados con la empresa, el concepto 
de diseño ecológico, entendido como una 
nueva filosofía y los aspectos económicos 
que representa.

te la falta de medidas de política industrial 
que no son promovidas por las instituciones 
estatales en este sentido (Santolaria et al., 
2011, Ceschin y Vezzoli, 2010).

Como se entiende en realidad, el objetivo del 
eco-diseño es reducir el impacto medioam-
biental de los productos a lo largo de todo 
su ciclo de vida. Por ciclo de vida entende-
mos todas las etapas de vida de un produc-
to, desde la producción de componentes y 
materias primas para su producción, hasta 
la eliminación del producto una vez que se 
descarta. Una definición innovador fue he-
cho por Karlsson y Luttropp (2006), ponien-
do de relieve los vínculos entre las empre-
sas sociales, económicas y ambientales en el 
mapa lingüístico del eco-diseño (ver Figura 
5) (Segarra-Oña & De Miguel-Molina, 2011).

Aunque el concepto ha sido ampliamente 
estudiado, en realidad, los principales de-
safíos que enfrentan las organizaciones en 
el siglo XXI, son tanto la necesidad de desa-
rrollar productos sostenibles como generar 
beneficios de ellos y cómo esto afecta a su 
posición competitiva.

ECO-
DISEÑO

ECO(nomics) ECO(logy)

Figura 1. 
Mapa lingüístico del eco-diseño.

Fuente: Elaboración propia
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entre las empresas pertenecientes a la mis-
ma industria. Las empresas son realmente 
grupos de recursos y capacidades únicas 
que son la base de las ventajas competitivas 
(Penrose, 1959, Wernerfelt, 1984, Barney, 
1991, Peteraf, 1993). En realidad, los aspec-
tos relacionados con las cuestiones ambien-
tales, y en especial las vinculadas con el di-
seño ecológico como reducción de costos, 
nuevos mercados y el lanzamiento de nue-
vos productos (Borchardt et al., 2011) se es-
tán convirtiendo en temas clave que no sólo 
dependen de los retos empresariales (Nidu-
molu et al, 2009), sino que afectan la detec-
ción de oportunidades de mercado con el 
proceso de desarrollo de nuevos negocios; 
esta afirmación es también una demanda de 
la sociedad actual (Hull y Rothenberg, 2008, 
Auger et al., 2010) y una declaración pública 
(Faber y Frenken de 2010, Juntti et al., 2009, 
Holzinger et al., 2008).

Incluso en la era de los medios de comunica-
ción, todavía tenemos que considerar que la 
proximidad y la red social informal facilitan 
la transferencia de conocimiento tecnológi-
co específico (Aufdretsch y Feldman, 1996, 
Baptista, 1998), el conocimiento acerca de 
las preferencias de los clientes (Von Hippel, 
1988) y sobre los procesos (Helper, 1990, 
Saxennian, 1996). Todas estas variables que 
toman en cuenta también la orientación 
proactiva (Segarra et al., 2011) y el diseño 
ecológico (Santolaria et al., 2011) participan 
en la posición competitiva de una empresa. 
A su vez, las políticas públicas sobre el me-
dio ambiente son capaces de afectar, al me-
nos en parte, la tecnología, las condiciones 
del mercado y el marco regulatorio, mien-
tras que las condiciones internas y otros 
aspectos inherentes de una empresa no son 
fácilmente influenciados directamente por 
las políticas públicas (Rubik, 2001).

En la mayoría de los casos, las cuestiones 
ambientales son vistas como ajenas a la 
empresa, como observaron Karlsson y Lut-
tropp, (2006), ya que estos dos enfoques, el 
externo o cuestión ambiental y el interno de 
la empresa, se han enfocado como alterna-
tivas diferentes para el estudio de la integra-
ción de diseños ecológicos, aunque otros 
autores piensan que ellos se complementan 
entre sí (Dewulf y Duflou, 2004).

El proceso de globalización de la economía 
ha modificado la actividad productiva, me-
jorando el nivel de competitividad entre las 
empresas, lo que genera una reacción in-
mediata a fin de responder con éxito a esta 
nueva situación: la necesidad, para el sector 
industrial en una área específica, de mante-
ner un alto nivel de competitividad, aunque 
en realidad poco se detalla el papel que des-
empeña el medio ambiente, las institucio-
nes y las políticas económicas de un país en 
el éxito competitivo de algunos sectores, te-
niendo en cuenta la pro-actividad medioam-
biental y, de hecho, el diseño ecológico es 
un activo clave de diferenciación (Wimmer 
et al ., 2004). El mantener conocimiento del 
final de vida de un producto es importante 
para reducir el impacto ambiental con la dis-
posición final del producto y esto es en reali-
dad un aspecto clave en la diferenciación en 
la competitividad al cual se deben centrar 
las empresas (Pigosso et al., 2010, Schiavo-
ne et al., 2008).

La definición de competitividad ha ido evo-
lucionando a lo largo del tiempo. Cohen, 
Teece, Tyson y Zysman (1984) afirman que 
la competitividad internacional se basa en la 
productividad y, por lo tanto, en la capaci-
dad de una economía para mover productos 
hacia actividades con mayor productividad y 
un enfoque en la heterogeneidad existente 
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una administración responsable industrial, 
donde todos los involucrados en el proceso 
tendrán obligaciones con la sostenibilidad.

Más estudios deben ser enfocados en el 
diseño ecológico dentro de la industria ma-
nufacturera y de sus necesidades para con-
siderar una mejora en el comportamiento 
medioambiental a través del eco-diseño. Los 
beneficios de una actitud sostenible ecoló-
gica a través del eco-diseño han sido clara-
mente identificar en el pasado, como son 
las mejoras de competitividad, reducción de 
costos, mejor imagen de las empresas y el 
desarrollo de nuevos productos atractivos 
al mercado. Lo que varios investigadores 
han señalado es que la industria necesita de 
herramientas de apoyo para la consecución 
de los objetivos de diseño ecológico. El di-
seño ecológico es un campo emergente en 
la investigación científica, que tiene como 
objetivo ayudar a las organizaciones a ob-
tener un mejor rendimiento y coadyuvar en 
las decisiones públicas relacionados con el 
quehacer industrial.

Análisis del Ciclo de Vida

Dentro de este proceso de cambio en la di-
rección del desarrollo de productos, el análi-
sis del ciclo de vida es una herramienta fun-
damental para lograr los beneficios reales 
de una acción sostenible y ecológica. Por lo 
tanto, es necesario desarrollar una metodo-
logía con el objetivo principal de evaluar los 
beneficios reales de la utilización de un aná-
lisis del ciclo de vida (LCA) simplificado en el 
proceso de diseño con respecto a las necesi-
dades de las empresas, especialmente tipo 
PYME, como tiempo de salida al mercado 
y la calidad (Marco, Mandorli, y Germani; 
2006). Ellos demostraron la mejora efecti-
va de los aspectos ambientales mediante la 

Del Río et al. (2010) elaboró un marco inte-
grado de políticas, incluidas las funciones de 
política y medidas concretas que se pueden 
implementar para mitigar las barreras a las 
innovaciones ecológicas que las empresas 
suelen enfrentar. En su opinión, la combina-
ción de políticas ambientales y tecnológicas 
adaptadas a las diferentes barreras y carac-
terísticas de las tecnologías podrían refor-
zar las acciones aisladas de las empresas.

La literatura científica ha identificado varias 
características distintivas en cuanto al efec-
to que el diseño ecológico tiene sobe las in-
dustrias. Borchardt et al. (2011) estudiaron 
la aplicación del eco-diseño en el sector del 
calzado en Brasil; se observó una reducción 
de costes del 10%, los materiales tóxicos fue-
ron eliminados y también se notó una reduc-
ción en el consumo de energía. En el mismo 
tipo de estudio, Schiavone et al. (2008) lle-
garon a la conclusión de que la industria au-
tomotriz necesita de un análisis ambiental 
ampliado como fuente de información para 
identificar las mejores soluciones de diseño 
que traigan beneficio económico.

O’Hare et al. (2010) encontraron que la in-
dustria británica de aparatos eléctricos y 
electrónicos necesita adaptarse mejor a sus 
necesidades, y que la actual comprensión de 
las necesidades de los diseñadores de herra-
mientas de diseño ecológico no puede ser 
directamente aplicable. En la misma línea, 
Dewulf y Duflou (2004) concluyeron que las 
iniciativas sectoriales pueden proporcionar 
incentivos para una mayor aplicación del 
eco-diseño en las empresas de hoy en día.

Otros autores que han estudiado aspectos 
específicos de la aplicación del diseño eco-
lógico, por ejemplo Platcheck et al., (2008), 
se centran en la necesidad de contar con 
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i.	 El cálculo de los factores de caracterización 
con modelos ambientales actualizados, y

ii.	 Obtener una visión en la distribución de 
incertidumbre. 

Los modelos ambientales actualizados y 
datos recolectados son necesarios para 
calcular los factores de caracterización que 
cubren una gran parte del medio ambiente 
mundial y que son de agregación entre las 
diferentes categorías de impacto. Van Zelm, 
Huijbregts, y van de Meent, (2007) estable-
cieron una caracterización de nuevos facto-
res para calcular la acidificación de los suelos 
forestales en Europa debido a las emisiones 
de amoníaco (NH3), óxidos de nitrógeno 
(NOx) y dióxido de azufre (SO2), así como 
para la salud de los habitantes europeos de-
bido a las polución de partículas (PM10) y el 
ozono. Fue establecido que el conocimiento 
de los rangos de incertidumbre de los datos 
de entrada para los factores de caracteriza-
ción da una visión más clara de las posibilida-
des de aplicación y lagunas de información 
de factores de caracterización en los análisis 
de impacto del LCA.

En el desarrollo del concepto de evaluación 
de la sostenibilidad del ciclo de vida (LCSA), 
se reconocen las contribuciones hechas por 
investigaciones e iniciativas pasadas. Una de 
estas iniciativas ha sido la serie ISO 14040: 
Gestión ambiental - Evaluación del ciclo de 
vida - Principios y marco, que además de la 
ISO 26000: Norma de Responsabilidad So-
cial Orientación, y la aportación de una serie 
de iniciativas internacionales han sido esen-
cial para el desarrollo del LCSA. El ciclo de 
vida de un producto implica flujos de mate-
ria, energía y dinero. Sin embargo, la imagen 
no está completa a menos que se observen 
también los impactos de la producción y el 

sustitución del producto inicial con el uso de 
poliéster reciclado (RPET). La investigación 
demostró una interacción útil entre el LCA 
con la fase de diseño conceptual y una inte-
gración válida con los paquetes de software 
de diseño de soporte utilizados en el campo 
de moldeado por inyección.

Para un mejor análisis del ciclo de vida, in-
vestigaciones han sido conducidas utili-
zando modelos de proceso y de producto 
para la realización de LCA de los impactos 
ambientales de los materiales y productos, 
hecho estos a través de diferentes etapas 
de la fabricación, el uso y las opciones de fin 
de vida. Estos modelos han sido desarrolla-
dos como diagramas de flujo de procesos o 
como matrices de interacción de procesos 
(Hendrickson, Horvath y Joshi; 1998). La in-
vestigación demostró que en cualquiera de 
los modelos, el inventario de emisiones al 
medio ambiente y los recursos utilizados es 
comparable, siempre y cuando los modelos 
de procesos sean proporcionales en su natu-
raleza (cualquier aumento en la producción 
de productos produce una carga ambiental 
correspondiente). También se determinó 
que las representaciones de matrices son 
ventajosas si el costo de aplicación, el flujo 
de información o la velocidad de análisis es 
importante. Además, estas representacio-
nes son útiles en conjunción con modelos 
integrales de equilibrio general, en el que 
los límites del sistema del problema que se 
analiza (por ejemplo, el LCA de un producto) 
están al nivel de la economía nacional (Hen-
drickson et al, 1998).

Ha habido esfuerzos recientes para la me-
jora de los análisis del ciclo de vida con el 
fin de mejorar los métodos de modelos am-
bientales en el diseño de productos. Esto se 
hace por: 
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vida útil, en donde la etapa de eliminación 
final de su vida útil para el producto puede 
ser una eliminación apropiada de los dese-
chos o, de preferencia, el reciclado (Puett-
mann, y Wilson, 2005).

Sistemas de Circuito Cerrado de Reciclaje

La recolección y reciclado de los desechos 
de productos está también ganando interés 
en el mundo de los negocios y la investiga-
ción. La creciente preocupación ecológica y 
el avance de la gestión en la cadena de sumi-
nistro verde (GrSCM, por sus siglas en inglés), 
sus conceptos y prácticas hacen que sea más 
relevante. Srivastava (2008) propuso una red 
de IL compuesta de centros de acopio y dos 
tipos de instalaciones de reproceso creados 
por fabricantes de equipos originales para 
algunas categorías de devoluciones de pro-
ductos bajo diversas restricciones de servi-
cios estratégicos, operativos y de atención al 
cliente en el contexto de la India. Un marco 
conceptual holístico integrado fue estableci-
do, combinando un modelo descriptivo con 
técnicas de optimización a nivel metodológi-
co (Srivastava, 2008).

Es ampliamente aceptado que las devolu-
ciones de productos en la mayoría de cate-
gorías siguen siendo inferiores a la escala de 
las operaciones necesarias para alcanzar la 
“masa crítica” para convertir la re-manufac-
tura económicamente viable. Kroon y Vri-
jens (1995) consideraron un amplio dominio 
de GrSCM en un contexto sencillo de recicla-
do de recipientes vacíos. Jayaraman, Guide 
& Srivastava (1999) consideraron los costos 
por unidad de re-manufactura y las limitacio-
nes de almacenamiento de las instalaciones 
en su modelo de cadena de suministro de 
circuito cerrado. Jayaraman, Patterson & 
Rolland (2003) consideraron las capacida-

consumo a todos los actores a lo largo de 
la “cadena de valor” - los trabajadores, las 
comunidades locales, los consumidores y 
la sociedad misma (Valdivia y Sonnemann; 
2011). Diferentes técnicas de evaluación del 
ciclo de vida permiten a las empresas eva-
luar el impacto de sus decisiones de compra 
y métodos de producción a lo largo de los 
diferentes aspectos de esta cadena de va-
lor. Una evaluación ambiental del ciclo de 
vida (LCEA) examina los impactos potencia-
les al medio ambiente como resultado de la 
extracción de recursos, el transporte, la pro-
ducción, uso, reciclaje y desecho de produc-
tos; el coste del ciclo de vida (LCC) se utiliza 
para evaluar las implicaciones del costo de 
este ciclo de vida y la evaluación social de ci-
clo de vida (LCA-S) examina las consecuen-
cias sociales (UNEP, 2003). Sin embargo, 
con el fin de obtener el cuadro completo es 
vital para extender el pensamiento del ciclo 
de vida actual se deben abarcar los tres pila-
res de la sostenibilidad: (i) medio ambiente, 
(ii) economía y (iii) sociedad. Esto significa 
llevar a cabo una evaluación basada en los 
temas ambientales, económicos y sociales 
mediante la realización de una evaluación 
general del ciclo de vida sostenible (LCSA).

Para profundizar y maximizar los resultados 
de los LCA de productos, otras herramientas 
han sido desarrolladas como los análisis de 
cuna a tumba, cuna a portón y cuna a cuna; 
estos son métodos utilizados para reducir al 
mínimo el impacto ambiental de los produc-
tos mediante el empleo de una producción 
sostenible, funcionamiento y prácticas de 
eliminación de desechos, los tienen como 
objetivo incorporar la responsabilidad social 
en el desarrollo de productos. El análisis de 
los impactos de un producto desde el princi-
pio de sus procesos de recolección de fuen-
tes de materias primas, hasta el final de su 
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ha analizado y evaluado que las empresas 
pueden agregar valor a su operación esta-
bleciendo CLRS en asociación con organi-
zaciones ecológicas comunitarias sin fines 
de lucro (Kumar & Malegeantz, 2006). Ellos 
demostraron que este tipo de operaciones 
puede mejorar la competitividad de las em-
presas y mejorar su rentabilidad, como lo 
demuestran las experiencias de compañías 
como Xerox, Mercedes Benz, Phillips, Volk-
swagen, IBM, Genco, entre otras.

En relación a las industrias de textiles y de 
confección, la gestión de los desechos y el 
reciclaje es uno de los problemas actuales 
más importantes. Millones de toneladas 
de textiles, incluyendo prendas de vestir 
desechadas, son llevadas a los vertederos 
cada año, mientras que parte de estos de-
sechos y productos podrían ser reutilizables 
(Anyiko, Kalumba, & Bagampadde, 2011). 
Frente a estos problemas, es importante 
desarrollar estrategias y crear herramientas 
que reduzcan no sólo la contaminación sino 
también el consumo y los residuos textiles. 
Desechos de textiles han aumentado signi-
ficativamente debido al crecimiento rápi-
do de una moda muy cambiante, y que se 
desarrolla conforme con los estándares de 
calidad y bajo precio. Este proceso anima a 
los consumidores a tener una gran cantidad 
de ropa y descartarlas rápidamente. Estas, 
a su vez, se van a los vertederos porque ya 
no están de moda, están dañadas o no se 
venden, convirtiéndose en recursos desper-
diciados si no se reciclan. Pero el reciclaje de 
prendas u otros artículos textiles no es en 
absoluto tan simple. Su complejidad se ini-
cia en las etapas implícitas de planificación 
y logística de este proceso, los cuales son: 1) 
Recolección y transporte, 2) identificación y 
separación, 3) desmontaje y aplastado, 4) la-
vado o limpieza, y 5) pre-producción de ma-

des de re-manufactura de las instalaciones 
en su modelo de IL. Srivastava (2008) consi-
deró variables y parámetros hasta la primera 
etapa de reacondicionamiento para optimi-
zar el diseño de instalaciones; así, el modelo 
desarrollado decide incluso la decisión de 
disposición para un grado particular de pro-
ducto en un lugar determinado durante un 
período de tiempo particular, integrando la 
RL y la recuperación del valor del producto.

Una metodología que recientemente ha 
tomado fuerza es la del sistema de circuito 
cerrado de cadenas de suministro (CLSC, 
por sus siglas en inglés), que se centran en 
recolectar productos de los consumidores 
y recuperar el valor agregado mediante la 
reutilización de la totalidad del producto 
y/o algunos de sus módulos, componentes 
y partes. En los últimos 15 años, las cadenas 
de suministro de circuito cerrado han gana-
do una considerable atención en la industria 
y el mundo académico. Hoy en día se define 
el CLSC como:

El diseño, control y operación de un sis-
tema para maximizar la creación de valor 
a lo largo del ciclo de vida completo de 
un producto con una dinámica de recu-
peración de valor de los diferentes tipos 
y volúmenes de los rendimientos a lo lar-
go del tiempo. (Guide, & Van Wassenho-
ve, 2009).

Además, existe una atención cada vez ma-
yor de desarrollar estrategias de gestión 
ambiental para las cadenas de suministro. 
La literatura reporta diferentes trabajos in-
vestigativos de los factores involucrados en 
la creación de sistemas de circuitos cerrados 
de reciclaje (CLRS, por sus siglas en inglés), 
el diseño de estos sistemas y los retos que 
las compañías han tenido que enfrentar. Se 
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El concepto de producción ética y respon-
sable, así como el consumo se ha conver-
tido en una parte integral de las políticas 
económicas y sociales de los gobiernos en 
muchos países. Los sectores textil y de la 
confección, debido a su impacto ambiental 
y social son un objetivo preciso del movi-
miento de la sostenibilidad (Pandey et al, 
2010). Como la demanda de productos 
ecológicos ha evolucionado de una mane-
ra muy importante en el mercado (Cone, 
2008; Memon, 2010), los fabricantes de 
prendas de vestir, textiles y los minoristas 
están tratando de satisfacer esta necesidad 
a través de productos textiles amigables al 
medio ambiente en América del Norte, Eu-
ropa y Asia. El objetivo principal es reducir 
los efectos de la huella de carbono1 que la 
humanidad entera ha producido sobre el 
planeta, incluyendo el uso de fibras y teji-
dos ecológicos, tintes naturales y produc-
tos acabados no tóxicos (Malhotra, 2010).

El debate sobre los productos ecológicos 
se inició en 1970 con un enfoque en pro-
cesos de producción industrial, como el 
suministro de energía, y en temas como 
la contaminación del aire (Adria, 2011). En 
la década de 1980, una visión más integral 
surgió, abarcando los productos y su im-
pacto ambiental durante su ciclo de vida, 
es decir, la extracción de materias primas, 
la fabricación, uso y disposición final (Adria, 
2011). Muchos países han adoptado normas 
y requisitos ambientales que restringen el 
uso de productos químicos nocivos en la 
producción de textiles y prendas de vestir 
- éstas son obligatorias e impuestas por le-
yes y reglamentos.

Ciertamente, los consumidores son cada 
vez más conscientes de los efectos nega-
tivos de la contaminación y enfermedades 

terias primas secundarias (Morais, Carvalho 
& Broega, 2000).

En ese esfuerzo por reciclar textiles, Anyiko 
et al (2011) investigaron la idoneidad de resi-
duos de alfombras fibroso como un material 
de refuerzo de suelos. Concluyeron que la 
inclusión de fibras de la alfombra dentro de 
las muestras de tierra da una mayor cohe-
sión al suelo hasta en un 27%. También deter-
minaron que la cohesión del suelo aumenta 
con la longitud de la fibra y la concentración 
de fibra, aunque la fibra del soporte de la 
alfombra presenta un mayor aumento de la 
cohesión del suelo que la fibra de la alfom-
bra en sí. Además recomendaron que este 
método de refuerzo del suelo pudiera ser 
empleado para mejorar la capacidad de so-
porte de lechos de cimentación tales como 
bases de carreteras y terraplenes, y que la 
reutilización de los residuos de alfombra 
también pudiera reducir los volúmenes de 
materiales destinados a vertederos.

Demanda de Mercado de Productos Texti-
les Ecológicos Sostenibles

Para que las empresas textiles puedan es-
tablecer un viraje en el desarrollo de pro-
ductos dentro de parámetros sostenibles y 
ecológicos, es imprescindible no solo deter-
minar los impactos ambientales reducidos 
con esta nueva política de desarrollo, sino 
también los beneficios económicos que la 
introducción al mercado de estos productos 
le pueda producir.

La sostenibilidad ha estado en el centro de 
cada campaña de comercialización duran-
te muchos de los pasados años (Malhotra, 
2010). Así también, los consumidores cons-
cientes han mostrado su disposición a pagar 
mayores precios por productos sostenibles. 



Realidad y Reflexión        Año 13,  N°  38      San Salvador, El Salvador, Centroamérica         Revista Semestral          Julio-Diciembre 2013

Instituto de Ciencia, Tecnología e Innovación (ICTI) 83

tumba (cradle to grave), en la que el enfo-
que se centra en el producto (su impacto y 
eliminación) y el proceso (ciclo de vida del 
producto)”. Estos se traducen en términos 
reales en fibras textiles, procesos y produc-
tos químicos, el uso del producto y los as-
pectos sociales de producción. La mayoría 
de las etiquetas ponen especial atención 
a la calidad del producto y varían según la 
naturaleza o del uso de la ropa (Sawhney & 
Frtzshe, 2008).

Sin embargo, no está claro si la preocupa-
ción declarada por el medio ambiente se 
traduce directamente en el comportamien-
to de compra real de productos ecológi-
cos entre los consumidores. Parece que la 
preocupación por el medio ambiente por 
sí sola no puede ser suficiente para moti-
var a los consumidores a buscar productos 
ecológicos (Broshdahl & Carpenter, 2010). 
Mientras que el conocimiento de los impac-
tos ambientales de los productos textiles y 
de la confección no afecta directamente 
el comportamiento de consumo respetuo-
so del medio ambiente, el conocimiento 
influye en la preocupación ambiental. Por 
lo tanto, la preocupación por el medio am-
biente sirve de mediador entre el conoci-
miento y el comportamiento (Broshdahl & 
Carpenter, 2010).

Los consumidores son la clave para decidir 
el éxito de los productos de sostenibilidad 
(Cooper, 2010). Hay una brecha entre lo 
que los consumidores dicen que están dis-
puestos a pagar por productos sostenibles 
y lo que en realidad pagan, motivados por el 
escepticismo que existe acerca de las decla-
raciones medioambientales engañosas y sin 
verificar. En esta situación, las etiquetas pre-
cisan de fortalecer la confianza en los pro-
ductos, mejorar la simetría de información 

relacionadas con los textiles. Así se reporta 
en la literatura un aumento considerable en 
la aceptación de los productos ecológicos 
en el sector textil, registrado por parte de 
los consumidores (Broshdahl & Carpenter, 
2010). La creciente demanda de productos 
eco ambientales ha llevado a los fabricantes 
a adoptar el proceso de la etiqueta ecológi-
ca, sobre todo en la industria textil. Un área 
importante de preocupación práctica en los 
productos textiles y prendas de vestir ha 
sido cómo pueden los productos sustenta-
bles distinguirse y reconocerse con claridad. 
Las etiquetas textiles sostenibles (también 
conocidos como etiquetas ecológicas) se 
han desarrollado para informar a los consu-
midores sobre las condiciones ambientales 
y sociales en que se produjeron, para que 
ellos puedan tomar una decisión informada. 
Por otra parte se proporcionan a los produc-
tores un incentivo para diseñar y comerciali-
zar textiles sostenibles (Dod et al, 2012). Eti-
quetas de sostenibilidad son, por lo tanto, 
no sólo un medio para reducir los impactos 
ambientales y sociales de los textiles, sino 
también una herramienta de marketing, 
cuyo uso eficaz de los cuales conduce a un 
mejor acceso a los mercados de exporta-
ción. Por lo general, estas etiquetas son ele-
gidas y utilizadas para la comercialización de 
los productos sobre la base de las propieda-
des amigables con el medio ambiente. Las 
etiquetas ecológicas son comúnmente emi-
tidas por los Gobiernos u organismos inde-
pendientes una vez que el producto ha sido 
aprobado por el cumplimiento de los crite-
rios establecidos por ellos. Los criterios para 
las etiquetas ecológicas se basan principal-
mente en la investigación del ciclo de vida 
del producto (Dodd et al, 2012).

La mayoría de las etiquetas “definen a un 
textil ecológico en el proceso de cuna a 
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acuerdos con proveedores preferidos son 
un ejemplo a este respecto. Las tendencias 
del mercado de destacar las perspectivas 
positivas de las etiquetas de sostenibilidad 
están en aumento. Los fabricantes que 
adoptan las etiquetas ecológicas tienen be-
neficios adicionales tanto externos (cuota 
de mercado, por ejemplo) e internos (por 
ejemplo, ahorro de costes, aumento de la 
calidad del producto, reducción de los im-
pactos ambientales, entre otros. El poder 
de mercado atribuido a los productores con 
etiquetas ecológicas (por ejemplo, si un pro-
ducto puede tener un precio más alto o más 
cuota de mercado) es un indicador de éxito.

La eliminación del sistema de cuotas en el 
marco de la OMC en 2005, dio lugar a un 
aumento de la demanda con normas am-
bientales más estrictas en el mercado glo-
bal. Los productores que deseen mantener 
su existencia y expansión en los mercados 
internacionales se ven obligados a adoptar 
eco-etiquetas para su gama de productos 
textiles y prendas de vestir para lograr la 
aceptación de sus productos por los con-
sumidores internacionales. El Acuerdo Mul-
tilateral de Fibra (MFA) fue el marco legal 
bajo el cual algunos países desarrollados 
impusieron restricciones como las cuotas, 
por volumen o valor, a las importaciones de 
textiles y prendas de vestir a los países de 
origen. El MFA fue puesto inicialmente en vi-
gor el 1 de enero 1974 durante cuatro años. 
Sin embargo, continuó hasta 1994 hasta que 
se dio la Ronda de Negociaciones Comercia-
les Multilaterales del Acuerdo sobre Textiles 
y Vestuario (ATV) en Uruguay. El ATV trató 
de eliminar todas las restricciones de cuo-
tas a los textiles en cuatro fases repartidas 
en un período de diez años, entre enero de 
1995 y el 1 de enero de 2005. El 1 de enero 
de 2005 marcó el fin de las restricciones de 

entre productores y consumidores, y en 
última instancia pueden conducir a precios 
más altos de productos sostenibles ecoló-
gicos. La creciente conciencia ambiental de 
los consumidores es un factor fundamental 
para ofrecer productos textiles ecológicos 
en los mercados de exportación y domésti-
cos. Los consumidores rigurosamente juz-
gan a los textiles por el impacto ambiental 
y social causado por su consumo (Pandey et 
al, 2010).

Los consumidores quieren precisamente 
ver una sostenibilidad real en el caso de la 
producción de productos textiles. Esto se 
traduce en procesos de producción que no 
contaminen, empleando sustancias quími-
cas menos dañinas, consumiendo menos 
energía y teniendo prácticas éticas de traba-
jo (Staff, 2009). Características adicionales 
y relacionadas con la sostenibilidad en el 
caso de los productos textiles son que las 
materias primas sean de materiales recicla-
bles. No obstante, conviene no olvidar que 
la calidad de estampado, color y textura si-
guen siendo también válidos en la elección 
de los consumidores por productos textiles. 
Por otra parte, hay que tener en mente que 
los consumidores estarán más dispuestos a 
pagar precios más altos por textiles sosteni-
bles que tienen una reputación de marca en 
el mercado (Nieminen-Kalliala, 2003).

Los incentivos para obtener etiquetas soste-
nibles son enormes para los actores vincula-
dos a la cadena de valor textil (Sawhney & 
Frtzshe, 2008). Si el mercado se desarrolla 
para la venta y consumo de textiles soste-
nibles, las perspectivas de rentabilidad de 
la inversión son muy seguras. La respuesta 
favorable en los mercados podría llevar a 
contratos de suministro de productos sos-
tenibles de alta calidad a largo plazo; los 
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na (41,8%), seguida por Turquía (13,3%), India 
(7,8%), Bangladesh (7,2%) y Túnez (3,1%) (Sta-
ff, 2008).

Según IMPRO (2009), el consumo total de 
los textiles en la UE-27 en términos de peso 
fue estimado en 9, 547,000 toneladas de 
productos textiles de los cuales 6, 754,000 
toneladas fueron de ropa y textiles, y 
2,793,000 toneladas fueron de textiles para 
interiores. El consumo total corresponde a 
una media de 19,1 kg por ciudadano y año 
(Staff, 2008).

El 71% son textiles prendas de vestir: tops, 
pantalones y ropa interior son los elemen-
tos más importantes que cubren más del 
78% del mercado de ropa. El 29% son tex-
tiles para el hogar, de los cuales revesti-
mientos de suelos claramente dominan el 
mercado (38%).

La demanda de textiles ecológicos ha cre-
cido rápidamente en los últimos 2-3 años, 
ya que los nombres de marcas reconoci-
das han establecido especificaciones de 
protección ambiental, seguridad laboral, 
salud y saneamiento. El blanqueo y los aca-
bados químicos, que representan el 80% de 
los procesos de producción de textiles, así 
como la eliminación de residuos requieren 
de inspección o verificación del país de ori-
gen. Bajo esta perspectiva, los productos 
usados que son degradables a los 2-3 años 
son considerados verde.

Dentro de este marco de consumo de texti-
les ecológicos, ha sido reportado un incre-
mento del 19.4% en el consumo de algodón 
orgánico, basado en los datos reportados 
por los usuarios de algodón orgánico los 
cuales fueron superiores en el 2010 y 2011. 
Así también, se reporta que para el 2012 se 

cuotas para todos los países en desarrollo 
con excepción de China, que enfrentó res-
tricciones de cuotas hasta enero del 2008 
(Staff, 2008).

Como resultado del levantamiento de las 
restricciones de cuotas, los países en de-
sarrollo han superado a Europa y EE.UU. 
en las exportaciones de textiles. Europa y 
los EE.UU. tienden a importar más textiles 
creando un déficit comercial para ellos - 
una tendencia que sigue en aumento hoy 
en día. La penetración de las importaciones 
ha aumentado considerablemente, pasan-
do del 12 por ciento en 1990 al 23 por ciento 
en 1999 para los textiles, y del 30 por cien-
to en 1990 al 46 por ciento en 1999 para 
la ropa. De 1995 a 2005, las importaciones 
de productos textiles de la Unión Europea 
(UE-27) aumentaron de 16 mil millones de 
euros a 30 mil millones de euros, represen-
tando un 2,2 por ciento del valor total de 
las importaciones. En general, las impor-
taciones europeas de productos textiles y 
prendas de vestir aumentaron un 11,3 por 
ciento entre 2002 y 2005, compensado por 
una disminución en las exportaciones de la 
UE. El valor de las importaciones totales se 
incrementó en un 1,4 por ciento entre 2001 
y 2004 para los textiles y el 15 por ciento 
para la ropa (Staff, 2008).

Después de China, la UE es el segundo ma-
yor exportador en el mundo de productos 
textiles en términos de valor, y sigue do-
minando los mercados mundiales para los 
productos textiles de alta calidad. Suiza es 
el mercado de exportación más importante 
(12,3% del total exportado), seguido por los 
EE.UU. (10,0%), Rusia (9,4%), Turquía (6,8%) y 
Túnez (4,9%). En lo que respecta a las impor-
taciones, los principales proveedores de la 
UE en 2010 en términos de valor fueron Chi-
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Conclusiones

Esta revisión de literatura ha mostrado que 
existe actualmente un creciente interés 
a nivel de consumidores, organizaciones 
civiles y gubernamentales para el 
desarrollo de productos textiles sostenibles 
ecológicos. Pese a la crisis económica 
global que ha afectado las economías 
europeas y norte americanas, el mercado 
de productos orgánicos, eco-productos, 
y otras denominaciones con las que estos 
nuevos textiles son etiquetados ha visto un 
desarrollo sostenible en los últimos años.

Las empresas textiles y de confección 
tienen a su disposición una gama extensa 
de posibilidades para la transformación 
de la industria hacia nuevos paradigmas 
sostenibles y ecológicos. Dentro de 
estas herramientas se encuentran el 
eco-diseño que puede ser utilizado en 
combinación con el diseño funcional, 
nuevas prácticas de ingeniería de 
procesos con enfoque ecológico, 
reciclaje, amplia oferta de insumos 
orgánicos, no tóxicos para el consumo 
humano y amigable al medio ambiente.

Un aspecto importante que reporta la 
literatura es la posibilidad de implementar 
programas de reciclaje de residuos textiles 
para lograr la sostenibilidad del medio 
ambiente. El reciclaje de los residuos 
textiles puede servir como un medio de 
proporcionar soluciones para muchos 
problemas económicos y ambientales, 
tales como el alto costo de la eliminación 
de residuos y la disminución de los 
recursos naturales (Cuc & Vidovic, 2011). 
Hay beneficios para los tres aspectos que 
definen la sostenibilidad: económicos, 
sociales y ambientales, pero también hay 

pronosticó un incremento del 32% en el uso 
de algodón orgánico y sus productos. Es de 
hacer notar que el 69 por ciento del creci-
miento proviene de tres de los principales 
consumidores de algodón orgánico (Mc-
Closkey et al, 2012).

Aunque el suministro de productos y los 
precios al detalle siempre varían al estimar 
el tamaño de mercado, basado en las ta-
sas de crecimiento, las ventas al detalle en 
el 2011 alcanzaron un estimado de $6.8 mil 
millones de dólares americanos. Si el cre-
cimiento continúa a la misma velocidad, el 
mercado alcanzará la cifra de más de $9 mil 
millones (McCloskey et al, 2012) en el 2013. 
Esto es una prueba visible de que el sector 
eco-textil ha crecido impresionantemente 
en los últimos diez años. 

Sin embargo, dos aspectos deben ser evalua-
das hoy en día: Mientras que la mayoría de las 
empresas procesadoras de algodón orgánico 
quieren seguir desarrollando el sector ecoló-
gico, las zonas de cultivo en los países pro-
ductores están disminuyendo. El 81% de las 
empresas que participaron en una encuesta 
realizada por la organización Textile Exchan-
ge está pensando en ampliar su producción 
de algodón orgánico. Es de hacer notar, por 
otro lado, que la cantidad de zonas cultivadas 
en 2011 cayó por primera vez en un aprecia-
ble 37%. El factor decisivo fue probablemente 
precios de producción inadecuados, los cua-
les no han recompensado suficientemente 
los esfuerzos de los agricultores y el trabajo 
adicional implicado, el cual es sustancial. La 
producción, por lo tanto, sólo se aumentará 
cuando más empresas productoras de texti-
les estén de acuerdo en pagar un precio más 
justo, y así estar a favor de un incremento de 
precios a nivel de los productores (McClos-
key et al, 2012).
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Notas

*José A. González, Centro de Investigación 
en Ciencias, Universidad Francisco 
Gavidia, San Salvador, El Salvador. Correo 
electrónico: Betio.Gonzalez@gmail.com.

1.	 A measure of the total amount of 
carbon dioxide (CO2) and methane 
(CH4) emissions of a defined population, 
system or activity, considering all relevant 
sources, sinks and storage within the 
spatial and temporal boundary of the 
population, system or activity of interest. 
Calculated as carbon dioxide equivalent 
(CO2e) using the relevant 100-year global 
warming potential (GWP100) (Wright, 
Kemp, and Williams, 2011)
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