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“Ocurrió (en el año 1866) que, un gran 
ingeniero, el Profesor Culmann de Zúrich, a 
quien de todas formas debemos todo el 
método moderno de ‘estática gráfica’, entró 
en la sala de disección de su colega Meyer, 
donde el anatomista estaba contemplando la 
sección de un hueso. El ingeniero, que había 
estado ocupado diseñando una grúa nueva y 
poderosa, vio en un momento que la 
disposición de las trabéculas óseas no era ni 
más ni menos que un diagrama de las líneas de 
tensión, o direcciones de tensión y 
compresión, en la estructura cargada: en 
resumen, que la Naturaleza estaba reforzando 
el hueso en la manera y dirección precisas en 
donde se requería la fuerza; y se dice que 
gritó, ‘¡esta es mi grúa!”

D’Arcy Thompson [1917](2003:224)



Dibujos y apuntes de diversos puentes. Leonardo da Vinci



ecoeficiencia: objetivo de sostenibilidad
• La ecoeficiencia no es un método, ni un instrumento, sino una filosofía o –

mejor expresado- un objetivo parcial (dinámico) de reducción de impactos 
negativos en el proceso de cambio hacia la sostenibilidad

• La ecoeficiencia (a partir de WBSCD, 1992) se alcanza mediante la
distribución de bienes con precios competitivos y servicios que satisfagan las 
necesidades humanas y aporten calidad de vida al tiempo que reduzcan 
progresivamente los impactos ambientales negativos y la intensidad de uso de 
recursos materiales a lo largo de todo el ciclo de vida hasta niveles compatibles con 
la capacidad de carga de los ecosistemas

• La estructura de los seres vivos es uno de los mejores ejemplos de la 
operación de la (eco)eficiencia, como ya puso de manifiesto Thompson
(1917) en su capítulo ‘Sobre la forma y la eficiencia mecánica’

• La ecoeficiencia puede incorporarse a las instalaciones o procesos 
productivos a través de indicadores y mecanismos como el de ‘producción 
más limpia’ y también a productos (o proyectos) a través del ‘ecodiseño’ 

• He escogido como vector y parte del tema la obra Sobre el crecimiento y la 
forma (1917) de la que es autor D’Arcy Thompson; para muchos, la mejor 
obra en prosa de la ciencia del siglo XX



D’Arcy Wentworth Thompson (Edimburgo,1860 – St. 
Andrews,1948)

Profesor de zoología en la universidad escocesa de St. 
Andrews, y quizá el mayor erudito del siglo XX.
Se educó en la Universidad de Edimburgo, y en el Trinity
College de Cambridge. En 1884 se convirtió en profesor de 
biología en Dundee, Escocia, en donde construyó un museo 
de zoología. En 1917 se convierte en profesor de historia 
natural de la Universidad de St. Andrews. Su obra de 
referencia es On Growth and Form, editada en 1917 y 
reeditada en 1942.

Sobre el crecimiento y la forma es la mayor obra en prosa 
de la ciencia del siglo XX. De acuerdo con dos 
preeminentes humanistas científicos: P.B. Medawar lo 
denominó “más allá de toda comparación, la más bella 
obra literaria que se haya registrado en lengua inglesa en 
todos los anales de la ciencia”. G.E. Hutchinson la veía 
como “uno de los muy pocos libros de temática científica 
escritos en este siglo que durará, y se puede confiar en 
ello, tanto como nuestra frágil cultura” S.J.Gould, 
Prefacio de la obra [1917](2003:7) 
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El título de este apartado es el del capítulo 8 de Thompson [1917](2003)

La vida sobre la tierra tiene una experiencia de más de 600 
millones de años a la hora de diseñar formas biológicas 
(eco)eficientes. 

El proceso básico es el de creación de formas y estructuras, 
y variaciones (puntuales o bruscas) sobre las mismas, cuyos 
resultados van siendo sometidos –mediante la selección 
natural- a un proceso de adaptación y perfeccionamiento 
continuado. 

Las claves fundamentales del proceso selectivo son la 
economía de materia y energía, junto con la sencillez y 
funcionalidad; las claves del proceso que rediseña cada 
forma y estructura de un sistema o de un ser vivo.

El trabajo de Thomson (1917) (en su edición abreviada), 
contiene un capítulo (8) dedicado exclusivamente a ‘la 
forma y la eficiencia mecánica’, en donde trata: tensión y 
compresión, la forma y la resistencia, la estructura del 
hueso, tensión y esfuerzo, el esqueleto como un todo, 
animales acuáticos, el animal entero, y el problema de la 
filogenia. Un texto que todo ingeniero debería leer...  
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Tensión y compresión. “En un puente colgante, por ejemplo, una gran 
parte de la construcción está sólo sujeta a la fuerza de tensión y se construye 
con cuerdas o alambres por todas partes; pero los estribos macizos a cada lado 
del puente aguantan el peso de toda la estructura y de su carga (...) todas las 
fuerzas de compresión que son inherentes al sistema. Exactamente lo mismo 
ocurre en la magnífica disposición de las piezas y uniones que constituyen o 
completan, el esqueleto de un animal” (p.218)

La forma y la resistencia. “Este mismo principio se exhibe 
maravillosamente en el cuerpo hueco y en los miembros tubulares de un insecto 
o de un crustáceo; y estas estructuras complicadas articuladas elaboradamente 
tienen que enseñarnos, sin duda, muchas lecciones sobre la construcción. 
Sabemos, por ejemplo, que un tubo cilíndrico delgado, bajo tensiones de 
combamiento, tiende a aplastarse antes de encorarse y, también llega a 
‘lobularse’ en el lado de compresión del doblado: y, a menudo, reconocemos
ambos fenómenos en las articulaciones de la pata de un cangrejo” (p.220)

La estructura del hueso. “La cabeza del fémur es un poco más complicada 
en forma y algo menos simétrica que la grúa esquematizada de Culmann, de la 
que se diferencia principalmente por el hecho de que su carga se divide en dos 
partes” (p.225)

Tensión y esfuerzo. Entre los tejidos de las plantas este fenómeno es muy 
aparente (...) un esfuerzo causado por un peso constante o creciente (una pera 
cuando crece y madura) produce un incremento de la resistencia sin aumento 
de tamaño, sino por alteración histológica o molecular de los tejidos (p.231) 
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El esqueleto como un todo. “Permaneciendo firme sobre sus patas 
anteriores y patas posteriores, con el peso del cuerpo suspendido entre ellas, 
de un vistazo el cuadrúpedo nos sugiere la analogía con un puente, sostenido 
por sus dos pilares. (...) Una idea similar se le ha ocurrido al ingeniero; para el 
profesor Fidler, en su Tratado sobre la construcción de puentes, trata la parte
descriptiva principal de su materia bajo el encabezamiento de ‘La anatomía 
comparada de los puentes’” (p. 234)

Animales acuáticos. “Aquí el efecto de la gravedad está neutralizado; no 
tenemos ni pilares ni vigas en voladizo; y en consecuencia encontramos, en 
todos los mamíferos acuáticos de cualquiera que sea su grupo –ballenas, focas y 
vacas marinas- que las altas apósifis vertebrales arqueadas sobre la cruz, o las 
estructuras correspondientes sobre las extremidades posteriores, han 
desaparecido por completo. Pero en el caso de la ballena o el delfín debe 
asegurarse la rigidez con el fin de permitir a los músculos actuar en contra de 
la resistencia del agua durante la natación; y consecuentemente la Naturaleza 
debe tomar precauciones en contra de los momentos de flexión 
independientemente de la gravedad” (p.248)

El animal entero. “Cuando analizamos una cosa descomponiéndola en sus 
partes o en sus propiedades, tendemos a agrandarlas, a exagerar su 
independencia aparente, y a ocultarnos (al menos por un tiempo) la integridad 
esencial y la individualidad de la composición en su conjunto. (...) cuando el 
puente se rompe deja de ser un puente y toda su resistencia ha desaparecido. 
Así ocurre precisamente con el esqueleto. En él se refleja un campo de 
fuerzas” (p.251-2)  



ecoeficiencia: concepto y contexto  
La ecoeficiencia se obtiene por medio del suministro de bienes y servicios con precios 
competitivos, que satisfacen las necesidades humanas y dan calidad de vida, al tiempo 
que reducen progresivamente los impactos ecológicos y la intensidad de uso de los 
recursos a lo largo de su ciclo de vida, a un nivel por lo menos acorde con la capacidad 
de carga estimada de la Tierra. En pocas palabras, se relaciona con crear más valor 
con menos impacto. (WBCSD, 2000b)

Evolución sostenibilidad/tiempo (WBCSD, 2000b:15)

Este concepto se generaliza a 
partir de 1992 por World 
Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), con el 
objetivo de promover medidas 
(objetivos) hacia la 
sostenibilidad desde la 
perspectiva de los sectores 
productivos. La ecoeficiencia
debe estimular la creatividad y 
la innovación, buscando nuevas 
maneras de hacer las cosas, de 
resolver problemas. La 
ecoeficiencia responde a una 
evolución de la gestión.



ecoeficiencia: objetivos, resistencias e instrumentos  
La ecoeficiencia pivota a su vez sobre dos objetivos internos: 

1) reducir los impactos negativos sobre el medio, por dos vías complementarias: a) la 
reducción del consumo (de la demanda) de recursos, minimizando el consumo de 
energía, agua, materiales, terreno; aumentar la reciclabilidad y duración del producto; 
y b) minimizar emisiones, vertidos, residuos (incluyendo reducción de peligrosidad). 
Para ello pueden emplearse las técnicas de ‘producción más limpia’  

2) incrementar el valor de los bienes o servicios: dar más servicios a los usuarios por 
medio de la funcionalidad, la flexibilidad y la modularidad del producto, enfocándose 
en vender soluciones a las necesidades de los clientes en el marco definido por pto 1)

Estos dos objetivos pueden materializarse si la actividad productiva (o de servicios) 
incorpora los siguientes compromisos básicos: 1) reducir el consumo de materiales, 2) 
reducir el consumo de energía, 3) reducir la generación de residuos peligrosos y su 
dispersión, 4) mejorar la reciclabilidad, 5) maximizar el uso de recursos renovables, 6) 
ampliar la durabilidad de los productos, y 7) aumentar los servicios suministrados.

Para reorientar la actividad/instalación hacia un nivel de ecoeficiencia mayor, se 
disponen de diversas técnicas y herramientas. Sin embargo, como veremos ahora, los 
incrementos en la ecoeficiencia encontrarán resistencias debidas a la inercia 
empresarial, en particular la resistencia al cambio y las tendencias macro. Como 
técnicas, veremos las aportaciones de: 1) indicadores de ecoeficiencia; 2) producción 
más limpia (en proceso o producto), y 3) ecodiseño o ‘diseño sostenible’   



resistencias frente al avance hacia más ecoeficiencia
Inercia empresarial: resistencia al cambio
Los sistemas empresariales poseen una cierta resistencia al cambio. Las orientaciones 
hacia más ecoeficiencia exigen –como en otros procesos estratégicos- un compromiso 
de los niveles más altos de la gestión, así como una capacidad práctica para extender 
este compromiso a todos los niveles de la organización. En aquellos sistemas 
empresariales que cuentan con sistemas de gestión estandarizados (de calidad, de 
medio ambiente o ambos) los avances en ecoeficiencia pueden traducirse como 
objetivos anuales e interanuales de la organización... Mayor productividad/regulación?

Tendencias macro: incremento de consumo de productos, y de la generación de 
residuos
Acoplamiento entre el consumo de energía y el crecimiento (actual incluso por encima 
del PIB) y de la misma manera en consumo de productos y servicios y tasa de 
generación de residuos (un problema que no puede serle ajeno al productor)

La cuestión del consumo de recursos: el factor 4
El equilibrio ecológico se consigue aplicando la noción normativa ‘del mismo espacio 
ambiental para todos para todo el uso de materiales y energía’. El resultado es un 
estándar de sostenibilidad que sugiere la ‘dematerialización’ de la actividad económica 
dividiendo entre dos el índice de requerimientos materiales totales (RMT) y duplicando 
la riqueza y el bienestar: la popular noción del Factor 4, según von Weizsäcker et al. 
(1997).
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El progreso en ecoeficiencia se obtiene según somos capaces de aportar más valor por 
unidad de influencia ambiental o de recursos consumidos. La fórmula simplificada de 
ecoeficiencia sería ecoeficiencia= valor del producto/impacto ambiental (-)

Estos progresos deben verificarse mediante el seguimiento de parámetros sensibles, 
establecidos según las categorías que deben identificar los indicadores (WBCSD) 

Los indicadores generales de ecoeficiencia atienden al valor del servicio o producto, y 
al impacto ambiental (-) en todo el ciclo de vida del producto-servicio. Para los de 
valor se consideran: cantidad de bienes producidos o proporcionados a los clientes, y 
ventas netas; pudiendo incluirse información financiera adicional. Para los  
ambientales: consumo de energía, consumo de materiales, consumo de agua, 
emisiones de gases de efecto invernadero y emisión de sustancias que afectan a la capa 
de ozono; pudiendo incluirse emisiones ácidas y total de residuos. Cada unidad 
productiva necesita completar estos indicadores generales con sus específicos.



incrementando la ecoeficiencia: indicadores 2/4

Como se ha dicho, cada tipo de actividad puede requerir que se añadan sus indicadores 
específicos de actividad, generando de esta forma el panel de indicadores de 
ecoeficiencia de la actividad (que puede agregarse en datos de indicadores sectoriales)

Una vez definido el panel de indicadores, debe definirse con precisión los criterios de 
medida de los mismos, la metodología de adquisición de los datos (periodicidad, 
unidades, medida de error), así como los formatos de presentación de datos.

Es muy importante que cada 
operador conozca bien el 
enfoque y las limitaciones 
de sus propios datos, ya que 
la interpretación de los 
mismos es básico para 
garantizar la aplicabilidad y 
valor de los resultados.

Elementos de un perfil de 
ecoeficiencia en una 
compañía (WBCSD)
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Perfiles de ecoeficiencia de empresas piloto disponibles www.wbcsd.org
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Indicadores de empresas del sector de construcción o de servicios 
relacionados con la construcción (ej. programa CA Murcia)

Fuente: D.Gral Calidad Ambienta, Comunidad de Murcia
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El concepto de producción limpia, introducido por el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (PNUMA) en el año 1989, es la respuesta a cómo las empresas 
pueden trabajar en la dirección del desarrollo sostenible.

La producción limpia requiere un cambio de actitud hacia comportamientos 
ambientales más responsables. Se trata de un proceso dinámico y sistemático que se 
aplica en cada una de las fases del proceso productivo. Con la producción limpia se 
protege el medio ambiente, pero también aporta beneficios desde el punto de vista 
económico (reducción de costes, aumento de productividad y reducción de riesgos); 
desde el punto de vista ambiental (mayor aprovechamiento de recursos, menor 
producción de residuos y emsiones...); y desde el punto de vista social (mejores 
condiciones de seguridad y salud, compromiso social...). Estrategia win-win.

Cuando una entidad quiere 
mejorar su ecoeficiencia a 
través de unos procesos de 
producción más limpia, 
puede inclinarse por varias 
opciones: 1) cambios en las 
materias primas; 2) cambios 
tecnológicos; 3) buen 
mantenimiento; 4) cambios en el 
producto; 5) reutilización o 
reciclaje en el centro
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En estos momentos, las iniciativas de producción limpia no se limitan a toma de 
posiciones de empresas singulares, sino que desde diversas instituciones y 
administraciones, y en referencia específica al sector de la construcción (por 
ejemplo, la dirección general de calidad ambiental del gobierno de Murcia o, en el 
plano internacional, los acuerdos sectoriales de producción limpia impulsados en 
Chile) http://www.produccionlimpia.cl/medios/7casoAPL_constrRM.pdf
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El ecodiseño es otro más de los 
instrumentos para incrementar la 
ecoeficiencia. Como se observa en la 
figura, la apuesta por la ecoeficiencia
es una apuesta por la reingeniería y 
por el rediseño, conceptos que están 
íntimamente ligados al de ecodiseño, 
diseño ecológico o diseño para la 
sostenibilidad, y que demandan una 
nueva forma de pensar y de actuar por 
parte de los ingenieros proyectistas.

El ecodiseño, como instrumento ambiental preventivo, está orientado a reducir los 
impactos negativos totales del producto, desde su origen y a lo largo de su ciclo de vida 
(producción, consumo y eliminación). Se inspira en la filosofía de las 6 erres:

1. Repensar el producto y sus funciones, reduciendo uso de energía y recursos naturales
2. Reducir el consumo de energía y de los materiales a lo largo de todo el ciclo de vida
3. Reemplazar sustancias peligrosas empleando alternativas de menor riesgo
4. Reciclar, eligiendo materiales y modo de fabricación para que pueda ser reciclado
5. Reutilizar, diseñando el producto para que sus partes puedan ser reutilizadas
6. Reparar, haciendo productos fáciles de reparar 

‘Navegando’ por oportunidades de la ecoeficiencia (WBCSD, 2000b:23)
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El ecodiseño puede introducirse a 
través de distintas estrategias en las 
diferentes etapas del ciclo de vida
del producto-servicio, como se 
observa en la tabla adjunta (a partir de 
Durán, 2007:129)

1 Desarrollo de nuevo concepto de producto

a) desmaterialización

b) productos multifunción

c) eficacia del producto

2 Etapa de obtención de materiales

a) conservación de recursos/biodiversidad

b) uso de materiales de bajo impacto (-) 

3 Etapa de producción (modelo ‘más limpia’)

4 Etapa de empaquetado y distribución

5 Uso de producto, con objetivo de un diseño:

a) eficiente desde punto de vista energético

b) ahorrador de agua

c) que minimice consumo productos auxiliares

d) que tenga bajo impacto ambiental (-)

e) que sea durable

6 Fin de vida del producto con objeto que pueda:

a) reutilizarse

b) remanufacturarse

c) separarse en sus distintos componentes

d) reciclarse
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El ecodiseño puede convertirse, a través de 
todas las actividades proyectuales, en un 
instrumento de primer orden de magnitud 
para la reducción global de impactos en 
todo el ciclo de vida de la actividad-
producto-servicio.

Las tendencias de diseño sostenible sitúan 
en el centro objetivo el bienestar del 
individuo –a través de la satisfacción 
completa de sus necesidades- pero ello 
vinculado al universo de variables que 
influyen en el consumo (véase también la 
pirámide de Maslow) 
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