IMPACTO AMBIENTAL DE LA INDUSTRIA TEXTIL Y
ESTRATEGIAS SOSTENIBLES PARA SU MITIGACION

ENVIROMENTAL IMPACTOF THE TEXTILE INDUSTRY AND
SUSTAINABLE STRATEGIES FOR ITS MITIGATION

RESUMEN

La industria textil ha evolucionado desde el uso de fibras naturales hasta la
produccién masiva de fibras sintéticas. La moda rdpida ha intensificado el
consumo y desecho de prendas, contribuyendo a la contaminacién del agua,
suelo y aire. Entre los problemas més criticos se encuentran la contaminacién
por microfibras, el uso de quimicos en los procesos textiles y la acumulacién
de residuos, lo que ha generado graves impactos ambientales. El reciclaje
textil y el uso de biopolimeros se presentan como soluciones viables, aunque
enfrentan desafios como la complejidad en la separacién de materiales y la
falta de infraestructura. La economia circular surge como una estrategia clave
para reducir el desperdicio a través del reciclaje, la reutilizacién y modelos de
negocio sostenibles como la reventa y el alquiler de prendas. Para lograr un
impacto positivo es fundamental la cooperacién entre consumidores, industria
y gobiernos mediante educacién, innovacién tecnolégica y politicas
ambientales.

Palabras clave: fibras textiles; contaminacién; reciclaje textil; economia
circular; polimeros biodegradables.

ABSTRACT

The textile industry has evolved from using natural fibers to mass-producing
synthetic fibers. Fast fashion has intensified garment consumption and disposal,
contributing to water, soil, and air pollution. Among the most critical problems
are microplastic contamination, the use of chemicals in textile processes, and
waste accumulation, which have generated serious environmental impacts.
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Textile recycling and the use of biopolymers are presented as viable solutions,
although they face challenges such as the complexity of separating materials
and the lack of infrastructure. The circular economy emerges as a key strategy
to reduce waste through recycling, reuse, and sustainable business models such
as resale and garment rental. To achieve a positive impact, cooperation
between consumers, industry, and governments is essential through education,
technological innovation, and environmental policies.

Keywords: textile fibers; pollution; textile recycling; circular economy;
biodegradable polymers.

La industria textil ha experimentado una transformacién importante con la
incorporacién de polimeros sintéticos y tecnologios avanzadas de
procesamiento. Sin embargo, el crecimiento de la moda répida (fast fashion,
en inglés) ha ocasionado un incremento en la contaminacién ambiental
debido al alto consumo de recursos, la generaciéon de residuos textiles y la
liberacién de microfibras plésticas. La dependencia de materiales derivados
del petréleo, junto con las limitaciones en el reciclaje de textiles compuestos,
suponen una gran dificultad para la sostenibilidad del sector.

Ante esta problemdtica, el desarrollo de biopolimeros y procesos innovadores,
como la extrusién por soplado en fundido (melt-blowing), ofrece una
alternativa prometedora para la produccién de fibras biodegradables con
aplicaciones textiles. Ademds, la implementacién de modelos de economia
circular puede optimizar el aprovechamiento de materiales poliméricos,
reduciendo el impacto ambiental. Este articulo analiza la contaminacién
generada por la industria textil desde una perspectiva cientifica y social,
explorando soluciones basadas en nuevos materiales biodegradables y
procesos mds sostenibles.

FIBRAS TEXTILES

Una fibra textil es un material delgado y flexible, mucho mas largo que ancho
(Krieger, 2009). La obtencién de fibras a partir de diferentes materiales se
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divide en dos grupos: fibras hechas por el hombre (artificiales) y fibras
provenientes de la naturaleza (Piribauer y col., 2019). Desde inicios de los
tiempos, las fibras naturales han sido la base de la industria textil, con
ejemplos como el lino en la Suiza prehistérica (8000 a.C.) y el algodén en la
India y Pakistédn (3000-2000 a.C.). La Revolucién Industrial, con innovaciones
como la desmotadora de algodén de Eli Whitney (1793), transformé la
produccién de fibras. En la actualidad, la industria textil se mantiene en
constante evolucién con el surgimiento de fibras sintéticas y la modificacién
de las naturales, aunque el algodén conserva su relevancia en el mercado
global (Fisher, 1981).

Las aplicaciones de las fibras naturales en esta misma industria han crecido
exponencialmente, yendo mds alld de la simple vestimenta. Su evolucién se
ha diversificado hacia una amplia gama de usos técnicos, abarcando sectores
como la construccién, el transporte y la alimentacién, entre otros (Sanjay y

col., 2016).

CONTAMINACION DE LA INDUSTRIA DE LA MODA
(FASHION INDUSTRY POLLUTION)

Hoy en dia, se observa una produccién en masa de prendas de vestir
inspiradas en la alta moda y celebridades, las cuales se venden a precios
accesibles, fast fashion o “moda rdpida”, lo que ocasiona volumenes altos de
desechos de prendas de vestir alrededor de todo el mundo. Este fenémeno se
ve favorecido por la necesidad creada de reemplazar o sustituir las prendas
de acuerdo con las tendencias de la moda (Chen y col., 2021q).

En nuestro pais, durante el afio 2021 el incremento de usuarios con acceso a
internet alcanzé los 88.6 millones, de esta cantidad 30.1 % llevé a cabo
compras de productos y servicios a través de internet (INEGI, 2021), donde el
uso del smartphone y la computadora se han convertido en las principales
herramientas de acceso a las compras en linea disponibles en las grandes
tiendas departamentales con ventajas como comodidad, ofertas exclusivas y
disponibilidad 24/7 (PROFECO, 2023). La facilidad de acceso y la variedad de
opciones incentivan la adquisicién constante de nuevas prendas, alimentando
el ciclo del fast fashion.
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Este fenémeno se refleja claramente en la industria textil, una de las mds
grandes y abundantes del mundo, cuyo crecimiento exponencial en las Gltimas
décadas ha llevado a un consumo de ropa cada vez mayor. Los textiles se
aplican en diversas dreas: médica, alimentaria, automotriz, construccién, del
hogar y del vestido (ropa). Las cifras de produccién de ropa derivadas de la
moda rdpida son un claro reflejo de esta tendencia: de 56 mil 560 millones
de toneladas de prendas en el afo 2000, pasé a 113 mil 476 millones en
2019, este incremento responde a la necesidad de satisfacer la creciente
demanda de los consumidores. La produccion mundial de textiles se ha
duplicado desde 1975, alcanzando los 13 kilogramos por persona en 2018.
Sin embargo, de esta vasta produccién 92 millones de toneladas de prendas
se desechan anualmente a nivel global y se proyecta que esta cifra aumentaré
a 134 millones para el afno 2030 (Kerr y col., 2017). Solamente en los Estados
Unidos, por ejemplo, en el afo 2018 se desecharon o quemaron casi 14
millones de toneladas de ropa, mientras que se reciclaron Unicamente 2.5
millones (EPA, 2021).

Es evidente que la sobreproduccién contribuye significativamente a la
generacion de residuos textiles, en parte debido a las prendas no vendidas,
agravando la contaminacién y el impacto ambiental.

RESIDUOS TEXTILES (TEXTILE WASTE)

El impacto ambiental de la industria textii va mds allé de la ropa
confeccionada y desechada. La manufactura textil exige un elevado consumo
de agua y energia, ademds los procesos de tefido involucran més de 15 mil
sustancias quimicas empleadas en etapas como pretratamiento, impresién y
acabado, donde se generan aguas residuales téxicas que, a falta de un
tratamiento adecuado antes de su vertido, provocan graves dafos
ambientales (Hasanbeigi y col., 2015). La acumulacién de los diferentes
residuos textiles en vertederos agrava la contaminacién del suelo y del agua
(Anguelov, 2015).
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CONTAMINACION POR MICROFIBRAS (MICROFIBER
POLLUTION)

La industria textil también es una fuente importante de contaminacién por
micropldsticos, especificamente microfibras, liberadas principalmente de la
ropa sintética durante su lavado. Las microfibras estdn constituidas
usualmente de materiales como poliamida (NYLON), polietilentereftélato (PET)
y polipropileno (PP) (Gago y col., 2018), lo que hace que su descomposicién
no sea fdcil y exista una importante preocupacién debido a su permanencia
en el medio ambiente. Al dia de hoy se ha detectado la presencia de
microfibras en la atmésfera, fuentes de agua, sedimentos, suelos y en los
océanos, esta contaminacién la genera, en su mayoria, la industria tfextil,
aunque también contribuye el lavado doméstico y el vertido de prendas en
rios (Carney Almroth y col., 2018).

Las severas consecuencias de esta contaminacién se hacen evidentes en casos
como el del rio Atoyac, localizado en la regién hidrolégica del norte de la
cuenca Balsas-Mezcala, en el sur de Tlaxcala, México. Desde 1980, las
fdbricas de ropa y de lavado de mezclilla que estén cerca del rio han estado
vertiendo sus desechos directamente al agua, alterando su coloracién a tonos
como azul, verde, amarillo, rojo y negro. La combinacién de estas descargas
industriales con otros contaminantes ha resultado en graves problemas de
salud publica en la regién, posicionando al rio Atoyac como el segundo
cuerpo de agua mds contaminado en México (Avila Orta y col., 2022).

Para mitigar los efectos derivados de la produccién textil es clave comprender
lo complejidad de una prenda. Como se observa en la Figura 1, ésta no solo
estd constituida por tejidos, sino también por otros accesorios o elementos
como cremalleras, botones, estampados, rellenos y etfiquetas, por lo que
identificar estos componentes es fundamental para determinar su disposicién
final adecuada vy, asi, reducir su impacto ambiental. El reciclaje de textiles
representa una solucién a esta problemdtica, destacando el reciclaje
mecdnico, quimico y biolégico. El reciclaje mecdnico, tritura y deshilacha los
tejidos para crear nuevos materiales como rellenos y aislantes (Grando y col.,
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2022). Este proceso es més simple y econémico, a diferencia del reciclaje
quimico, el cual descompone los polimeros para obtener materias primas
para producir nuevas fibras de alta calidad (Zamani y col., 2015); ademds,
ofrece la ventaja de reciclar tejidos mixtos y obtener materiales de mayor valor,
ampliando las aplicaciones de los materiales obtenidos mediante este tipo de
reciclaje. Por ejemplo, se utilizan para fabricar materiales de aislamiento
térmico para la construccién, en la creacién de componentes termomoldeados
para la industria automotriz y como refuerzos en materiales estructurales,
mejorando su resistencia y durabilidad. Una tercera alternativa emergente es
el reciclaje biolégico, que utiliza biocatalizadores (enzimas) para
descomponer los textiles en componentes monoméricos iniciales, los cuales
pueden transformarse en productos como azucares o bioetanol (Hu y col.,
2018). Su principal ventaja radica en la baja demanda de energia, el uso de
solventes y quimicos mds amigables con el ambiente, ademds de su capacidad
de ser altamente selectivo, lo que lo hace prometedor para separar residuos
textiles mezclados (Piribauer y col., 2019). Sin embargo, actualmente, solo es
aplicable a polimeros naturales (como celulosa o lana), es costoso y sus
tiempos de reacciéon son més lentos (Baloyi y col., 2024).

La Figura 2 presenta los tipos de reciclaje y algunas e sus caracteristicas. Sin
embargo, el reciclaje textil presenta grandes desafios, como la variedad de
materiales y colorantes utilizados en la confeccién de prendas, desde fibras
naturales hasta sintéticas y sus mezclas, lo cual dificulta el proceso de
separaciéon y reciclaje, asi como la falta de infraestructura adecuada, como
plantas de reciclaje especializadas y sistemas de recoleccién eficientes, lo que
obstaculiza el reciclaje textil a gran escala. Ademds, el material disponible
para reciclaje es limitado, ya que la tasa de recoleccién de textiles usados es
baja, debido en parte a la falta de conocimiento de los consumidores sobre
cdmo reciclar correctamente sus prendas. Desafortunadamente, este proceso
de reciclaje no impide que los residuos textiles terminen en los vertederos.
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Componentes de una prenda textil
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Figura 1. Accesorios y elementos que comprenden una prenda de vestir a
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considerarse durante el reciclado de la misma.
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los efectos de la contaminacién y disminuir el consumo de productos textiles.
Como una alternativa prometedora surgen los polimeros biodegradables,
obtenidos de fuentes renovables como plantas, animales y microorganismos
(Azammi y col., 2020). Estos materiales generalmente son empleados en el
desarrollo de bioplésticos amigables con el medio ambiente, disminuyendo el
problema que representa la lenta o nula degradacién de los pldsticos
derivados del petréleo, los cuales han dominado el mercado hasta ahora. La
mayoria de los biopolimeros son biodegradables, ya que se descomponen en
sustancias naturales como didéxido de carbono, agua, metano y compuestos
inorgdnicos (Christian, 2020). Algunos de ellos tienen propiedades similares
a los plésticos tradicionales, lo que amplia sus usos en diversos campos. Su
aplicacién especifica depende de consideraciones prdcticas como el costo, la
disponibilidad, la capacidad de absorcién de humedad, estabilidad térmica,
propiedades mecdnicas, velocidad de degradacién y la biocompatibilidad,
entre otros (Niaounakis, 2015).

BIOPOLIMEROS PROCESADOS POR SOPLADO EN FUNDIDO
(MELT-BLOWING)

Una aplicacién de los biopolimeros se encuentra en el proceso de extrusién
por soplado en fundido. Este método, comiUnmente empleado en el
procesamiento de pldsticos, transforma la materia prima en finas fibras
mediante fusién y soplado con aire caliente. Su adaptacién en el uso de
biopolimeros representa una alternativa sostenible para reemplazar los
pldsticos tradicionales, minimizando el impacto ambiental de esta industria.
Mediante el uso esta técnica se podrian producir telos no tejidas
biodegradables con una diversidad de aplicaciones textiles, incluyendo el
sector médico, higiene, industrial, filtracién, absorbentes y cuidado personal
(Dutton, 2009).

Recientes investigaciones han desarrollado biotextiles sustentables mediante la
combinacién de écido polilactico (dcido poli lactico, poly lactic acid, PLA) y
almidén termopléstico (thermoplastic starch, TPS) con el propésito de proveer
una alternativa mds amigable con el medio ambiente, destacando la
biodegradabilidad, bajos costos, entre otfros, a través de la mejora en la
compatibilidad de la mezcla PLA/TPS, mediante la modificacién quimica por
extrusién reactiva (reactive extrusion, REX) del almidén, lo que permite el
procesamiento y la produccién de tela no-tejida por la técnica de melt-blowing
(Avila-Orta y col., 2023). Recientemente, en el grupo de investigacién se han
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funcionalizado nanoparticulas de carbono (CNP) a través de un tratamiento
por plasma para su adicién a la mezcla PLA/TPS y con esto conferir mejoras en
las propiedades mecdnicas y eléctricas (Figura 3), para otorgar mayor
resistencia y conductividad a la tela no tejida, respectivamente. Su posible
aplicacién estaria implementada en textiles electrénicos, conocidos como e-
textiles. Por ejemplo, en el sector de la salud, permiten el monitoreo continuo
de signos vitales, facilitando el seguimiento de pacientes y la deteccién
temprana de problemas. En el deporte, proporcionan datos precisos para
optimizar el rendimiento de los atletas. En seguridad, protegen a trabajadores
en entornos peligrosos y a personal de emergencia a detfectar riesgos; estas
son solo algunas de las muchas aplicaciones posibles. Esta mejora técnica es
crucial para avanzar hacia la sostenibilidad en la industria textil, en respuesta
a los crecientes problemas ambientales.

Funcionalizacién por plasma de CNP Mezcla de PLA-TPS/CNP Tela no tejida de
PLA-TPS/CNP

Figura 3. Proceso para la obtencién de tela no tejida de mezclas de PLA-TPS/CNP
mediante la funcionalizacién de la CNP, el mezclado en fundido y el procesamiento
melt-blowing.

ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular emerge como otra medida fundamental para abordar
lo problemética ambiental dada por los textiles. A diferencia del sistema
econdémico lineal actual, basado en el consumo y desecho constante, la
economia circular busca crear un ciclo donde los recursos se transforman y
reutilizan, inspirdndose en los ciclos naturales (Gardetti, 2019). La produccién
de ropa depende en gran medida de materiales que se agotan como los
combustibles fésiles, precisamente, mds de 68 % de las fibras utilizadas hoy
en dia provienen de estas fuentes, y posteriormente terminan en la basura, ya
sea en vertederos o incineradas. Desde el punto de vista econémico,
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anualmente se desperdician més de 183 millones de délares en ropa que se
tira a la basura (Wrap, 2015).

Diversas empresas estdn adoptando estrategias para mitigar este impacto, un
ejemplo notable es la implementacion por parte de la marca H&M con puntos
de recoleccién de ropa en todas sus tiendas a nivel mundial, con el objetivo
de simplificar el proceso de reciclaje textil. Esta iniciativa permite la recepcion
de una amplia variedad de prendas y textiles, independientemente de su
marca o estado. Los clientes pueden depositar sus prendas no deseadas en
estos contenedores ubicados dentro de las tiendas, facilitondo asi la
reutilizacion y el reciclaje de los materiales textiles (H&M, 2013).

A nivel global, paises como Alemania han implementado sistemas de
recoleccién de textiles enfocados en la reutilizacién, principalmente a través
de la exportacién a naciones en desarrollo (Morlet, 2017). Si bien esta préctica
extiende la vida Util de las prendas, un sistema verdaderamente responsable
requiere la participacién de una sociedad consciente del medio ambiente,
donde la reutilizacién se convierta en una norma. En este contexto, la reventa
y el alquiler sobresalen como estrategias con doble beneficio: econémico y
ambiental. Considerando que la vida 0til promedio de la ropa social oscila
entre siete y diez usos antes de su descarte (Armour, 2015), estas alternativas
como la reventa y el alquiler pueden prolongar significativamente su ciclo de
vida y reducir el impacto ambiental. No obstante, para lograr un cambio
sostenible, es crucial reeducar a la sociedad. Esto implica fomentar un
consumo mds consciente a través de programas educativos ambientales y
promover modelos de negocio como la reventa y el alquiler, que ofrecen
incentivos econémicos (Chen y col., 2021b). Al integrar estas estrategias se
pueden generar impactos positivos importantes.

La industria textil ha evolucionado desde el uso de fibras naturales hasta la
incorporacién masiva de fibras sintéticas, lo que ha generado graves
problemas ambientales. El modelo de "moda rdpida" ha impulsado el
consumo excesivo y la acumulacién de residuos textiles, aumentando la
contaminacién del agua, suelo y aire, ademds de un elevado consumo de
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recursos. Uno de los mayores impactos es la contaminaciéon por microfibras
provenientes de fextiles sintéticos, que afectan los ecosistemas acudticos.
Ademds, el uso de sustancias quimicas en el tenido y acabado de telas
contribuye a la contaminacién del agua. El reciclaje textil surge como una
solucién, pero enfrenta desafios debido a la composicién mixta de las prendas
y la falta de infraestructura. Los biopolimeros representan una alternativa
sostenible, permitiendo la produccién de textiles biodegradables y reduciendo
la dependencia del petréleo.

La economia circular es clave para minimizar el desperdicio de textiles
mediante la reutilizacién, reciclaje, incorporacién de biopolimeros
sustentables y modelos de negocio como la reventa y el alquiler de prendas.
Un cambio hacia prdcticas mds sostenibles requiere la colaboracion de
productores y consumidores, apoyado por innovacién tecnolégica, politicas
ambientales y educacion.
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