
 
Regulación Textil y Biología Sintética                                            125 

 

ARTÍCULO DE REVISIÓN 

*  ORCID:  https://orcid.org/0009-0009-5176-7328, correo: Smelchorrangel@gmail.com, México 
**  ORCID: https://orcid.org/0009-0006-5712-9712, correo: rebegin.brocca@gmail.com , México 
***  ORCID: https://orcid.org/0009-0008-4479-3328, correo: anna.belen2003@gmail.com , México 
****  ORCID: https://orcid.org/0009-0005-2154-4992 , correo: Sofiaayalaf50@gmail.com , México 
*****  ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1573-6446 , correo: htorresc@uanl.edu.mx , México  
1  Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Ciencias Biológicas. Avenida Pedro de Alba y Manuel L. Barragán s/n, Ciudad 

Universitaria C.P. 66455. San Nicolás de los Garza, Nuevo León, México. 
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RESUMEN  
 
De acuerdo con la Conferencia sobre Comercio y Desarrollo de la ONU (UNCTAD) y el Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente, la industria textil es la segunda más contaminante del planeta, ya que consume más 
de 215.000.000.000.000 de litros de agua anualmente; es responsable de alrededor del 8% de las emisiones de gases 
de efecto invernadero a nivel global y contribuye con cerca del 9% de las microfibras presentes en los océanos 
(UNCTAD, 2024; UNEP, 2019). Sin embargo, a pesar de que esta industria aporta poco más del 2.4% al PIB de Méxi-
co, aún persisten numerosas barreras legales y políticas que obstaculizan y desincentiva la adopción de prácticas ecoe-
ficientes en el manejo de los residuos generados por los textiles en México en comparación con países más desarrolla-
dos. En este contexto, el presente estudio identifica áreas de oportunidad específicas en la legislación mexicana, entre 
las que destacan la ausencia de regulaciones particulares para residuos textiles, la implementación limitada de esque-
mas de economía circular, la falta de incentivos para la valorización de residuos y la escasa integración de enfoques 
biotecnológicos en los marcos normativos existentes. A partir de un análisis de las regulaciones vigentes sobre el ma-
nejo de residuos, se busca promover una gestión más eficiente de los desechos generados por la industria de la moda 
en el país, al ser uno de los sectores más relevantes de la industria textil. Asimismo, se presentan una serie de propues-
tas en las que se plantea la aplicación de la biotecnología y la biología sintética como herramientas potenciales para el 
manejo, la detección y la degradación de aquellos residuos generados por la industria textil, con el propósito de impul-
sar un modelo de economía circular que contribuya a la protección de la biodiversidad en México, fomente el cuida-
do al medio ambiente y estimule el crecimiento económico del país. 
 
Palabras clave: biopolímeros, ciencias sociales ambientales, desarrollo sostenible, gestión de residuos, marco legislativo. 
 
ABSTRACT 
 
According to the United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) and the United Nations Environ-
ment Programme, the textile industry is among the second most polluting industry on the planet, due to its high as it 
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consumes more than 215.000.000.000.000 liters of water consumption, its significant contribution per year, is respon-
sible for just under 8% of global greenhouse gas emissions, and its role in the release contributes to nearly 9% of the 
microfibers found in the oceans (UNCTAD, 2024; UNEP, 2019). However, even though this industry contributes just 
over 2.4% to Mexico’s GDP, numerous legal and political barriers persist that hinder and discourage the adoption of 
eco-efficient practices in the management of textile waste in Mexico compared to more developed countries. In this 
context, the present study identifies specific areas of opportunity in Mexican legislation, notably the absence of specif-
ic regulations for textile waste, the limited implementation of circular economy schemes, the lack of incentives for 
waste recovery, and the limited integration of biotechnological approaches into existing regulatory frameworks. Based 
on an analysis of current regulations governing waste management, this study aims to promote more efficient manage-
ment of waste generated by the country’s fashion industry, which is one of the most significant sectors of the textile 
industry. Likewise, a series of proposals are presented that suggest the application of biotechnology and synthetic biol-
ogy as potential tools for the management, detection, and degradation of waste generated by the textile industry, with 
the aim of promoting a circular economy model that contributes to the protection of biodiversity in Mexico, fosters 
environmental stewardship, and stimulates the country’s economic growth. 
 
Keywords: biopolymers, environmental social sciences, legislative framework, sustainable development, waste management. 
 
Recibido: agosto 5 de 2025 Aprobado: mayo 20 de 2026 
 

INTRODUCCIÓN 
 
Para el desarrollo económico mexicano la industria textil 
es fundamental, generando más de 1.213.828 empleos 
que representan el 2.6% del empleo manufacturero, con 
ganancias aproximadas de $775.855.000.000 de dólares 
y una contribución de $274.130.000.000 al PIB nacional 
(CANAINTEX, 2025; Secretaría de Economía, 2023). 
 
A pesar de su relevancia, dicha industria enfrenta diver-
sos desafíos debido a la competencia de China, espe-
cialmente tras los aranceles impuestos por los Estados 
Unidos. Aunque el Acuerdo Multifibras (AMF) de 1974 
buscaba regular esta competencia, su finalización en 
2005 permitió que la industria textil china dominara el 
mercado estadounidense (Gracia, 2013). 
 
No obstante, acuerdos comerciales como el Tratado de 
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en 1994 
y su renegociación como el Tratado entre México, Esta-
dos Unidos y Canadá (T-MEC) en 2018, han fomentado 
la equidad en la producción textil entre dichos países, 
impactando el sector de la moda rápida que en ellos 
prospera (Gómez & Ruiz, 2021).  
 
Sin embargo, a pesar de su contribución al desarrollo in-
dustrial, la industria textil enfrenta actualmente barreras 
legales e institucionales que dificultan la adopción de prác-
ticas ecoeficientes, especialmente en un sector altamente 
contaminante como lo es el de la moda (Roh, 2025; UNEP, 
2019). La falta de regulación y sanciones económicas per-
mite que contaminar sea más barato que implementar 
prácticas sostenibles, lo que lleva a las empresas a desha-
cerse de prendas de manera inadecuada (Carrillo, 2019). 

En México, la industria textil y de la confección constitu-
ye un sector estratégico tanto por su contribución eco-
nómica como por su impacto ambiental. Este sector no 
solo representa una parte relevante del aparato manu-
facturero nacional, sino que también genera efectos 
negativos significativos sobre los recursos naturales, par-
ticularmente en el consumo intensivo de agua y la con-
taminación de cuerpos hídricos durante procesos como 
el teñido y acabado de telas (Secretaría de Medio Am-
biente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2020). Por 
ejemplo, la producción de prendas como los jeans pue-
de requerir hasta 7.500 litros de agua por unidad, lo que 
resulta especialmente crítico en un país que enfrenta 
estrés hídrico en diversas regiones (Chapagain et al., 
2006; Mekonnen & Hoekstra, 2011). Asimismo, en Mé-
xico se generan cientos de miles de toneladas de resi-
duos textiles al año, de los cuales solo una fracción míni-
ma es reciclada, evidenciando limitaciones estructurales 
en su gestión (SEMARNAT, 2020). 
 
En este contexto nacional, el problema adquiere mayor 
relevancia al considerar que, a nivel global, la industria 
de la moda es reconocida como una de las cadenas de 
suministro más contaminantes, responsable de aproxi-
madamente el 20% de las aguas residuales industriales y 
de entre el 4% y el 8% de las emisiones globales de 
gases de efecto invernadero (Ellen MacArthur Founda-
tion, 2017; Niinimäki et al., 2020; UNEP, 2019; UNEP, 
2019). Esta combinación de alta presión ambiental a 
escala local y global pone de manifiesto la necesidad de 
fortalecer marcos regulatorios y promover prácticas eco-
eficientes en la gestión de residuos textiles en México. 
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En este entorno , se identifican como principales áreas de 
oportunidad de mejora en la legislación mexicana: (1) la 
ausencia de una clasificación específica para los residuos 
textiles dentro de las normativas vigentes, (2) la falta de 
regulación sobre microfibras y microplásticos derivados de 
textiles sintéticos, (3) las limitaciones regulatorias para la 
implementación de soluciones basadas en biotecnología y 
biología sintética, y (4) la ausencia de incentivos económi-
cos y mecanismos normativos que favorezcan la economía 
circular. Este trabajo examina dichas áreas de oportunidad 
en la legislación mexicana sobre manejo de residuos, pro-
poniendo soluciones basadas en biotecnología y biología 
sintética como herramientas clave para fomentar una eco-
nomía circular y estimular el crecimiento económico, pro-
tegiendo al medio ambiente. 
 
PANORAMA 
 
Panorama internacional de la regulación de la genera-
ción de residuos textiles  
A nivel internacional, la regulación de la industria textil 
ha evolucionado en respuesta a su creciente impacto 
ambiental, mediante el desarrollo de iniciativas orienta-
das a promover la sostenibilidad y la reducción de resi-
duos. Entre estas destacan los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) de la Organización de las Naciones 
Unidas y el Acuerdo Global por la Nueva Economía del 
Plástico, los cuales buscan incentivar la participación de 
la industria en la disminución de su huella de carbono y 
en la reducción de la liberación de microfibras plásticas 
al ambiente (Carrillo, 2019). 
 
Distintos países han implementado políticas públicas 
enfocadas en transformar los patrones de producción y 
consumo del sector textil. En 2020, la Unión Europea 
incorporó un sistema de etiquetado ambiental dentro de 
su Plan de Acción en Economía Circular, con el propósi-
to de informar a los consumidores sobre el impacto am-
biental de los productos. De manera similar, el Reino 
Unido desarrolló en 2021 un esquema de responsabili-
dad ampliada del productor, mediante el cual se asigna 
a la industria la responsabilidad sobre el reciclaje de sus 
productos. Por su parte, en Estados Unidos, la Secon-
dary Materials and Recycled Textiles Association 
(SMART) ha promovido estrategias para mejorar la reco-
lección y reciclaje de textiles (Tang, 2023). 
Por otro lado, en China, la presión derivada de los altos 
niveles de contaminación ha impulsado la implementa-
ción de políticas orientadas a la sostenibilidad industrial. 
Entre estas medidas destaca el desarrollo de proyectos 
enfocados en la eficiencia hídrica y la mejora en la cali-
dad del agua, así como la adopción de sistemas de certi-
ficación de etiquetado ambiental que buscan reducir la 
asimetría de información entre productores y consumi-

dores (Song, Qin & Yuan, 2019; Zhang et al., 2025). 
Asimismo, iniciativas como el programa “Trabajo decen-
te en las cadenas de suministro” de la Organización 
Internacional del Trabajo -OIT, han contribuido a la ge-
neración de herramientas que facilitan la transición ha-
cia modelos productivos más sostenibles en la industria 
de la confección (International Labour Organization, 
2023; Berry et al., 2022). 
 
En conjunto, estas estrategias reflejan una tendencia 
global hacia la adopción de instrumentos regulatorios, 
económicos y de información que buscan mitigar el 
impacto ambiental de la industria textil y fomentar es-
quemas de economía circular. 
 
Panorama Nacional: marco legal y político en México 
Por otro lado, la regulación de la generación y gestión 
de residuos textiles en México se encuentra limitada por 
la ausencia de disposiciones específicas, a pesar de la 
existencia de un marco normativo general en materia 
ambiental. La legislación vigente permite la aplicación 
del principio de “quien contamina paga” mediante ins-
trumentos económicos diseñados por la Secretaría de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales; sin embargo, en 
la práctica, predominan modelos de producción y con-
sumo de carácter lineal, en los que se favorece la gene-
ración de productos de corta vida útil sobre estrategias 
de reutilización y valorización de materiales (Carrillo, 
2019; Granados & Chavez, 2021). 
 
En el sistema federal mexicano, la gestión de residuos y 
el equilibrio ecológico son competencias compartidas 
entre los tres niveles de gobierno (federal, estatal y mu-
nicipal) conforme a lo establecido en el artículo 115 de 
la Constitución Política de los Estados Unidos Mexica-
nos. En este sentido, las entidades federativas regulan 
los sistemas de recolección, transporte, tratamiento y 
disposición final de los residuos sólidos e industriales no 
peligrosos, en concordancia con la Ley General del Equi-
librio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). A 
nivel municipal, corresponde la supervisión del cumpli-
miento de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), así 
como la autorización de actividades relacionadas con la 
gestión integral de residuos sólidos urbanos, de acuerdo 
con la Ley General para la Prevención y Gestión Integral 
de los Residuos (LGPGIR). 
 
Si bien este marco normativo contempla la posibilidad de 
desarrollar servicios especializados para la gestión de resi-
duos, incluidos aquellos de origen textil, en la práctica per-
sisten vacíos regulatorios que dificultan su adecuada clasifi-
cación, recolección y valorización. Esta situación favorece 
su disposición final en vertederos o su incineración, limitan-
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do el aprovechamiento de materiales y generando impac-
tos ambientales y económicos significativos. 
 
En este contexto, la comparación con los avances interna-
cionales pone de manifiesto la necesidad de fortalecer la 
regulación en México mediante instrumentos específicos 
que promuevan la economía circular en el sector textil, 
incorporando mecanismos como la responsabilidad exten-
dida del productor, el etiquetado ambiental y el desarrollo 
de infraestructura para el reciclaje, entre otros. 
 
IMPACTO DE LA INDUSTRIA TEXTIL 
 
Impacto de la industria textil en la biodiversidad y el 
medio ambiente en México  
En México, el crecimiento sostenido de la industria textil y de 
la moda ha intensificado la presión sobre los recursos natura-
les, particularmente en regiones con alta actividad manufac-
turera. Algunos procesos como el teñido y acabado de telas 
demandan grandes volúmenes de agua y el uso de com-
puestos químicos que, en muchos casos, son vertidos en 
cuerpos hídricos con tratamiento insuficiente, contribuyendo 
a la degradación de la calidad del agua y a la afectación de 
ecosistemas acuáticos (Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2020; Comisión Nacional 
del Agua [CONAGUA], 2021). Además, diversos estudios 
han demostrado que los compuestos químicos utilizados en 
procesos textiles, como colorantes y metales pesados, pue-
den generar efectos tóxicos en organismos acuáticos, la ferti-
lidad del suelo y representar riesgos para la salud humana al 
bioacumularse en la cadena alimentaria (Kant, 2012; Man-
zoor & Sharma, 2020). Esta problemática resulta especial-
mente crítica en zonas con estrés hídrico, donde la compe-
tencia por el recurso limita su disponibilidad para comunida-
des locales y actividades agrícolas. 
 
En términos de biodiversidad, la contaminación derivada 
de la industria textil ha sido asociada con efectos negati-
vos en ecosistemas tanto acuáticos como terrestres. Estu-
dios más recientes en México han documentado la pre-
sencia de microplásticos y microfibras en organismos mari-
nos del Caribe mexicano, evidenciando su incorporación 
en cadenas tróficas y su potencial impacto en la salud hu-
mana (Barboza et al., 2018; Rochman et al., 2015; Cone-
xión Cinvestav, 2023). Asimismo, la producción de mate-
rias primas como el algodón continúa generando presio-
nes ambientales mediante el uso intensivo de agroquími-
cos y la transformación de suelos, lo que contribuye a la 
pérdida de hábitats y a la disminución de la biodiversidad 
en distintas regiones del país (OECD/Food and Agriculture 
Organization [FAO], 2020). 
 
Cabe señalar que, si bien investigaciones previas como 
las de Fuentes (2017) ya advertían sobre estos impactos, 

dichas evaluaciones corresponden a contextos anterio-
res a la última década. En la actualidad, la evidencia dis-
ponible sugiere una intensificación de estos efectos, 
asociada al incremento en la demanda de prendas y a la 
consolidación de modelos de consumo acelerado, lo 
que refuerza la necesidad de contar con datos actualiza-
dos y políticas específicas para el contexto mexicano. 
 
Impacto de la Regulación de los Residuos Textiles en la 
Economía  
A nivel global, diversos estudios han señalado que el 
reciclaje textil, particularmente el reciclaje químico, en-
frenta barreras económicas debido a sus altos costos de 
implementación, lo que provoca que las fibras recicladas 
resulten menos competitivas frente a las materias primas 
vírgenes (Niinimäki et al., 2020). En este sentido, se esti-
ma que menos del 1% de las fibras textiles a nivel mun-
dial se reciclan en nuevos productos de la misma cali-
dad, mientras que una proporción significativa termina 
en vertederos o es incinerada, liberando contaminantes 
al ambiente (Ellen MacArthur Foundation, 2017). 
 
Asimismo, la subutilización de prendas y la falta de siste-
mas circulares generan pérdidas económicas sustanciales 
en la industria de la moda, estimadas en cientos de miles 
de millones de dólares anuales a nivel global (Ellen Ma-
cArthur Foundation, 2017). No obstante, la transición ha-
cia modelos de economía circular representa una oportu-
nidad significativa. La adopción de estrategias de econo-
mía circular en distintos sectores productivos no solo redu-
ciria impactos ambientales, sino que también genera valor 
económico y nuevas oportunidades de negocio a lo largo 
de la cadena de suministro (Kirchherr et al., 2017). 
 
La generación de residuos textiles en México no solo re-
presenta un desafío ambiental, sino también una oportuni-
dad para el desarrollo de estrategias con beneficios econó-
micos y sociales. La expansión del sector textil ha contri-
buido a la generación de empleo y al fortalecimiento de 
cadenas productivas. Sin embargo, la ausencia de sistemas 
eficientes de gestión de residuos limita el aprovechamien-
to de materiales y genera costos asociados a su disposi-
ción final (Secretaría de Economía, 2023). 
 
En el caso de México, la implementación de los mode-
los mencionados podría contribuir no solo a la reduc-
ción del impacto ambiental, sino también al fortaleci-
miento de cadenas de valor locales y a la generación de 
empleo en sectores emergentes. Sin embargo, para ma-
terializar estos beneficios, resulta indispensable el desa-
rrollo de marcos regulatorios específicos, infraestructura 
adecuada y mecanismos de incentivo que promuevan la 
valorización de los residuos textiles dentro de una eco-
nomía circular. 
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EVALUACIÓN DE LA GESTIÓN DE RESIDUOS TEXTI-
LES EN MÉXICO 
En México, se están implementando medidas para com-
batir la contaminación textil y promover la conservación 
ambiental, como programas de recolección y reciclaje 
de telas. En la Ciudad de México, el diputado Juan Luis 
Carrillo Soberanis ha propuesto reformas que obligan a 
fabricantes y distribuidores a gestionar residuos textiles 
de manera sostenible, fomentando el reciclaje y el uso 
de materiales de calidad (Partido Verde Ecologista de 
México, 2024). Además, se realizan jornadas de limpie-
za comunitaria con voluntarios y autoridades locales, 
enfocadas en recoger desechos textiles, lo que ayuda a 
limpiar áreas afectadas y sensibilizar a la población so-
bre la reducción de residuos. 
 
Asimismo, empresas enfocadas en la recolección de 
subproductos textiles y la restauración de áreas afecta-
das, desempeñan un papel fundamental en la gestión 
sostenible de residuos. Su objetivo es promover una 
economía circular en la industria textil, minimizando el 
desperdicio de materiales y recursos durante la produc-
ción de telas. Esto se logra a través de la recolección y 
transporte de ropa usada, la clasificación de residuos, el 
procesamiento de materiales reciclables y la implemen-
tación de campañas educativas sobre los impactos am-
bientales de la industria textil, con el fin de fomentar un 
consumo responsable (Carrillo, 2019). 
 
Normativas Actuales y Oportunidades en México  
Las regulaciones sobre el tratamiento de residuos texti-
les en México no son inexistentes; sin embargo, presen-
tan limitaciones en su alcance, especificidad y operativi-
dad, lo que dificulta atender de manera efectiva las parti-
cularidades técnicas, químicas y ambientales de este 
tipo de residuos. En este sentido, el marco normativo 
vigente proporciona lineamientos generales para la ges-
tión de residuos sólidos y aguas residuales (Tabla 1), 
pero no establece criterios diferenciados para los resi-
duos textiles, los cuales poseen características heterogé-
neas que requieren un tratamiento especializado. 
 
Según la Norma Oficial Mexicana NOM-161-
SEMARNAT-2011 sobre el Manejo de Residuos Especia-
les, es posible establecer planes de gestión orientados a 
mejorar el aprovechamiento de diversos residuos me-
diante estrategias técnicas, ambientales, económicamen-
te viables y socialmente aceptables (DOF - Diario Oficial 
de la Federación, 2013). Dentro de esta categoría pue-
den incluirse los residuos textiles; sin embargo, la norma 
fue concebida bajo un enfoque generalista, por lo que 
no especifica mecanismos particulares para su identifica-
ción, separación o tratamiento. 
 

Dada la gran cantidad de residuos textiles generados 
anualmente en México, su inclusión dentro de esta nor-
mativa resulta viable siempre que cumplan con los crite-
rios establecidos en el apartado 7, el cual indica que un 
residuo puede considerarse de manejo especial cuando: 
(i) se demuestra, a través del Diagnóstico Básico Estatal 
para la Gestión Integral de Residuos o de un Estudio 
Técnico-Económico, la existencia de infraestructura ade-
cuada para su manejo; (ii) se genera en grandes volúme-
nes, representando al menos el 10% de los residuos de 
manejo especial en la entidad correspondiente; o (iii) los 
materiales que lo componen poseen un valor económi-
co significativo que permita su valorización mediante 
procesos de reutilización, reciclaje, recuperación de 
materiales secundarios o aprovechamiento energético. 
 
No obstante, aunque este marco permite integrar a los 
residuos textiles dentro de esquemas de gestión formal, 
en la práctica persisten limitaciones importantes. La au-
sencia de criterios específicos dentro de la norma para 
diferenciar entre fibras naturales (como algodón o celu-
losa), fibras sintéticas (como poliéster o tereftalato de 
polietileno) y mezclas textiles (como poli-algodón), difi-
culta su clasificación adecuada. Como consecuencia, 
estos residuos suelen ser agrupados en categorías gené-
ricas (por ejemplo, “residuos de la industria textil” o 
“residuos de tiendas departamentales”) lo que favorece 
su manejo bajo esquemas de mínimo costo, como su 
disposición en rellenos sanitarios o su incineración, en 
lugar de promover su valorización. 
 
Esta falta de especificidad normativa también limita la tra-
zabilidad de los materiales y complica su incorporación en 
cadenas de reciclaje, ya que los procesos industriales re-
quieren insumos homogéneos para ser económicamente 
viables. En consecuencia, la mezcla de residuos textiles 
con otros residuos sólidos urbanos reduce significativa-
mente su potencial de recuperación y reutilización. 
 
Adicionalmente, esta ausencia de lineamientos técnicos 
claros restringe el desarrollo de infraestructura especiali-
zada para el tratamiento de residuos textiles en el país 
ya que no existen criterios normativos que orienten su 
implementación ni certidumbre regulatoria para su ope-
ración a escala industrial. De esta manera, el problema 
no radica en la inexistencia de instrumentos regulatorios, 
sino en su insuficiente adaptación a las características 
específicas de los residuos textiles y a las necesidades 
tecnológicas actuales del sector. 
 
Este entramado normativo genera barreras que desin-
centivan la adopción de soluciones basadas en biología 
sintética. Resolver estas limitantes requiere reformas 
específicas como la actualización de las normas oficiales 
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mexicanas, la incorporación de la figura de uso confina-
do industrial en la LBOGM, y el desarrollo de un proce-
dimiento claro para el acceso a recursos genéticos. Sin 
estos ajustes, la biología sintética no podrá escalar en la 
gestión de residuos textiles en México. 
 
Obstáculos normativos para la aplicación de la biología 
sintética en la gestión de residuos textiles en México 
 
Aunque los métodos convencionales para tratar resi-
duos de la industria textil son limitados, la adopción de 
prácticas de economía circular con enfoques biológicos 
se presenta como una alternativa clave. Esta estrategia 
no solo promueve la sostenibilidad ambiental, sino que 
también ofrece beneficios económicos significativos al 
disminuir el uso de recursos vírgenes y reducir costos 
operativos (Geissdoerfer et al., 2017). Un estudio de 
Circle Economy (2021) señala que más del 90% de los 
materiales que ingresan a la economía global son recur-
sos vírgenes, y que en el sector textil menos del 1% de 
las fibras se reciclan en nuevos productos, lo que evi-
dencia la urgencia de transitar hacia modelos circulares. 
 
En este contexto, la biología sintética, entendida como 
la integración de principios de ingeniería en sistemas 
biológicos para diseñar o modificar organismos con fun-

ciones específicas, presenta aplicaciones prometedoras 
en el tratamiento de efluentes textiles complejos 
(Kurtoğ lu et al., 2024). No obstante, el principal obstácu-
lo para su implementación en México no radica exclusi-
vamente en la obsolescencia normativa, sino en una 
desalineación estructural entre el diseño del marco regu-
latorio vigente y las necesidades tecnológicas de estas 
soluciones emergentes. Las normativas actuales fueron 
concebidas bajo un paradigma centrado en la ingeniería 
civil y la gestión logística de residuos, lo que limita su 
compatibilidad con procesos basados en biotecnología 
avanzada (Tait, 2009). Esta desalineación estructural 
genera fallos técnicos específicos que obstaculizan el 
desarrollo de soluciones basadas en ingeniería enzimáti-
ca y biorremediación. Esta desalineación se traduce en 
fallos técnicos específicos que obstaculizan el desarrollo 
e implementación de soluciones basadas en ingeniería 
enzimática y biorremediación: 
 
1. NOM-161-SEMARNAT-2011 (Residuos de Manejo 
Especial): Opera principalmente como un instrumento 
de registro y trazabilidad logística, sin incorporar crite-
rios de caracterización química detallada. En consecuen-
cia, no distingue entre los distintos tipos de fibras texti-
les, lo que limita la implementación de tratamientos es-
pecíficos como la degradación enzimática de polímeros. 
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2. NOM-001-SEMARNAT-2021 (Aguas Residuales): Aun-
que establece parámetros para contaminantes convencio-
nales, no contempla la presencia de micro plásticos prima-
rios, como microfibras textiles menores a 5 mm. Esta omi-
sión permite su liberación al ambiente sin regulación espe-
cífica, a pesar de su persistencia ecológica. 
 
3. Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente 
Modificados (LBOGM) (Diario Oficial de la Federa-
ción, 2005): Carece de una categoría específica para el 
uso confinado industrial de microorganismos modifica-
dos con fines de biorremediación. Esto genera cargas 
regulatorias equivalentes a las de liberación ambiental, 
limitando su viabilidad operativa. 
 
4. Convenio sobre la Diversidad Biológica y Protocolo 
de Nagoya (Secretariat of the Convention on Biologi-
cal Diversity, 2010): Aunque México es signatario, no 
existen mecanismos claros para el acceso y aprovecha-
miento regulado de recursos genéticos en aplicaciones 
industriales, lo que genera incertidumbre jurídica y des-
incentiva la innovación. 
 
En conjunto, este entramado normativo genera barreras 
que limitan la adopción de soluciones basadas en biolo-
gía sintética. Superar estas limitaciones requiere no solo 
la actualización de normas existentes, sino también la 
incorporación de nuevas categorías regulatorias que 
reconozcan las particularidades de estas tecnologías. Sin 
estos ajustes, la implementación de estrategias innova-
doras para la gestión de residuos textiles en México se-
guirá siendo limitada. 
 
PROPUESTAS EN LA GESTIÓN DE RESIDUOS TEXTILES  
 
En el contexto del marco normativo vigente, particular-
mente en relación con la NOM-161-SEMARNAT-2011 y 
la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de 
los Residuos (LGPGIR), es posible articular una serie de 
propuestas orientadas a fortalecer la gestión de residuos 
textiles en México mediante la integración de enfoques 
tecnológicos y regulatorios. Estas propuestas no solo 
buscan optimizar el manejo de residuos, sino también 
facilitar la transición hacia un modelo de economía cir-
cular basado en innovación biotecnológica. 
 
En este sentido, el artículo 96 de la LGPGIR establece que 
las entidades federativas pueden implementar programas 
para mejorar la recuperación, separación y valorización de 
residuos sólidos urbanos y de manejo especial, lo que 
abre la posibilidad de incorporar estrategias específicas 
para residuos textiles (Gaceta del Senado, 2019). No obs-
tante, para que estas disposiciones se traduzcan en accio-
nes efectivas, resulta indispensable fortalecer la educación 

ambiental, promover la participación ciudadana y estable-
cer mecanismos institucionales que faciliten la implemen-
tación de tecnologías emergentes. 
 
Asimismo, se requiere el desarrollo de regulaciones es-
pecíficas para residuos de difícil degradación, como las 
microfibras textiles, mediante la implementación de sis-
temas de recolección diferenciada, contenedores espe-
cializados y centros de acopio. En paralelo, la regulación 
de los residuos generados por tiendas y centros comer-
ciales se vuelve un elemento clave, ya que actualmente 
solo una fracción mínima de estos materiales es recicla-
da, lo que limita el desarrollo de cadenas de valor aso-
ciadas al reciclaje textil. 
 
Desde una perspectiva institucional, resulta fundamental 
incorporar expertos especializados en biotecnología y 
biología sintética dentro de los procesos de toma de 
decisiones en el sector público. La participación de es-
tos perfiles, particularmente en dependencias como la 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales y 
órganos legislativos, permitiría diseñar marcos regulato-
rios más adecuados al contexto nacional, evitando la 
adopción acrítica de modelos internacionales y favore-
ciendo soluciones adaptadas a las necesidades del país. 
 
Propuestas en la gestión de residuos textiles utilizando 
la biología sintética 
Considerando las limitaciones del marco normativo ac-
tual y el potencial de las tecnologías emergentes, se 
plantean diversas líneas de aplicación de la biología sin-
tética en la gestión de residuos textiles, organizadas en 
función de su impacto dentro de la cadena de valor del 
sector. 
 
1. Sustitución de materiales: producción de fibras texti-
les sostenibles 
Una de las estrategias más relevantes consiste en el desa-
rrollo de materiales alternativos con mayor degradabilidad. 
En este contexto, la producción de seda de araña recom-
binante mediante ingeniería genética representa una op-
ción viable, al ofrecer propiedades mecánicas superiores y 
una menor huella ambiental en comparación con fibras 
sintéticas derivadas de petroquímicos (Kiseleva et al., 
2020). Esta alternativa podría ser impulsada mediante polí-
ticas públicas que fomenten la investigación y escalamien-
to industrial de biomateriales sostenibles. 
 
2. Degradación enzimática de polímeros textiles 
Otra línea de acción clave es la degradación controlada 
de polímeros sintéticos presentes en los residuos texti-
les. El diseño de microorganismos modificados capaces 
de producir enzimas como la hidrolasa de poli 
(tereftalato de etileno) (PETasa) y la mono(2-hidroxietil) 
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tereftalato hidrolasa (MHETasa), permite la ruptura de 
polímeros como el tereftalato de polietileno (PET), facili-
tando su reciclaje biológico (Chen et al., 2020; Di Rocco 
et al., 2023). 
 
De manera complementaria, el aprovechamiento de mi-
croorganismos como Bacillus cereus y Vibrio furnisii permi-
te la degradación de polímeros como Nylon 6 y Nylon 66, 
ya que estos organismos pueden utilizar dichos materiales 
como fuente de carbono (Sudhakar et al., 2007). Estas 
capacidades no solo abren la puerta al tratamiento de 
residuos complejos, sino también al desarrollo de biosen-
sores para la detección de contaminantes en la industria 
textil (Yeon et al., 2018; Bell et al., 2024). 
 
3. Valorización energética: conversión de residuos en 
biocombustibles 
Los residuos textiles celulósicos pueden ser aprovecha-
dos mediante procesos biotecnológicos para la produc-
ción de bioetanol. A través de pretratamientos que in-
crementan la porosidad de las fibras, es posible facilitar 
la acción de enzimas celulasas que convierten polisacári-
dos en azúcares fermentables, los cuales pueden ser 
transformados en bioetanol por microorganismos como 
Saccharomyces cerevisiae (Tripathi et al., 2024). 
 
Adicionalmente, residuos no aptos para este proceso 
pueden ser utilizados en digestión anaeróbica para la 
producción de biogás, empleando bacterias del género 
Clostridium sensu stricto (Jin et al., 2022). Estas estrate-
gias permiten no solo reducir el volumen de residuos, 
sino también generar energía a partir de materiales que 
de otro modo serían desechados. 
 
4. Tratamiento de efluentes y contaminantes textiles 
Finalmente, la biología sintética ofrece soluciones para el 
tratamiento de efluentes industriales contaminados con 
colorantes y compuestos tóxicos. El uso de microorganis-
mos modificados en biorreactores permite degradar cro-
móforos y otros contaminantes presentes en aguas resi-
duales textiles (Periyasamy, 2024; Singh & Raj, 2020). 
 
Asimismo, la implementación de sistemas simbióticos 
entre bacterias y microalgas permite mejorar la eficien-
cia del tratamiento al tiempo que se genera biomasa 
aprovechable. Este enfoque representa una alternativa 
innovadora para la remediación ambiental y la valoriza-
ción de subproductos industriales (Rathour et al., 2024). 
 
CONCLUSIONES 
 
El análisis realizado en este trabajo evidencia que, si bien 
en México existen instrumentos normativos aplicables al 
manejo de residuos, como la Ley General para la Preven-

ción y Gestión Integral de los Residuos y la NOM-161-
SEMARNAT-2011, estos presentan limitaciones estructura-
les al no contemplar de manera específica las característi-
cas, composición y tratamiento de los residuos textiles. 
Esta generalización normativa dificulta su adecuada clasifi-
cación, recolección y valorización, lo que favorece su dis-
posición en vertederos o su incineración, con efectos ne-
gativos sobre la biodiversidad, los recursos hídricos y la 
calidad ambiental. Asimismo, el incremento en la genera-
ción de microfibras y el uso intensivo de recursos natura-
les por parte de la industria textil refuerzan la necesidad 
de fortalecer el marco regulatorio bajo un enfoque más 
especializado y actualizado. 
 
En este contexto, se identificó que uno de los principa-
les desafíos no radica en la ausencia de normativas, sino 
en su desalineación con las necesidades actuales del 
sector, particularmente frente a tecnologías emergentes 
como la biología sintética. Las regulaciones vigentes 
fueron diseñadas bajo esquemas tradicionales de ges-
tión de residuos, lo que limita la incorporación de solu-
ciones innovadoras basadas en procesos biotecnológi-
cos, tales como la degradación enzimática de polímeros 
o el tratamiento biológico de efluentes textiles. 
 
Por ello, se propone que el Estado mexicano impulse la 
creación y fortalecimiento de instancias técnicas espe-
cializadas que integren conocimiento en biotecnología 
ambiental y biología sintética dentro del proceso legisla-
tivo y regulatorio. Esto permitiría actualizar las normas 
existentes para el tratamiento de residuos textiles, incor-
porando criterios de caracterización química, valoriza-
ción y aprovechamiento tecnológico. 
 
Finalmente, la integración de estos enfoques en el mar-
co normativo representa una oportunidad estratégica 
para transitar hacia un modelo de economía circular en 
la industria textil. La adopción de herramientas biotecno-
lógicas para la detección, tratamiento y degradación de 
contaminantes permitiría reducir el impacto ambiental 
del sector, proteger la biodiversidad y, al mismo tiempo, 
generar nuevas oportunidades de desarrollo económico 
sostenible en el país. 
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