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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 mas contaminante del planeta, ya que consume mas
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 mas del 2.4% al PIB de Méxi-
co, auin persisten numerosas barreras legales y politicas que obstaculizan y desincentiva la adopcién de practicas ecoe-
ficientes en el manejo de los residuos generados por los textiles en México en comparacion con paises mas desarrolla-
dos. En este contexto, el presente estudio identifica dreas de oportunidad especificas en la legislacion mexicana, entre
las que destacan la ausencia de regulaciones particulares para residuos textiles, la implementacién limitada de esque-
mas de economia circular, la falta de incentivos para la valorizacion de residuos y la escasa integracion de enfoques
biotecnolégicos en los marcos normativos existentes. A partir de un andlisis de las regulaciones vigentes sobre el ma-
nejo de residuos, se busca promover una gestiéon mas eficiente de los desechos generados por la industria de la moda
en el pais, al ser uno de los sectores mas relevantes de la industria textil. Asimismo, se presentan una serie de propues-
tas en las que se plantea la aplicacion de la biotecnologia y la biologia sintética como herramientas potenciales para el
manejo, la deteccién y la degradacién de aquellos residuos generados por la industria textil, con el propdsito de impul-
sar un modelo de economia circular que contribuya a la proteccion de la biodiversidad en México, fomente el cuida-
do al medio ambiente y estimule el crecimiento econémico del pais.
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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.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo econémico mexicano la industria textil
es fundamental, generando mas de 1.213.828 empleos
que representan el 2.6% del empleo manufacturero, con
ganancias aproximadas de $775.855.000.000 de délares
y una contribucion de $274.130.000.000 al PIB nacional
(CANAINTEX, 2025; Secretaria de Economia, 2023).

A pesar de su relevancia, dicha industria enfrenta diver-
sos desafios 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 finalizacion en
2005 permitié 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 renegociacion como el Tratado entre México, Esta-
dos Unidos y Canada (T-MEC) en 2018, han fomentado
la equidad en la produccion textil entre dichos paises,
impactando el sector de la moda rapida que en ellos
prospera (Gémez & Ruiz, 2021).

Sin embargo, a pesar de su contribucion al desarrollo in-
dustrial, la industria textil enfrenta actualmente barreras
legales e institucionales que dificultan la adopcion de prac-
ticas ecoeficientes, especialmente en un sector altamente
contaminante como lo es el de la moda (Roh, 2025; UNEP,
2019). La falta de regulacion y sanciones econémicas per-
mite que contaminar sea mds barato que implementar
practicas 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 confeccién constitu-
ye un sector estratégico tanto por su contribucién eco-
némica 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-
taminacion de cuerpos hidricos durante procesos como
el tefido y acabado de telas (Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2020). Por
ejemplo, la produccién de prendas como los jeans pue-
de requerir hasta 7.500 litros de agua por unidad, lo que
resulta especialmente critico en un pais que enfrenta
estrés hidrico 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 ano, de los cuales solo una fraccién mini-
ma es reciclada, evidenciando limitaciones estructurales
en su gestion (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 mds 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; Niinimaki et al, 2020; UNEP, 2019; UNEP,
2019). Esta combinaciéon de alta presion ambiental a
escala local y global pone de manifiesto la necesidad de
fortalecer marcos regulatorios y promover practicas eco-
eficientes en la gestion de residuos textiles en México.
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En este entorno , se identifican como principales areas de
oportunidad de mejora en la legislacion mexicana: (1) la
ausencia de una clasificacion especifica para los residuos
textiles dentro de las normativas vigentes, (2) la falta de
regulacién sobre microfibras y microplasticos derivados de
textiles sintéticos, (3) las limitaciones regulatorias para la
implementacién de soluciones basadas en biotecnologia y
biologia sintética, y (4) la ausencia de incentivos econémi-
Cos y mecanismos normativos que favorezcan la economia
circular. Este trabajo examina dichas areas de oportunidad
en la legislacion mexicana sobre manejo de residuos, pro-
poniendo soluciones basadas en biotecnologia y biologia
sintética como herramientas clave para fomentar una eco-
nomia circular y estimular el crecimiento econémico, pro-
tegiendo al medio ambiente.

PANORAMA

Panorama internacional de la regulacion de la genera-
cion de residuos textiles

A nivel internacional, la regulacion 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 reduccion de resi-
duos. Entre estas destacan los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Organizacién de las Naciones
Unidas y el Acuerdo Global por la Nueva Economia del
Plastico, los cuales buscan incentivar la participacion de
la industria en la disminucién de su huella de carbono y
en la reduccién de la liberacién de microfibras plasticas
al ambiente (Carrillo, 2019).

Distintos paises han implementado politicas publicas
enfocadas en transformar los patrones de produccion y
consumo del sector textil. En 2020, la Unién Europea
incorporé un sistema de etiquetado ambiental dentro de
su Plan de Accion en Economia Circular, con el propdsi-
to de informar a los consumidores sobre el impacto am-
biental de los productos. De manera similar, el Reino
Unido desarroll6 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-
leccién vy reciclaje de textiles (Tang, 2023).

Por otro lado, en China, la presion derivada de los altos
niveles de contaminacién ha impulsado la implementa-
cion de politicas orientadas a la sostenibilidad industrial.
Entre estas medidas destaca el desarrollo de proyectos
enfocados en la eficiencia hidrica y la mejora en la cali-
dad del agua, asi como la adopcién de sistemas de certi-
ficacion de etiquetado ambiental que buscan reducir la
asimetria de informacion 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 Organizacién
Internacional del Trabajo -OIT, han contribuido a la ge-
neracion de herramientas que facilitan la transicién ha-
cia modelos productivos mas sostenibles en la industria
de la confeccion (International Labour Organization,
2023; Berry et al., 2022).

En conjunto, estas estrategias reflejan una tendencia
global hacia la adopcién de instrumentos regulatorios,
econémicos y de informaciéon que buscan mitigar el
impacto ambiental de la industria textil y fomentar es-
quemas de economia circular.

Panorama Nacional: marco legal y politico en México
Por otro lado, la regulacién de la generacién y gestion
de residuos textiles en México se encuentra limitada por
la ausencia de disposiciones especificas, a pesar de la
existencia de un marco normativo general en materia
ambiental. La legislacion vigente permite la aplicacion
del principio de “quien contamina paga” mediante ins-
trumentos econdémicos disefados por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales; sin embargo, en
la practica, predominan modelos de produccién y con-
sumo de cardcter lineal, en los que se favorece la gene-
racion de productos de corta vida (til sobre estrategias
de reutilizacion y valorizacién de materiales (Carrillo,
2019; Granados & Chavez, 2021).

En el sistema federal mexicano, la gestiéon de residuos y
el equilibrio ecolégico son competencias compartidas
entre los tres niveles de gobierno (federal, estatal y mu-
nicipal) conforme a lo establecido en el articulo 115 de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexica-
nos. En este sentido, las entidades federativas regulan
los sistemas de recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final de los residuos sélidos e industriales no
peligrosos, en concordancia con la Ley General del Equi-
librio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA). A
nivel municipal, corresponde la supervisién del cumpli-
miento de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), asi
como la autorizacion de actividades relacionadas con la
gestion integral de residuos sélidos urbanos, de acuerdo
con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos (LGPGIR).

Si bien este marco normativo contempla la posibilidad de
desarrollar servicios especializados para la gestion de resi-
duos, incluidos aquellos de origen textil, en la practica per-
sisten vacios regulatorios que dificultan su adecuada clasifi-
cacion, recoleccion y valorizacion. Esta situacién favorece
su disposicion final en vertederos o su incineracion, limitan-
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do el aprovechamiento de materiales y generando impac-
tos ambientales y econémicos significativos.

En este contexto, la comparacién con los avances interna-
cionales pone de manifiesto la necesidad de fortalecer la
regulacion en México mediante instrumentos especificos
que promuevan la economia 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 presién sobre los recursos natura-
les, particularmente en regiones con alta actividad manufac-
turera. Algunos procesos como el tefiido y acabado de telas
demandan grandes volimenes de agua y el uso de com-
puestos quimicos que, en muchos casos, son vertidos en
cuerpos hidricos con tratamiento insuficiente, contribuyendo
a la degradacion de la calidad del agua y a la afectacion de
ecosistemas acudticos (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2020; Comision Nacional
del Agua [CONAGUA], 2021). Ademas, diversos estudios
han demostrado que los compuestos quimicos utilizados en
procesos textiles, como colorantes y metales pesados, pue-
den generar efectos téxicos en organismos acuaticos, 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 problematica resulta especial-
mente critica en zonas con estrés hidrico, donde la compe-
tencia por el recurso limita su disponibilidad para comunida-
des locales y actividades agricolas.

En términos de biodiversidad, la contaminacion derivada
de la industria textil ha sido asociada con efectos negati-
VOs en ecosistemas tanto acuaticos como terrestres. Estu-
dios mas recientes en México han documentado la pre-
sencia de microplasticos y microfibras en organismos mari-
nos del Caribe mexicano, evidenciando su incorporacién
en cadenas troficas y su potencial impacto en la salud hu-
mana (Barboza et al., 2018; Rochman et al., 2015; Cone-
xion Cinvestav, 2023). Asimismo, la produccién de mate-
rias primas como el algodén continda generando presio-
nes ambientales mediante el uso intensivo de agroquimi-
cos y la transformacién de suelos, lo que contribuye a la
pérdida de habitats y a la disminucion de la biodiversidad
en distintas regiones del pais (OECD/Food and Agriculture
Organization [FAO], 2020).

Cabe senalar que, si bien investigaciones previas como
las de Fuentes (2017) ya advertian sobre estos impactos,

dichas evaluaciones corresponden a contextos anterio-
res a la dltima década. En la actualidad, la evidencia dis-
ponible sugiere una intensificacién de estos efectos,
asociada al incremento en la demanda de prendas y a la
consolidacién de modelos de consumo acelerado, lo
que refuerza la necesidad de contar con datos actualiza-
dos y politicas especificas para el contexto mexicano.

Impacto de la Regulacion de los Residuos Textiles en la
Economia

A nivel global, diversos estudios han senalado que el
reciclaje textil, particularmente el reciclaje quimico, en-
frenta barreras econémicas debido a sus altos costos de
implementacion, lo que provoca que las fibras recicladas
resulten menos competitivas frente a las materias primas
virgenes (Niinimaki 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 proporcion significativa termina
en vertederos o es incinerada, liberando contaminantes
al ambiente (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

Asimismo, la subutilizacion de prendas y la falta de siste-
mas circulares generan pérdidas econémicas sustanciales
en la industria de la moda, estimadas en cientos de miles
de millones de dodlares anuales a nivel global (Ellen Ma-
cArthur Foundation, 2017). No obstante, la transicion ha-
cia modelos de economia circular representa una oportu-
nidad significativa. La adopcién de estrategias de econo-
mia circular en distintos sectores productivos no solo redu-
ciria impactos ambientales, sino que también genera valor
econémico y nuevas oportunidades de negocio a lo largo
de la cadena de suministro (Kirchherr et al,, 2017).

La generacion de residuos textiles en México no solo re-
presenta un desafio ambiental, sino también una oportuni-
dad para el desarrollo de estrategias con beneficios econé-
micos y sociales. La expansién del sector textil ha contri-
buido a la generacién de empleo y al fortalecimiento de
cadenas productivas. Sin embargo, la ausencia de sistemas
eficientes de gestion de residuos limita el aprovechamien-
to de materiales y genera costos asociados a su disposi-
cion final (Secretaria de Economia, 2023).

En el caso de México, la implementacion de los mode-
los mencionados podria contribuir no solo a la reduc-
cion del impacto ambiental, sino también al fortaleci-
miento de cadenas de valor locales y a la generaciéon de
empleo en sectores emergentes. Sin embargo, para ma-
terializar estos beneficios, resulta indispensable el desa-
rrollo de marcos regulatorios especificos, infraestructura
adecuada y mecanismos de incentivo que promuevan la
valorizacién de los residuos textiles dentro de una eco-
nomia circular.
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EVALUACION DE LA GESTION DE RESIDUOS TEXTI-
LES EN MEXICO

En México, se estan implementando medidas para com-
batir la contaminacién textil y promover la conservacion
ambiental, como programas de recoleccion 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). Ademas, se realizan jornadas de limpie-
za comunitaria con voluntarios y autoridades locales,
enfocadas en recoger desechos textiles, lo que ayuda a
limpiar areas afectadas y sensibilizar a la poblacion so-
bre la reduccién de residuos.

Asimismo, empresas enfocadas en la recoleccion de
subproductos textiles y la restauracion de areas afecta-
das, desempefan un papel fundamental en la gestion
sostenible de residuos. Su objetivo es promover una
economia circular en la industria textil, minimizando el
desperdicio de materiales y recursos durante la produc-
cion de telas. Esto se logra a través de la recoleccion y
transporte de ropa usada, la clasificacion de residuos, el
procesamiento de materiales reciclables y la implemen-
tacion de campanas 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, quimicas y ambientales de este
tipo de residuos. En este sentido, el marco normativo
vigente proporciona lineamientos generales para la ges-
tion de residuos sélidos y aguas residuales (Tabla 1),
pero no establece criterios diferenciados para los resi-
duos textiles, los cuales poseen caracteristicas heterogé-
neas que requieren un tratamiento especializado.

Segin la Norma Oficial Mexicana NOM-161-
SEMARNAT-2011 sobre el Manejo de Residuos Especia-
les, es posible establecer planes de gestion orientados a
mejorar el aprovechamiento de diversos residuos me-
diante estrategias técnicas, ambientales, econémicamen-
te viables y socialmente aceptables (DOF - Diario Oficial
de la Federacion, 2013). Dentro de esta categoria 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-
cion, separacion o tratamiento.

Dada la gran cantidad de residuos textiles generados
anualmente en México, su inclusién 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 Diagnéstico Basico Estatal
para la Gestion Integral de Residuos o de un Estudio
Técnico-Econémico, la existencia de infraestructura ade-
cuada para su manejo; (ii) se genera en grandes volime-
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 econémi-
co significativo que permita su valorizacién mediante
procesos de reutilizacion, reciclaje, recuperacién de
materiales secundarios o aprovechamiento energético.

No obstante, aunque este marco permite integrar a los
residuos textiles dentro de esquemas de gestion formal,
en la practica persisten limitaciones importantes. La au-
sencia de criterios especificos dentro de la norma para
diferenciar entre fibras naturales (como algodén o celu-
losa), fibras sintéticas (como poliéster o tereftalato de
polietileno) y mezclas textiles (como poli-algodon), difi-
culta su clasificacion adecuada. Como consecuencia,
estos residuos suelen ser agrupados en categorias gené-
ricas (por ejemplo, “residuos de la industria textil” o
“residuos de tiendas departamentales”) lo que favorece
su manejo bajo esquemas de minimo costo, como su
disposicion en rellenos sanitarios o su incineracion, en
lugar de promover su valorizacion.

Esta falta de especificidad normativa también limita la tra-
zabilidad de los materiales y complica su incorporacion en
cadenas de reciclaje, ya que los procesos industriales re-
quieren insumos homogéneos para ser econémicamente
viables. En consecuencia, la mezcla de residuos textiles
con otros residuos sélidos urbanos reduce significativa-
mente su potencial de recuperacién y reutilizacion.

Adicionalmente, esta ausencia de lineamientos técnicos
claros restringe el desarrollo de infraestructura especiali-
zada para el tratamiento de residuos textiles en el pais
ya que no existen criterios normativos que orienten su
implementacion ni certidumbre regulatoria para su ope-
racion a escala industrial. De esta manera, el problema
no radica en la inexistencia de instrumentos regulatorios,
sino en su insuficiente adaptaciéon a las caracteristicas
especificas de los residuos textiles y a las necesidades
tecnoldgicas actuales del sector.

Este entramado normativo genera barreras que desin-
centivan la adopcion de soluciones basadas en biologia
sintética. Resolver estas limitantes requiere reformas
especificas como la actualizacién de las normas oficiales
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Tabla 1. Legislacién y Normativas Oficiales Mexicanas sobre el Manejo de Residuos y Aguas Residuales

Norma o Ley

Descripcién

NOM-083-SEMARNAT-2003

Establece las especificaciones de proteccién ambiental para la seleccién
del sitio, disefio, construccién, operacién, monitoreo, clausura y obras
complementarias de sitios de disposicién final de residuos sélidos urba-
nos y de manejo especial

NOM-161-SEMARNAT-2011

Norma Ambiental para el Manejo de Residuos Especiales.

Ley general para la prevencion y gestion integral de los resi-
duos (LGPGIR)

Establece los principios, criterios y disposiciones generales para la preven-
cién, manejo, tratamiento, valorizacién y disposicién final de los residuos
en el pafs.

NOM-001-SEMARNAT-2021

Establece los limites maximos permisibles de emision de contaminantes
en descargas de aguas residuales

NOM-003-ECOL-1997/NOM-002-ECOL-1996

Establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en las des-
cargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-004-SEMARNAT-2002

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se relisen en servicios al publico.

NOM-CCA-014-ECOL/1993

Limites de emisién de contaminantes a la atmdsfera en la Zona Metropoli-
tana del Valle de México.

NOM-CCA-020-ECOL/1993

Limites de emisién de contaminantes a la atmésfera en la Zona Metropoli-
tana de Monterrey.

mexicanas, la incorporacion 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 biologia sintética no podra escalar en la
gestion de residuos textiles en México.

Obstaculos normativos para la aplicacion de la biologia
sintética en la gestion de residuos textiles en México

Aunque los métodos convencionales para tratar resi-
duos de la industria textil son limitados, la adopcién de
practicas de economia circular con enfoques biolégicos
se presenta como una alternativa clave. Esta estrategia
no solo promueve la sostenibilidad ambiental, sino que
también ofrece beneficios econémicos significativos al
disminuir el uso de recursos virgenes y reducir costos
operativos (Geissdoerfer et al., 2017). Un estudio de
Circle Economy (2021) senala que mas del 90% de los
materiales que ingresan a la economia global son recur-
sos virgenes, 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 biologia sintética, entendida como
la integracion de principios de ingenieria en sistemas
biolégicos para disefar o modificar organismos con fun-

ciones especificas, presenta aplicaciones prometedoras
en el tratamiento de efluentes textiles complejos
(Kurtoglu et al., 2024). No obstante, el principal obstacu-
lo para su implementacién en México no radica exclusi-
vamente en la obsolescencia normativa, sino en una
desalineacion estructural entre el disefo del marco regu-
latorio vigente y las necesidades tecnoldgicas de estas
soluciones emergentes. Las normativas actuales fueron
concebidas bajo un paradigma centrado en la ingenieria
civil y la gestion logistica de residuos, lo que limita su
compatibilidad con procesos basados en biotecnologia
avanzada (Tait, 2009). Esta desalineacion estructural
genera fallos técnicos especificos que obstaculizan el
desarrollo de soluciones basadas en ingenieria enzimati-
ca y biorremediacion. Esta desalineacion se traduce en
fallos técnicos especificos que obstaculizan el desarrollo
e implementacion de soluciones basadas en ingenieria
enzimatica y biorremediacién:

1. NOM-161-SEMARNAT-2011 (Residuos de Manejo
Especial): Opera principalmente como un instrumento
de registro y trazabilidad logistica, sin incorporar crite-
rios de caracterizacion quimica detallada. En consecuen-
cia, no distingue entre los distintos tipos de fibras texti-
les, lo que limita la implementacion de tratamientos es-
pecificos como la degradacion enzimatica de polimeros.
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2. NOM-001-SEMARNAT-2021 (Aguas Residuales): Aun-
que establece pardmetros para contaminantes convencio-
nales, no contempla la presencia de micro plasticos prima-
rios, como microfibras textiles menores a 5 mm. Esta omi-
sion permite su liberacion al ambiente sin regulacion espe-
cifica, a pesar de su persistencia ecoldgica.

3. Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente
Modificados (LBOGM) (Diario Oficial de la Federa-
cion, 2005): Carece de una categoria especifica para el
uso confinado industrial de microorganismos modifica-
dos con fines de biorremediacion. Esto genera cargas
regulatorias equivalentes a las de liberacién ambiental,
limitando su viabilidad operativa.

4. Convenio sobre la Diversidad Biologica 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 juridica y des-
incentiva la innovacion.

En conjunto, este entramado normativo genera barreras
que limitan la adopcién de soluciones basadas en biolo-
gia sintética. Superar estas limitaciones requiere no solo
la actualizacion de normas existentes, sino también la
incorporacion de nuevas categorias regulatorias que
reconozcan las particularidades de estas tecnologias. Sin
estos ajustes, la implementacion de estrategias innova-
doras para la gestion de residuos textiles en México se-
guira siendo limitada.

PROPUESTAS EN LA GESTION DE RESIDUOS TEXTILES

En el contexto del marco normativo vigente, particular-
mente en relacion con la NOM-161-SEMARNAT-2011 y
la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos (LGPGIR), es posible articular una serie de
propuestas orientadas a fortalecer la gestion de residuos
textiles en México mediante la integracién de enfoques
tecnolégicos y regulatorios. Estas propuestas no solo
buscan optimizar el manejo de residuos, sino también
facilitar la transiciéon hacia un modelo de economia cir-
cular basado en innovacién biotecnolégica.

En este sentido, el articulo 96 de la LGPGIR establece que
las entidades federativas pueden implementar programas
para mejorar la recuperacion, separacion y valorizacion de
residuos solidos urbanos y de manejo especial, lo que
abre la posibilidad de incorporar estrategias especificas
para residuos textiles (Gaceta del Senado, 2019). No obs-
tante, para que estas disposiciones se traduzcan en accio-
nes efectivas, resulta indispensable fortalecer la educacién

ambiental, promover la participacién ciudadana y estable-
cer mecanismos institucionales que faciliten la implemen-
tacion de tecnologias emergentes.

Asimismo, se requiere el desarrollo de regulaciones es-
pecificas para residuos de dificil degradacién, como las
microfibras textiles, mediante la implementacion de sis-
temas de recoleccién diferenciada, contenedores espe-
cializados y centros de acopio. En paralelo, la regulacién
de los residuos generados por tiendas y centros comer-
ciales se vuelve un elemento clave, ya que actualmente
solo una fraccion minima 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 biotecnologia y
biologia sintética dentro de los procesos de toma de
decisiones en el sector publico. La participacion de es-
tos perfiles, particularmente en dependencias como la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y
organos legislativos, permitiria disefiar marcos regulato-
rios mas adecuados al contexto nacional, evitando la
adopcion acritica de modelos internacionales y favore-
ciendo soluciones adaptadas a las necesidades del pais.

Propuestas en la gestion de residuos textiles utilizando
la biologia sintética

Considerando las limitaciones del marco normativo ac-
tual y el potencial de las tecnologias emergentes, se
plantean diversas lineas de aplicaciéon de la biologia sin-
tética en la gestion de residuos textiles, organizadas en
funcion de su impacto dentro de la cadena de valor del
sector.

1. Sustitucion de materiales: produccion de fibras texti-
les sostenibles

Una de las estrategias mas relevantes consiste en el desa-
rrollo de materiales alternativos con mayor degradabilidad.
En este contexto, la produccion de seda de araiia recom-
binante mediante ingenieria genética representa una op-
cion viable, al ofrecer propiedades mecanicas superiores y
una menor huella ambiental en comparacién con fibras
sintéticas derivadas de petroquimicos (Kiseleva et al.,
2020). Esta alternativa podria ser impulsada mediante poli-
ticas publicas que fomenten la investigacién y escalamien-
to industrial de biomateriales sostenibles.

2. Degradacion enzimatica de polimeros textiles

Otra linea de accion clave es la degradacion controlada
de polimeros sintéticos presentes en los residuos texti-
les. El diseno 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
polimeros como el tereftalato de polietileno (PET), facili-
tando su reciclaje biolégico (Chen et al., 2020; Di Rocco
etal, 2023).

De manera complementaria, el aprovechamiento de mi-
croorganismos como Bacillus cereus y Vibrio furnisii permi-
te la degradacion de polimeros 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 deteccion de contaminantes en la industria
textil (Yeon et al., 2018; Bell et al., 2024).

3. Valorizacion energética: conversion de residuos en
biocombustibles

Los residuos textiles celulésicos pueden ser aprovecha-
dos mediante procesos biotecnolégicos para la produc-
cion de bioetanol. A través de pretratamientos que in-
crementan la porosidad de las fibras, es posible facilitar
la accion de enzimas celulasas que convierten polisacéri-
dos en azicares 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 digestion anaerdbica para la
produccion de biogds, 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 energia a partir de materiales que
de otro modo serian desechados.

4. Tratamiento de efluentes y contaminantes textiles
Finalmente, la biologia sintética ofrece soluciones para el
tratamiento de efluentes industriales contaminados con
colorantes y compuestos toxicos. El uso de microorganis-
mos modificados en biorreactores permite degradar cro-
moforos y otros contaminantes presentes en aguas resi-
duales textiles (Periyasamy, 2024; Singh & Raj, 2020).

Asimismo, la implementacién de sistemas simbidticos
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 remediacién ambiental y la valoriza-
cion de subproductos industriales (Rathour et al., 2024).

CONCLUSIONES
El andlisis 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-

cion y Gestion Integral de los Residuos y la NOM-161-
SEMARNAT-2011, estos presentan limitaciones estructura-
les al no contemplar de manera especifica las caracteristi-
cas, composicion y tratamiento de los residuos textiles.
Esta generalizacion normativa dificulta su adecuada clasifi-
cacion, recoleccion y valorizacion, lo que favorece su dis-
posicion en vertederos o su incineracion, con efectos ne-
gativos sobre la biodiversidad, los recursos hidricos y la
calidad ambiental. Asimismo, el incremento en la genera-
cién 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 mas
especializado y actualizado.

En este contexto, se identific6 que uno de los principa-
les desafios no radica en la ausencia de normativas, sino
en su desalineacién con las necesidades actuales del
sector, particularmente frente a tecnologias emergentes
como la biologia sintética. Las regulaciones vigentes
fueron disefadas bajo esquemas tradicionales de ges-
tion de residuos, lo que limita la incorporacion de solu-
ciones innovadoras basadas en procesos biotecnologi-
cos, tales como la degradacion enzimatica de polimeros
o el tratamiento biolégico de efluentes textiles.

Por ello, se propone que el Estado mexicano impulse la
creacion vy fortalecimiento de instancias técnicas espe-
cializadas que integren conocimiento en biotecnologia
ambiental y biologia sintética dentro del proceso legisla-
tivo y regulatorio. Esto permitiria actualizar las normas
existentes para el tratamiento de residuos textiles, incor-
porando criterios de caracterizacién quimica, valoriza-
cién y aprovechamiento tecnolégico.

Finalmente, la integracién de estos enfoques en el mar-
co normativo representa una oportunidad estratégica
para transitar hacia un modelo de economia circular en
la industria textil. La adopcién de herramientas biotecno-
[6gicas para la deteccién, tratamiento y degradacion de
contaminantes permitiria reducir el impacto ambiental
del sector, proteger la biodiversidad y, al mismo tiempo,
generar nuevas oportunidades de desarrollo econémico
sostenible en el pais.

REFERENCIAS

Barboza, L. G. A., Dick Vethaak, A., Lavorante, B. R. B.
O., Lundebye, A. K., & Guilhermino, L. (2018). Mari-
ne microplastic debris: An emerging issue for food
security, food safety and human health. Marine Pollu-
tion Bulletin, 133, 336-348. https://doi.org/10.1016/
j-marpolbul.2018.05.047

132 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVIIIl No. 1 Enero - Junio 2026, 125-134



Camara Nacional de la Industria Textil (CANAINTEX).
(2025). Informacién Estadistica. https://canaintex.org.mx/
informacion-estadistica-diciembre-2025/

Carrillo, J. C. (2019). Promocién de la economia circular
en el sector moda y textil en México. Centro Mexi-
cano de Derecho Ambiental, A. C. (Cemda). https://
www.cemda.org.mx/wp-content/uploads/2019/08/
CEM_moda_publicaci%C3%B3n.pdf

Chapagain, A. K., Hoekstra, A. Y., Savenije, H. H. G., &
Gautam, R. (2006). The water footprint of cotton
consumption. Ecological Economics, 60(1), 186-203.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2005.11.027

Chen, C. C,, Dai, L., Ma, L., & Guo, R. T. (2020). Enzyma-
tic degradation of plant biomass and synthetic poly-
mers. Nature Reviews Chemistry, 4(3), 114-126.

Circle Economy. (2021). The circularity gap report 2021.
https://www.circularity-gap.world/2021

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2022). Esta-
disticas del agua en Meéxico 2021. https://
files.conagua.gob.mx/conagua/publicaciones/
Publicaciones/EAM%202021.pdf

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2005, 18 de mar-
zo). Ley de Bioseguridad de Organismos Genética-
mente Modificados. https://www.diputados.gob.mx/
LeyesBiblio/pdf/LBOGM.pdf

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2013, 1 de febre-

ro). Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-
2011, que establece los criterios para clasificar los
residuos de manejo especial y determinar cuales estan
sujetos a plan de manejo. https://www.dof.gob.mx/
nota_detalle.php?codigo=5286503

i Rocco, G., Taunt, H. N., Berto, M., Jackson, H. O.,

Piccinini, D., Carletti, A., ... & Purton, S. (2023). A
PETase enzyme synthesised in the chloroplast of the
microalga Chlamydomonas reinhardtii is active
against post-consumer plastics. Scientific Reports, 13
(1), 10028.

Ellen MacArthur Foundation. (2017). A new textiles eco-
nomy:  Redesigning  fashion’s  future. https://
www.ellenmacarthurfoundation.org/publications/a-
new-textiles-economy-redesigning-fashions-future

Geissdoerfer, M., Savaget, P., Bocken, N. M. P., & Hul-
tink, E. J. (2017). The circular economy: A new sustai-
nability paradigm? Journal of Cleaner Production, 143,
757-768. https://doi.org/10.1016/
jjclepro.2016.12.048

Gomez Tovar, Rosa, & Ruiz Ndpoles, Pablo. (2021).
Efectos potenciales de los cambios en el T-MEC res-
pecto al TLCAN sobre la economia mexicana. Norte-
américa, 16(2), 347-373. Epub 04 de abril de
2022 .https://doi.org/10.22201/
cisan.24487228e.2021.2.518

Gracia-Hernandez, Maximiliano. (2013). Competencia
entre México y China en el interior del mercado de

9

Estados Unidos. Economia, sociedad y territorio, 13
(41), 37-78. Recuperado en 20 de abril de 2026, de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?
script=sci_arttext&pid=S1405-
84212013000100003&Ing=es&ting=es.

International Labour Organization. (2023). ILO strategy
on decent work in supply chains. https://www.ilo.org/
resource/gh/347/ilo-strategy-decent-work-supply-
chains

Jin, W., Dai, Z.,, Wang, L., Cai, F., Song, C,, Liu, G., &
Chen, C. (2022). Recycling different textile wastes for
methane production: Morphological and microstruc-
tural changes and microbial community dynamics.
Waste management (New York, N.Y.), 151, 154-162.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.07.018

Kant, R. (2012). Textile dyeing industry an environmental
hazard. Natural Science, 4(1), 22-26. https://
doi.org/10.4236/ns.2012.41004

Kiseleva, A. P., Krivoshapkin, P. V., & Krivoshapkina, E. F.
(2020). Recent advances in development of functio-
nal spider silk-based hybrid materials. Frontiers in
Chemistry, 8, 554.

Kurtoglu, A., Yildiz, A., & Arda, B. (2024). The view of
synthetic biology in the field of ethics: a thematic
systematic review. Frontiers in Bioengineering and
Biotechnology, 12, 1397796.

Manzoor, J., & Sharma, M. (2020). Impact of textile dyes
on human health and environment. In Impact of texti-
le dyes on public health and the environment (pp.
162-169). IGI Global Scientific Publishing.

Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2011). The green,
blue and grey water footprint of crops. Hydrology
and FEarth System Sciences, 15(5), 1577-1600.
https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-2011

Niinimaki, K., et al. (2020). The environmental price of fast
fashion. Nature Reviews Earth & Environment, 1, 189-
200. https://doi.org/10.1038/s43017-020-0039-9

OECD/Food and Agriculture Organization of the United
Nations. (2020). OECD-FAO agricultural outlook
2020-2029. OECD  Publishing.  https://
doi.org/10.1787/1112c23b-en

Office of the United States Trade Representative.
(2020). United States-Mexico-Canada Agreement
(USMCA).  https://ustr.gov/trade-agreements/free-
trade-agreements/united-states-mexico-canada-
agreement

Pastrana Granados, M. L., & Almanza Chavez, M. T.
(2021). Fast Fashion:; moda o contaminacion? Jovenes
en la Ciencia, 12, 1-8.

Periyasamy, A. P. (2024). Recent Advances in the Reme-
diation of Textile-Dye-Containing Wastewater: Priori-
tizing Human Health and Sustainable Wastewater
Treatment.  Sustainability, 16(2), 495. https://
doi.org/10.3390/su16020495

Regulacién Textil y Biologia Sintética

133



Rathour, R.K., Sharma, D., Ullah, S. et al. (2024). Bacte-
rial-microalgal consortia for bioremediation of textile
industry wastewater and resource recovery for circu-
lar economy. Biotechnol Environ 1, 6 . https://
doi.org/10.1186/544314-024-00005-2

Rochman, C. M., et al. (2015). Anthropogenic debris in
seafood. Scientific Reports, 5, 14340. https://
doi.org/10.1038/srep14340

Rodriguez, H. (2021). Plataforma electoral - Partido Ver-
de Ecologista de México 2021-2024. Recuperado de:
https://www.iepac.mx/public/partidos-politicos/
plataformas-electorales/2021/Plataforma-Electoral-
PVEM-2021.pdf

Roh, E. K. (2025). A systematic framework for evaluating
sustainability in the textile and apparel industry. Sustai-
nability,  18(1), 131.  https://doi.org/10.3390/
su18010131

Ruiz Napoles, P., & Tovar, R. G. (2021). Efectos poten-
ciales de los cambios en el T-MEC respecto al
TLCAN sobre la economia mexicana. Norteamérica,
Revista Académica Del CISAN-UNAM, 16(2). https://
doi.org/10.22201/cisan.24487228e.2021.2.518

Secretaria de Economia. (2023). Industria textil en Méxi-
co. https://www.gob.mx/se

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT). (2020). Diagnéstico basico para la ges-
tion integral de residuos. https://www.gob.mx/
semarnat

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
(2022, 11 de marzo). Norma Oficial Mexicana NOM
-001-SEMARNAT-2021, que establece los limites per-
misibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores propiedad de la
nacién. https://paot.org.mx/centro/
normas_a/2022/2022_03_11_MAT_semarnat.pdf

Secretariat of the Convention on Biological Diversity.
(2010). Protocolo de Nagoya sobre acceso a los re-
cursos genéticos y participacion justa y equitativa en
los  beneficios.  https://www.cbd.int/abs/doc/
protocol/nagoya-protocol-es.pdf

Senado de la Republica. (2019). Iniciativa con proyecto
de decreto por el que se reforman disposiciones de la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos. Gaceta del Senado.

Singh, A.K. & Raj, A. Emerging and eco-friendly approa-
ches for waste management: a book review. Environ
Sci Eur 32, 107 (2020). https://doi.org/10.1186/
s12302-020-00383-w

Song, Y., Qin, Z., & Yuan, Q. (2019). The Impact of Eco-
Label on the Young Chinese Generation: The Media-
tion Role of Environmental Awareness and Product
Attributes in Green Purchase. Sustainability, 11(4),
973. https://doi.org/10.3390/su11040973

Sudhakar, M., Priyadarshini, C., Doble, M., Murthy, P. S.,
& Venkatesan, R. (2007). Marine bacteria mediated
degradation of nylon 66 and 6. International Biodete-
rioration & Biodegradation, 60(3), 144-151.

Tait, J. (2009). Upstream engagement and the governan-
ce of science. The shadow of the genetically modi-
fied crops experience in Europe. EMBO reports, 10
(Suppl 1), S18.

Tang, K. H. D. (2023). State of the Art in Textile Waste
Management: A Review. Textiles, 3(4), 454-467.
https://doi.org/10.3390/textiles3040027

Tripathi, M., Sharma, M., Bala, S., Thakur, V. K., Singh, A,,
Dashora, K., Hart, P., & Gupta, V. K. (2024). Recent
technologies for transforming textile waste into value-
added products: A review. Current Research In Bio-
technology, 7, 100225. https://doi.org/10.1016/
j-crbiot.2024.100225

UN Environment Programme (UNEP). (2019). Sustainabi-
lity and circularity in the textile value chain. https://
www.unep.org

United Nations Conference on Trade and Development
(UNCTAD) (2024). Decarbonizing the global textile
value chains: Trade policy and practical experiences.
https://unctad.org/meeting/cop29-trade-and-
investment-house-event-decarbonizing-global-textile-
value-chains-trade

Kirchherr, J., Reike, D., & Hekkert, M. (2017). Concep-
tualizing the circular economy: An analysis of 114
definitions. Resources, conservation and recycling,
127, 221-232.

Zhang, Z., Chi, L., Wu, J., Zhu, M., & Shen, C. (2025).
Industrial clustering and environmental pollution:
spatial-temporal dynamics and driving factors of Chi-
na's feed processing industry. Journal of Cleaner Pro-
duction, 498, 145173.

134 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVIIIl No. 1 Enero - Junio 2026, 125-134



