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Resumen

La industria textil en Colombia enfrenta grandes desafios ambientales, como la emisién de gases de efecto invernadero y el alto consumo
de agua. Estos problemas se agravan con el modelo de fast fashion, que sobrecatga los recursos naturales y genera grandes cantidades
de residuos. A través de la implementacion de tecnologfas limpias, la industtia puede reducir su impacto ambiental, mejorar su eficiencia
energética y cumplir con las regulaciones ambientales. El objetivo principal de este estudio se centra en el analisis de tecnologias
sostenibles en Colombia, los retos que enfrenta y sus beneficios tanto para el medio ambiente como para la economia. Se utilizé un
enfoque descriptivo y documental para analizar el estado de la industria textil y su relacién con las tecnologias limpias, ademas, se
empled un andlisis bibliométrico y sistematico que permitié conocet, detallar y comparar tendencias, publicaciones e impactos de la
tematica antes mencionada, donde figura la contaminacion de fuentes hidricas como la mayor problematica a erradicar, la alta necesidad
de implementar mayor numero de sistemas de reutilizacién y reciclaje de materias primas y el uso responsable de los recursos naturales.

Palabras Clave: Industria textil, Colombia, tecnologfas limpias, sostenibilidad, economia circular, fast fashion, produccion limpia, impacto
ambiental.

Abstract

The textil industry in Colombia faces major environmental challenges, such as greenhouse gas emissions and high water consumption.
These problems are aggravated by the fast fashion model, which overloads natural resources and generates large amounts of waste.
Through the implementation of clean technologies, the industry can reduce its environmental impact, improve its energy efficiency and
comply with environmental regulations. This study focuses on the analysis of these sustainable technologies in Colombia, the challenges
it faces and its benefits for both the environment and the economy. A descriptive and documentary approach was used to analyze the
state of the textile industry and its relationship with clean technologies. In addition, a bibliometric and systematic analysis was used to
understand, detail and compare trends, publications and impacts of the aforementioned topics, where the contamination of water
sources appears as the greatest problem to be eradicated, the high need to implement a greater number of systems for the reuse and
recycling of raw materials and the responsible use of natural resources.

Keywords: Textile industry, Colombia, clean technologies, sustainability, circular economy, fast fashion, clean production, environmental
impact.
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1. INTRODUCCION

La industria textil en Colombia enfrenta serios desafios ambientales que demandan atencién inmediata, siendo
responsable de mas del 8% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial, lo que agrava el problema del
cambio climatico. (Muskus, 2020). Las emisiones de CO> en la industria textil provienen principalmente de la produccion
de materias primas, como el algodén, que requiere para su fabricacion, el consumo de recursos como agua, energia y
combustible, que, durante el proceso, generan la emisioén de gases de efecto invernadero (Salas & Condorhuaman, 2014).

La produccién de ropa requiere enormes cantidades de agua; por ejemplo, se necesitan alrededor de 2,720 litros para
fabricar una sola camiseta, lo que pone en riesgo los recursos hidricos del mundo, las fibras sintéticas, como el poliéster,
liberan microparticulas de plastico al ser lavadas, lo que contamina tfos y océanos (Muskus, 2020). El aumento en la
demanda de productos textiles también implica un mayor consumo de recursos naturales, como agua y energia, lo que
sobrepasa la capacidad de muchos ecosistemas (Carrera, 2017).

En lo que respecta consumir otros recursos, como materias primas, la situacion es critica, porque de acuerdo con Salas
& Condorhuaman (2014), la industria textil requiere pieles, cueros, lanas, fibras, pinturas, entre multiples materiales que
como cualquier recurso, son limitados, y esto ocasiona que haya escasez, y se generen impactos medioambientales, como
el hecho de la fuente de obtencién del cuero, que depende de la produccion ganadera o segin el animal, y para que estos
animales lleguen a la etapa de sacrificio, generan alto impacto al medio ambiente con contaminacién por desechos,
alimentacion o hidratacién, asi, indirectamente la industria textil afecta el medio ambiente, la disponibilidad de recursos

hidricos y la contaminacién de ecosistemas, siendo un sistema circular donde la industria textil tiene participacion.

En ese sentido amplio, hay una situaciéon aun mas critica que se ha popularizado en el siglo XXI, y es el consumo
masivo y de corta duracién para productos textiles. En Colombia, el modelo de Fast Fashion se ha popularizado en los
ultimos afios (Andrade et al., 2022), de acuerdo con Dzhengiz et al. (2023) consiste en una estrategia de produccién y
comercializacién en la industria textil que priotiza la creacion rapida y constante de prendas, replicando tendencias de moda
a bajo costo y en tiempos reducidos, con el fin de ofrecer colecciones nuevas con gran frecuencia, fomentando el consumo
masivo y la obsolescencia programada, ligado a una baja calidad durante el proceso de fabricacion, para que el consumidor
compre muchas ropa, constantemente, y esta este programada para ser obsoleta y/o dafiarse en un periodo relativamente
corto, inferior a 9 meses de uso.

Las principales caracteristicas del Fast Fashion incluyen produccién acelerada, ciclos de moda cortos y precios
accesible, sin embargo, esta tendencia no es positiva, porque ocasiona impactos negativos que van desde lo social hasta lo
ambiental, generando grandes volumenes de desechos textiles y al mismo tiempo promueve condiciones laborales precarias
en paises donde la mano de obra es de menor costo, como paises del continente asfatico; ademas, contribuye a la
contaminacién ambiental, especialmente por el uso intensivo de recursos y quimicos patra producir colores, estampados o

estilos “innovadores” que caractetizan esta industria (Feng et al., 2024).

Debido a lo anterior se resalta la importancia de implementar practicas mds sostenibles en la industria textil colombiana
(Muskus, 2020), porque no solo representa una accién responsable hacia el medio ambiente, sino que también es una tictica
crucial para fomentar un desarrollo econémico sostenible en el pais (Carrera, 2017). Adoptar tecnologias limpias es crucial
hoy en dia por sus multiples beneficios: disminuyen los impactos ambientales, mejoran la eficiencia energética, reducen
costos operativos, y optimizan la gestién de recursos naturales. (Fu et al., 2018). Cumplir con regulaciones ambientales y
fortalecer la reputacién empresarial son otros beneficios (Castafio & Arias, 2019), porque una empresa que esta dentro de
los parametros legales, y al mismo tiempo demuestra a sus clientes que tiene buenas practicas de trabajo, con certificaciones
y estandares, genera un impacto positivo para promover la compra al ver que resalta frente a otras empresas.

De igual forma, la implementacién de estas tecnologfas también impulsa la innovacién empresarial, la competitividad
y tesponde a la creciente demanda de productos sostenibles, favoreciendo un desarrollo empresatial responsable y una
economia sostenible. (Garcia et al., 2022). Ademas, el uso de dichas tecnologias se alinea con los objetivos de desatrollo
sostenible (ODS), segun Escobar et al. (2023), atirma los ODS que se ven mas afectados en la industria textil y que
repercuten directamente con el cumplimiento de los objetivos para la agenda del 2030, son: el objetivo 13: Accién por el
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clima, objetivo 12: Produccién y consumo responsables y el objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econémico. De

acuerdo con su investigacion, es ahi donde la industria textil presenta mas falencias.

La industria textil colombiana enfrenta varios retos importantes para adoptar practicas de moda sostenible, en primer
lugar, hay una falta de promocién y apoyo para iniciativas sostenibles, lo que dificulta la implementacién de materiales y
procesos renovables, ademas, la industria necesita transformar sus métodos de produccién, lo que implica un esfuerzo
considerable para reducir su impacto ambiental. (Acosta, 2022). Otro desafio es la necesidad de educar y concienciar a los
consumidores, quienes deben ser vistos como participantes activos en la cadena de valor. Esto significa que no solo deben

demandar productos, sino también exigir practicas éticas y sostenibles (Narifio & Gonzalez, 2023).

De acuerdo con lo anterior, la industria textil en Colombia tiene la necesidad de implementar tecnologias limpias y
sostenibles que optimicen sus procesos productivos (Narifio & Gonzalez, 2023), lo cual podtia ser un beneficio para las
empresas, contribuyendo al desarrollo econémico y ambiental del pais. Para llevar a cabo este trabajo, se empled un enfoque
descriptivo de investigacion y un método documental (Hernandez & Mendoza, 2020). El objetivo principal fue obtener
informacion detallada sobre el uso de tecnologias limpias en la industria textil colombiana. El documento esta estructurado
en las siguientes secciones: i) Contextualizacion de la industria textil en Colombia, y su relevancia para la sostenibilidad
ambiental del pals, i) Materiales y métodos: Metodologia del analisis bibliométrico, incluyendo la revisiéon de documentos
académicos y cientificos (literatura) pertinente al tema, iii) resultados que incluyen todos los hallazgos y la comparativa entre

estos y iv) conclusiones para sintetizar los hallazgos en funcién del desarrollo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Enfoque de la investigacion

Para la realizacién de este articulo, se usé un enfoque descriptivo que tiene como finalidad proporcionar una vision
detallada y clara de cémo la industria textil en Colombia estd adoptando tecnologias limpias y sostenibles, asi como
identificar los desafios y oportunidades asociados con estas practicas (Hernandez & Mendoza, 2020). Este enfoque permite
documentar y analizar el estado actual de la industria textil en relacioén con la sostenibilidad, destacar los beneficios de las
tecnologias limpias, y ofrecer una base solida para futuras investigaciones o propuestas de mejora, a través de la descripcién

minuciosa de estos aspectos (Alban et al., 2020).
2.2. Anailisis Bibliométrico

El analisis bibliométrico constituye una herramienta que posibilita un examen sistematico de la produccion cientifica,
facilitando la identificacién de modelos, tendencias evolutivas e impacto de las investigaciones en un area especifica (Duque
et al., 2021). Este estudio emple6 un analisis bajo la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
reviews and Meta-Analyses), de acuerdo con investigaciones como la de Gonzalez-Castillo et al. (2023) y Sarker & Bartok
(2024), para examinar el uso de tecnologfas limpias en la industria textil colombiana. Utilizando la base de datos Scopus,
Scielo, Dialnet, EBSCO y Google Scholar, se llevé a cabo una bisqueda de articulos cientificos publicados entre 2014 y
2024.

2.3. Criterios de Selecciéon de Fuentes

Los criterios se basaron en los estudios previos de acuerdo a la guia PRISMA, siendo:

e  Se seleccionaron estudios, articulos y publicaciones que aborden especificamente el uso de tecnologias limpias
y sostenibles en la industria textil.

e  Se seleccionaron articulos en idioma espafiol, portugués e inglés.

e Se consideraron fuentes publicadas en los ultimos 10 afios para asegurar que la informacién esté actualizada y
refleje las tendencias y avances mas recientes en el sector.

|3
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e Se priorizaron publicaciones en revistas académicas de alto impacto y estudios realizados por instituciones
reconocidas, tanto nacionales como internacionales.

e  Se incluyeron unicamente fuentes que estuvieran accesibles a través de bases de datos confiables y repositorios
digitales reconocidos, como los de la Universidad Santiago de Cali, Scopus, Dialnet, Scielo, EBSCO, y Google
Scholar.

e Se seleccionaron estudios que incluyan andlisis de la industria textil tanto en Colombia como en otros paises
con condiciones comparables, para ofrecer un contexto mas amplio y relevante.

2.4. Procedimiento de recoleccion de datos

El Procedimiento de recoleccién de datos basado en los documentos de Torres et al. (2019) y Useche et al. (2019) puede
estructurarse de la siguiente manera:

- Definicion del tema y palabras clave:

Se defini6 el tema central del estudio, centrado en el uso de tecnologias limpias en la industria textil. A partir de esto, se
seleccionaron palabras clave relevantes como "tecnologias limpias", "industria textil", "sostenibilidad", "Colombia",
"impacto ambiental", “fast fashion”, entre otras.

2.5. Criterios de Inclusion y Exclusion

Se establecieron criterios de inclusién como la actualidad de las publicaciones (dltimos 10 afios), relevancia tematica
(enfocadas en tecnologias limpias en la industria textil), y calidad metodolégica (estudios con metodologia clara y sélida).

Se excluyeron estudios que no se enfocaran en la industria textil o que no abordaran la sostenibilidad y el uso de

tecnologias limpias.
2.5.1. Revision de fuentes secundarias:

Ademis de las publicaciones académicas, se revisaron informes y publicaciones de instituciones gubernamentales y
organizaciones no gubernamentales (ONGs) relacionadas con la sostenibilidad y la industria textil en Colombia.

2.5.2.Organizacion de la informacion:

Se utilizé un software de gestién bibliografica, como Mendeley para mantener un registro de todas las fuentes, sus
citas, y las anotaciones pertinentes.

2.5.3. Herramientas para el analisis bibliométrico

Se utilizé la herramienta VOSviewer para realizar el analisis bibliométrico, el cual permite visualizar las relaciones
entre los autores, palabras clave y temas de investigacion.

Para crear mapas bibliométricos y visualizar las redes de autores, palabras clave, y citas, se utiliz6 VOSviewer y se
analizan los datos segun como se parametrice la herramienta.

2.5.4 Analisis estadistico

Para identificar las principales tendencias de investigacién sobre tecnologias limpias en la industria textil, se realizd
un andlisis estadistico utilizando el paquete Bibliometrix en el software R Statistical Computing, versién 4.3.1® R Core
Team, 2023).Se analizé el conjunto de datos de los articulos obtenidos en la bisqueda de las bases de datos.

El analisis bibliométrico incorporé dos enfoques estadisticos complementatios:

e Mapa tematico (Thematic Map): Se empled el método de agrupamiento mediante andlisis de clisteres
(basado en k-means clustering) aplicado sobre una matriz de coocurrencia de palabras clave de autor
(Author Keywords). Los temas se representaron en un espacio bidimensional, evaluando su densidad (nivel
de desarrollo interno) y centralidad (importancia para la estructura general del campo de estudio).
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e Analisis factorial de correspondencias multiples (Muitiple Correspondence Analysis, MCA): Se realizé un
analisis de reduccién de dimensiones que permite representar de forma grafica la estructura de las palabras
clave, agrupandolas segtin su proximidad semantica. Este analisis facilita la identificacién de agrupaciones

tematicas (clsteres) relevantes y emergentes.

Todos los resultados estadisticos se representaron graficamente en diagramas bidimensionales para facilitar la

interpretacién de las tendencias y relaciones entre temas de investigacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis bibliométrico de las tendencias de investigacion sobre la industria textil y PML en Colombia

A continuacion, se presenta el diagrama de PRISMA para la recoleccion de los articulos utilizados para el anélisis

bibliométrico (Figura 1)
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Figura 1. Metodologfa conforme a los elementos para revisiones sistematicas y metaanalisis (PRISMA).
Fuente: Elaboraciéon propia.

Para alcanzar estos resultados, en la base de datos Scopus se usé la siguiente ecuacién de busqueda: clean AND
technologies AND in AND the AND textile AND industry, y fashion AND industry, se encontraron 2.158 articulos y
documentos de investigacién relacionados con el tema. De la base de datos de Scopus se exportaron finalmente 305
articulos en formato CSV y se cargaron en el VOSviewer, lo cual arrojé el siguiente mapa — (Figura 2) donde los articulos
mas predominantes durante la bisqueda fueron “plastic apparel”, que traduce ropa de pldstico, como un concepto que se
la da a la ropa moderna que es desechable, y que de acuerdo con Dzhengiz et al. (2023) no tiene mas de 6 a2 9 meses de uso
hasta cumplir la totalidad de su vida util, ropa que se alinea hacia los enfoques y objetivos del Fast Fashion.

Otras palabras encontradas fueron Sustainability y fashion industry, que, han predominado desde 2021, lo que
quiere decir que previo a este aflo, eran pocos los articulos frente a este tema, sin embargo, a medida que pasa el tiempo,
este tema cobra mayor relevancia, siendo en 2023 cuando mas publicaciones, busquedas y analisis se realizaron frente a este

tema tan preocupante de la industria textil, que, ademas afecta el medio ambiente y el desarrollo social.
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Figura 2. Mapa relacién de palabras clave

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus y VOSviewer 1.6.20.

En Scopus, la evolucién de estudio frente al tema fue evidente, hacia 2021, empezaron a realizarse aproximaciones,
donde algunos investigadores empezaron a poner sobre la mesa el concepto de “ropa de corta duraciéon”, y calidad de
textiles, posteriormente, hacia 2022 se empezé a hablar mucho de la industria de la moda, y el concepto “fashion”, como
una moda que siguen principalmente, jovenes por tendencias, y ya hacia 2023 y 2024 fue evidente el salto, con publicaciones
masivas frente al tema de ropa de baja calidad, “Fast Fasion” y todos los temas relevantes al consumismo en la industria
textil por prendas cuya vida util no superaba los 9 meses de duracién Dzhengiz et al. (2023). Asi como también se evidencia
una importante tendencia en el afio 2024, con un alto nimero de articulos de investigacién referente a temas como la
gestién de aguas residuales y contaminacién de las fuentes hidricas.

Por otro lado, de los 305 articulos seleccionados, se encontraron que 154 documentos hablaban netamente de temas
relacionados con implementacién de tecnologfas limpias en la industria textil. Con la informacién antes mencionada, nace
el interés de conocer aquellos paises y territorios que presentan mayor nimero de articulos y temas de investigacion frente
a la tematica de tecnologias limpias en el sector textil. A continuacién, se presenta el mapa de la distribucién geografica de
publicaciones en un rango de tiempo (2014-2024), donde, ademds, se permite evidenciar la baja presencia de recursos y
publicaciones en paises Latinoamericanos frente a estos temas de estudio. (Figura 3) —
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Figura 3. Mapa documentos publicados por pais/tertitorio

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus

Se evidencia que, en el continente asiatico se concentra la mayor cantidad de articulos publicados frente a la tematica de
tecnologias limpias en la industria textil, abarcando un 58%. Paises europeos como Turquia, Francia y Alemania muestran
aportes significativos frente a la tematica, logrando posicionar al continente con un equivalente del 24% de articulos
generados. Sin embargo, se evidencia la escaza presencia de articulos en paises de América y Africa, ambos continentes
suman una participacién de solo el 16% del total de articulos encontrados, siendo Estados Unidos y Egipto los territorios
que mayor nimero presentan.

Por otro lado, a través de la base de datos Scielo, se realiza la busqueda de articulos con la tematica “Industria textil”, y
se logra percibir una importante panordmica y un amplio nimero de paises latinoamericanos que muestran interés por
generar documentos y temas de estudio cientifico frente a este sector manufacturero. A continuacién se muestra la
distribucién geografica en territorios de Latinoamérica y del Caribe (Figura 4). —
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Figura 4. Mapa documentos publicados por pais/tertitorio

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scielo

Se observa una amplia distribucién de articulos en mayor parte del territorio, especialmente una alta produccién en
América del Sur, pafses como Brasil y Argentina, representan el 30% y 13% respectivamente, esto sugiere una considerable
participacién académica y cientifica. En Centroamérica, se percibe una baja concentracién, siendo Cuba y Costa Rica los
unicos paises presentes, aportando una suma del 4% del total de documentos. Sin embargo, existen varios territorios con
muy bajo nimero de articulos, siendo el caso de Venezuela y Paraguay. Ademas, otros paises grandes en términos de
territorio y poblaciéon como México y Colombia tienden a tener un significativo nimero de publicaciones que podtian estar
relacionados con la presencia de mas instituciones académicas y/o recursos dedicados a la investigacion.

Enla Figura 5 se presenta el Mapa Tematico, donde se observa que los términos “bioremediation”, “dye” y “nonhuman”
se ubican en el cuadrante de temas motores (alta relevancia y alto desarrollo), indicando su importancia estratégica actual
en la investigacién relacionada con la industria textil y el tratamiento de residuos contaminantes. Su elevada centralidad y
densidad sugiere que son tépicos bien integrados y avanzados dentro del campo.

El cuadrante de temas basicos revela conceptos como “textiles”, “textile finishing”, “dyeing”, “cotton”, “water
pollution” y “wastewater treatment”. Estos términos son esenciales para el drea, aunque presentan un nivel de
especializacién relativamente moderado. Esto implica que, si bien son ampliamente investigados, podtian beneficiarse de
desarrollos metodolégicos o tecnolégicos adicionales para consolidar su madurez tematica.

Por otro lado, los temas posicionados en el cuadrante de temas emergentes o en declive, como “biotechnology”,
“temperature” y “pollution”, reflejan 4reas que estan en fases iniciales de desarrollo o que podtian estar perdiendo relevancia
frente a nuevas tendencias. No obstante, su exploracién podtia abrir oportunidades de innovacién, especialmente
considerando los avances recientes en biotecnologia aplicada al tratamiento de efluentes textiles.

Finalmente, en el cuadrante de temas de nicho, destacan términos como “biodegradability”’, “adsorption”, y “water

) 5 5 5 Y

management”. Estos temas, si bien muestran alta especializacién técnica, presentan menor conexién con el cuerpo central

de investigacién, sugiriendo campos potenciales de investicaciéon interdisciplinatia o aplicaciones especificas en la
>

remediacién de aguas contaminadas.
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Figura 5. Mapa tematico de las tendencias de investigacion basado en andlisis de densidad y centralidad.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus y Bibliometrix

El Analisis Factorial de Correspondencias Mdltiples (Figura 6) permitié visualizar la proximidad y relacién entre los
términos mas relevantes. La primera dimension (Dim 1) explica el 70.97 % de la variabilidad, asociada principalmente a la
diferenciacién entre términos de tratamiento de aguas residuales y contaminantes (wastewater treatment, pollutant removal, sewage)

y términos orientados a procesos productivos textiles (Zextile finishing, dyeing, cotton).

La segunda dimensién (Dim 2), que representa el 9.34 % de la variabilidad, diferencia términos asociados a aspectos
técnicos del tratamiento, como “biodegradability” y “water management”, de términos relacionados con procesos

industriales convencionales como “costs” y “temperature”.
Se evidencian agrupamientos claros:
e  Un claster orientado al tratamiento de aguas residuales (wastewater, pollutant removal, coloring agent).
e Un cluster asociado a la industria textil tradicional (textile finishing, dyeing, cotton, dyes).
e Y un grupo mas emetgente relacionado con biotecnologia ambiental (bioremediation, lignin, biotechnology).

La presencia de términos como “human” y “nonhuman” sugiere una expansiéon del interés hacia aspectos

ecotoxicolégicos y efectos sobre organismos vivos.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Scopus y Bibliometrix

En conjunto, el analisis tematico y el andlisis factorial permitieron identificar tanto las areas consolidadas como las
tendencias emergentes en la investigacién sobre tratamiento de efluentes textiles. El posicionamiento estratégico de temas
como la bioremediacién, la biodegradabilidad y la gestién de contaminantes sugiere una creciente atencion hacia enfoques
sostenibles e innovadores. Asimismo, la separacién clara entre tecnologias tradicionales de acabado textil y nuevas
estrategias de tratamiento ambiental evidencia una transicion progresiva en las prioridades investigativas del sector.

3.2. Generalidades de la Industria Textil en Colombia

La industria textil en Colombia es una de las mds importantes para la economia nacional, destacindose como un sector
generador de empleo y crecimiento econémico (Ramirez, 2023). Segtn datos del DANE junto a la Asociacién Colombiana
de Técnicos y Profesionales Textiles y de la Confeccion (ACOLTEX, 2023), este sector representa aproximadamente el
9,3% del Producto Interno Bruto (PIB) industrial del pais y emplea a mas de 600.000 personas de manera directa e indirecta,
principalmente para labores de exportacion. Histéricamente, la industria textil en el pafs ha tenido fuerza por la calidad y la
innovacién cultural, (ACOLTEX, 2023), sin embatgo, ha tomado grandes cambios debido a las nuevas tendencias de
mercado y la globalizacién, que ha incentivado importancia de otros proveedores de menor costo, como China, para textiles
de calidad mas baja, pero precio mucho mas accesible para el consumidor final (Caicedo, 2021).

Ademas, de acuerdo con Caicedo (2021), el sector textil se concentra principalmente en departamentos como Antioquia,
Valle del Cauca, Cundinamarca y Santander, donde existen importantes centros de produccién y disefio. Medellin, conocida
como la capital de la moda en Colombia, es sede de grandes productores y reconocidos disefiados, y siendo una de las
regiones que mayor exportacién genera, y esto genera ventas que alcanzaron mas de 13,34 billones de délares en 2023,

siendo Estados Unidos, Ecuador, México y Pert los principales destinos. El ciclo de vida de un producto textil se presenta

en la (Figura 7).
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Figura 7. Ciclo de vida de un producto textil
Fuente: Adaptado de (Gomez, 2022)

El principal desafio cuando un producto textil cumple su vida util, radica en que, si se realiza correctamente su

disposicién final y su estado no es malo, se puede reciclar hasta el 70% para hacer materia prima de otro producto textil,

pero esto no ocurre usualmente, y el desperdicio se hace notorio al igual que los articulos de etiquetado y embalaje.

(Dzhengiz et al., 2023).

3.3. Impactos ambientales de la Industria Textil en Colombia

La Tabla 1 presenta a continuacion el analisis de impactos ambientales de acuerdo con el recurso, aspecto e impacto

ambiental.

Tabla 1. Impactos ambientales.

Recurso

Aspecto ambiental

Impacto ambiental

Referencia

Agua Contaminacion del agua

Grandes volimenes de efluentes
cargados de tintes, los cuales contienen
contaminantes efluentes como Cadmio,
Arsénico, Cobre, Mercurio, Zinc y
Plomo, que varfan en funcién del tipo
de tinte y su cantidad.

(Sentena, 2020)

Agotando el oxigeno y liberando gases
toxicos; materias disueltas que, al
descomponerse, deterioran la calidad
del agua; colorantes que contienen
metales pesados como zinc, niquel y
cromo, que son toxicos para el medio
ambiente; una alta carga de materia
orginica que incrementa la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO) en las
aguas residuales; metales pesados como

(Andrade et al., 2022)
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aluminio, cadmio y cobre que estin
presentes en muchos efluentes textiles;
y aceites y grasas, que al flotar en el
agua, bloquean la luz necesaria para la
flora acuatica y resultan téxicos para los
ecosistemas

Suelo Contaminacion de suelos

Los residuos de industria textl,
principalmente sintéticos como nylon y
poliéster, tardan afios e incluso siglos en
degradarse, afectando las condiciones
de suelo.

(Andrade et al., 2022)

Ante un incorrecto manejo de residuos
de quimicos para tintura de textiles, los
aditivos tienden a penetrar suclos
aledafios a vertederos y afectar las
caracteristicas de suelo, dafiando
cultivos y generando pérdida de materia
organica.

(Dzhengiz et al., 2023)

Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero

Aire

La producciéon de fibras sintéticas
requiere grandes cantidades de energfa
derivada de combustibles fosiles,
emitiendo CO:z y otros GEI, ademas, el
cultivo de algodon también genera
emisiones de O6xido nitroso (N20)
debido al uso de fertilizantes
nitrogenados.

(Dzhengiz et al., 2023)

Contaminacién del aire

Para el tefido y acabado de textiles se
emplean productos quimicos que
liberan compuestos organicos que
contaminan el aire, las fibricas textiles
liberan sustancias como Sox y NOx.

(Dzhengiz et al., 2023)

Alta huella de carbono

Energfa

En los ultimos 10 afios, el pais ha
presentado a escala global una
participacién  del 0,21% de las
emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), y una cifra del 4,7%
a nivel latinoamericano.

(Urrego, 2023)

(Sentena, 2020)

Consumacion de recursos naturales

En la fabricacion de prendas de vestir,
se estima que el 63% corresponde a
aquellas que son elaboradas a base de
fibras sintéticas, que en su mayoria,
derivan de combustibles fésiles.

Deforestacion

Aproximadamente 150 millones de
arboles son talados anualmente, para
finalmente ser  procesados y
transformados en tejidos textiles.

(Sentena, 2020)

Flora y Fauna

Microplasticos derivados de desechos
sélidos

En los dltimos 20 afios, se han generado
anualmente cerca de 400 millones de
toneladas de residuos provenientes de
industrias y comercios. Logrando asi,
afectar  considerablemente  amplios
ccosistemas acuaticos y terrestres.

Las industrias dedicadas a la moda y la
confecciéon, son  responsables de
alrededor del 35% de los microplasticos
presentes en los océanos y mares,
generando en la biota reacciones debido
a la bioacumulacién ingerida, que
pueden llegar a ser perjudiciales tanto
para ellos como para otras especies de
la cadena alimenticia.

(Ramirez & Antero, 2014)

(Sentena, 2020)
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La industria textil en Colombia tiene impactos ambientales significativos que van desde contaminar ecosistemas, cuerpos
de agua, hasta la emisién de gases contaminantes de efecto invernadero por la produccion industrial, y sin mencionar que
el sector genera grandes cantidades de residuos peligrosos, especialmente en el area de acabados. También es notable su
elevado consumo de agua y el uso intensivo de productos quimicos, que contribuyen a la contaminacién del aire, agua y
suelo. El fenémeno del fast fashion ha exacerbado estos problemas al incrementar la produccién masiva de ropa, lo que
aumenta tanto los residuos como la presioén sobre los recursos naturales. Estos desafios subrayan la necesidad de practicas
mas sostenibles en el sector. (Ramirez, 2023)

Por su parte, Urrego (2023) sefiala que la industria textil en Colombia genera un impacto ambiental considerable en
todas las etapas del ciclo de vida de las prendas. Los principales problemas incluyen la contaminacién del agua, ya que esta
industria es responsable del 20% de las aguas residuales a nivel mundial, con vertidos quimicos que afectan tanto a los
ecosistemas acudticos como a la salud humana. Ademas, el uso intensivo de recursos como el agua y los pesticidas para la
produccién de fibras, como el algodoén, contribuye a la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad. La generacién
de residuos también es preocupante, ya que solo el 0.4% de los textiles en Colombia se reciclan o reutilizan. Ademas, los
procesos de tintura y acabado del denim utilizan productos quimicos que, si no se gestionan correctamente, pueden dafiar
el medio ambiente (Osorio, 2018).

Los principales contaminantes generados por la industria textil en Colombia incluyen materias en suspensién, que
aunque escasas, pueden afectar la vida acuatica al depositarse en los cuerpos de agua y descomponerse. Estos contaminantes
son especialmente problematicos debido a su elevada concentracién y a la complejidad de los efluentes generados en los
distintos procesos de fabricacion textil. (Patarroyo, 2014).

Ramirez (2023), destaca la importancia de implementar tecnologias adecuadas para el tratamiento de aguas
residuales en la industria textil en Colombia, aunque no se detallan avances especificos. Menciona la necesidad de abordar
los efluentes contaminantes a través de diferentes enfoques, como los sistemas de tratamiento biolégico que utilizan
microorganismos para descomponer contaminantes, tecnologias de filtracion por membranas para separar sélidos,
tratamientos quimicos para neutralizar contaminantes y la reutilizacion de aguas tratadas en procesos industriales. El autor
ademds sefiala la innovacién en métodos mas sostenibles para los procesos de acabado de textiles. Las empresas,
especialmente las pymes, deben adoptar estas tecnologias y buenas practicas ambientales para cumplir con las regulaciones
y reducir su impacto en el medio ambiente.

El documento Salamanca (2024) revela varios hallazgos importantes sobre el greenwashing en la industria textil en
Colombia, comenzando con su definicién como la prictica de difundir informaciéon engafiosa para aparentar
responsabilidad ambiental, algo frecuente en este sector altamente contaminante. Empresas de moda rapida, como H&M
y Zara, destacan por su implicacién en esta practica debido a su producciéon masiva y contaminante. Ademds, se observa
un deterioro en la percepcién del consumidor cuando se tevelan estas acciones, como en el caso de la campafia "El Denim
es + Verde" de Falabella. Aunque la industria textil colombiana enfrenta ctiticas por su impacto ambiental, hay poca
informacién sobre greenwashing en marcas locales, lo que indica la necesidad de mayor investigacién y transparencia.

Por otra parte, Escobar et al. (2023), afirma que los ODS que se ven mds afectados en la industria textil y que
repercuten directamente con el cumplimiento de los objetivos para la agenda del 2030, son: el objetivo 13: Accién por el
clima, objetivo 12: Produccién y consumo responsables y el objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econémico. De
acuerdo a su investigacion, es ahi donde la industria textil presenta mas falencias.
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3.4 TECNOLOGIAS DE PML EN COLOMBIA

Tabla 2. Tecnologias de PML en Colombia.

PML

Descripcion

Beneficios

Referencia

Algodon organico

Es la materia prima principal para la
produccién de muchos atticulos de tela
suave, COMO camisas, gorros, guantes y
similares. Se puede fabricar cualquier
producto.

Una notable reduccion en las emisiones
de gases de efecto invernadero, con un
46% menos en su produccion.

Favorece un suelo mas saludable,
beneficiando tanto a los agricultores
como a las comunidades cercanas.

Desde el punto de vista econémico, este
algodon puede disminuir costos de
produccion y gastos asociados al uso de
quimicos, resultando en una mayor
rentabilidad al comercializatlo.

La tela de algodén organico es mas
resistente y suave que la convencional,
ofreciendo asf un producto de mayor
calidad al consumidor.

Ariza et al. (2022)

Es un producto natural.

Ariza et al. (2022)

Tefido de Textiles sin el uso de
Agua

Para tefiir textiles, se han desarrollado
técnicas a partir del uso de diéxido de
carbono (COz) en estado supercritico.

Los millones de litros de agua que afio
tras aflo se utilizan para la industria
textil podrian reducirse hasta en un
60%, porque la tintura implica este
consumo, pero el agua empleada no
puede  ser  reutilizada,  siendo
contaminada y desperdiciada.

(Dzhengiz et al., 2023)

Sistema de Reciclaje de Agua

En otras etapas externas al teflido, el agua
utilizada para los textiles es desperdiciada
y puede ser reciclada.

Ahorraria el agua en mas de un 90%
al poder reutilizar.

Se plantea la posibilidad de crear un
sistema de purificacion de agua del
proceso de tefiido para no generar
desperdicios en mas del 70%.

(Feng et al., 2024)

Turbinas edlicas

Tecnologia sostenible y eficaz que
aprovecha la energfa cinética del viento,
para generar electricidad a través de la
acciéon del movimiento giratorio. Se
considera como una de las alternativas de
mayor éxito en la generacion de energfa
renovable.

Se estima que la produccién de energia
edlica en el territorio nacional
representa tan solo el 0,1% del total de
la demanda eléctrica. Sin embargo, se
prevé finalizar la década de los 2020-
2030 con cifras que logren suplir el
11.0%. De concretar nuevos proyectos,
el pais estarfa disminuyendo cerca de
100 millones de toneladas de emisiones
de CO2.

(Sosapanta, 2020)

Biodigestores

Sistemas avanzados en forma de tanques,
con cerraduras herméticas, encargados de
transformar residuos organicos en biogas.

Contribuyen significativamente a la
gestion sostenible de residuos, ademas
es una fuente importante de energia
renovable, siendo un reemplazo frente
a los combustibles fosiles. Ademas, en
términos sociales y econdémicos paises
como Colombia, se ven ampliamente
beneficiados por la implementaciéon de
este tipo de tecnologias, ya que
incentiva y generan empleos en areas
rurales.

(Celis, 2020)

Paneles solares

Permite la obtencién de energfa eléctrica
a partir de la radiacién generada por el sol.

Este tipo de sistemas, pueden llegar a
sustituir los métodos tradicionales de
obtencién de energia, ya que el sol
como fuente principal, es inagotable y
no repercute a largo plazo con
alteraciones al medio  ambiente.
Ademias, debido a  su  facil
mantenimiento y reducido  costo,
permite que sea implementado en
industrias y zonas residenciales.

(Quirama et al., 2022)
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Industrias  textiles que implementan  En ciudades grandes como Bogots, la
Sistemas de reciclaje de desechos — pricticas de reutilizacion, logran reducir  reutilizacién y el reciclaje logran mitigar
textiles importantes impactos ambientales y  enun 40% las emisiones de C02, y hasta
reducir costos en gestion de residuos. un 30% el consumo hidrico.

(Ramirez & Buitrago, 2024)

En procedimientos como el lavado y
Procesos enzimaticos han demostrado  blanqueo de telas, se logran disminuir
producciones mds ecolégicas en la  recursos energéticos e hidricos. Y  (Buitrago, 2016)
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La implementacion de la economia circular en la industria textil colombiana ofrece varios beneficios clave, como
la reduccion de residuos mediante procesos mas eficientes y el reciclaje de materiales, lo que disminuye el impacto ambiental.
Ademis, optimiza el uso de recursos naturales y materias primas, reduciendo costos y mejorando la sostenibilidad. También
aumenta la competitividad de las empresas al impulsar la innovacién y adaptarse a consumidores mas conscientes del medio
ambiente, mejorando su reputacién y posicionamiento en el mercado (Gémez, 2021). Ademds, la disminucién de
contaminantes contribuiria a mejorar la salud publica y la calidad de vida de las comunidades, al reducir enfermedades
vinculadas a la contaminacién. Asimismo, se generatian nuevos empleos en areas de reciclaje y sostenibilidad, mientras que
la conciencia ciudadana sobre el manejo adecuado de recursos aumentaria. (Arévalo et al., 2022).

La investigacion de Ariza et al. (2022) determina que los beneficios del algodén organico en la industria textil son
diversos y significativos, observando una notable reduccién en las emisiones de gases de efecto invernadero, con un 46%
menos en su produccién. Ademas, el cultivo de algodén organico favorece un suelo mas saludable, beneficiando tanto a
los agfticultores como a las comunidades cetcanas. Desde el punto de vista econémico, este algodén puede disminuir costos
de produccién y gastos asociados al uso de quimicos, resultando en una mayor rentabilidad al cometcializarlo. Por dltimo,
la tela de algoddn organico es mas resistente y suave que la convencional, ofreciendo asi un producto de mayor calidad al
consumidor. Estos aspectos convierten al algodén organico en una opcién viable y sostenible, ayudando a mitigar los
efectos negativos del cultivo convencional tanto en el medio ambiente como en la sociedad.

Otra técnica empleada, es la ionizacién del agua, que se caracteriza principalmente en el mejoramiento de la calidad,
color y disolucién de contaminantes presentes en efluentes industriales, llevando a cabo procesos de purificacién y
desinfeccién, sin embargo, dada su complejidad no es tan frecuentemente utilizada, llevando a investigadores a recurrir a
tecnologfas mas tradicionales o en su defecto, a buscar nuevas formas de tratar la problematica de aguas residuales derivadas
de la industria (Tonetto, 2018). Por ejemplo, el método de Patarroyo (2014), resulta interesante, en €él, se describe el proceso
biolégico aerobio de lodos activados como una técnica eficaz para el tratamiento de aguas residuales en la industria textil.
Este método utiliza microorganismos aerobios para degradar los compuestos organicos en las aguas residuales. El
tratamiento comienza en un reactor aireado que suministra oxigeno para que los microorganismos realicen la degradacion
de la materia organica. Posteriormente, el efluente pasa a un sedimentador donde se separa la biomasa suspendida de la fase
liquida. Parte de la biomasa se recircula al reactor para mantener una concentraciéon constante de microorganismos, mientras

que el exceso se elimina como lodos. El objetivo principal de este proceso es convertir la materia organica en productos
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tinales como diéxido de carbono, agua y lodos, ademas de remover nutrientes como nitrogeno y fésforo. Este sistema es
muy eficiente y se emplea ampliamente en la industria textil por su capacidad de tratar grandes volimenes de efluentes
altamente contaminantes.

Por otro lado, "Baguc" es un proyecto innovador respaldado por la Universidad Cooperativa de Colombia que
busca crear bolsas reutilizables a partir de los desperdicios textiles generados en la industria, transformando retazos de tela
desechados en productos sostenibles. El proceso incluye la recoleccion de estos retazos, el disefio de un prototipo resistente,
y su posterior produccién, con el objetivo de reducir residuos y fomentar practicas sostenibles. La utilizacion de bolsas
reutilizables y el aprovechamiento de retazos de tela representan soluciones eficaces para disminuir el impacto ambiental.
Estas acciones contribuyen a la reduccién de desechos plasticos y promueven tanto la economia circular como un consumo
mas consciente y responsable. (Pulgarin, 2023).

4. CONCLUSIONES

e Lainterconexion existente entre la industria textil frente a varios temas ambientales como lo son: el tratamiento de aguas
residuales, la sostenibilidad y la gestién adecuada de residuos, sugiere una creciente preocupaciéon y enfoque para las
empresas e industrias. Ademas, la evolucién temporal de los temas antes mencionados, indican un cambio en las
prioridades a lo largo del tiempo, con un notable crecimiento en practicas sostenibles y un mayor interés por generar

alternativas para la reduccion de contaminantes ambientales.

e Laimplementacién de tecnologias limpias en la industria textil no solo logra reducir los impactos negativos en el medio
ambiente, sino que también ofrece beneficios importantes como la mejora en la eficiencia energética, la reduccion de
costos operativos y la optimizacién en el uso de recursos naturales. Por otro lado, estas practicas favorecen el
cumplimiento de regulaciones ambientales, fortalecen la competitividad empresatial y responden a una creciente
demanda de productos sostenibles.

e Herramientas como la bisqueda en base de datos académicas y cientificas, el andlisis bibliométrico y los resultados
estadisticos, son de gran utilidad para comprender las dinimicas de investigacion en diferentes partes del mundo, asi
como también para la identificacion de areas potenciales de colaboracion, o la necesidad de apoyo en la producciéon de

articulos frente a tematicas de sostenibilidad, tecnologia y medio ambiente.

e Materias primas como el algodén organico, presentan ventajas tanto ambientales como sociales y econémicas. Su
adopcién reduce considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 46%, mejorando la salud
de los suelos y la disminucién de costos asociados al uso de productos quimicos. Ademas, al presentar caracteristicas
mas resistentes que el alcodén convencional, ofrece productos de mayor calidad y durabilidad para el consumidor,

convirtiéndolo en una de las opciones mas viable y sostenible en la industria textil.

e En Colombia, la industria textil es responsable de una parte de la contaminacién mundial del agua, representando un
20% de las aguas residuales. Situaciones como el vertimiento de quimicos logran afectar ecosistemas acudticos, generan
pérdidas de la biodiversidad y afectan significativamente la salud humana.

e Laindustria textil en Colombia representa una importante relevancia en la economia nacional, aportando un aproximado
de 9,3% al Producto Interno Bruto (PIB) industrial del pais. Adicional, el sector industrial es crucial para el empleo,
generando mas de 600.000 puestos de trabajos directos e indirectos, resaltando as{ su impacto en el bienestar econdémico
y social.

e El mayor nimero de investigaciones sobre tecnologias limpias en la industria textil se concentra principalmente en paises
del continente asiatico, representando el 58% del total de articulos publicados, perspectiva que nos permite visualizar el
gran nimero de territorios con importantes industrias textiles que se encuentran a la vanguardia en la exploracién de
tecnologfas limpias y sostenibles para el sector. Por otro lado, existe una escaza investigaciéon del tema en paises de
Latinoamérica y Africa, esto resalta una brecha en la investigacién y el desarrollo de tecnologias sostenibles, que podria
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representar un desafiante enfoque de mejora para la industria en estas regiones.

El analisis estadistico realizado, que incluy6é un mapa tematico y un analisis factorial de correspondencias multiples, ha
permitido identificar claramente las principales tendencias de investigacién en el campo de la gestion de efluentes textiles.
Los resultados revelan un enfoque predominante hacia tecnologias de biorremediacion y tratamiento de contaminantes,
destacando su creciente relevancia en el desarrollo de soluciones sostenibles para la industria textil.

Los temas mas relevantes, como la biodegradabilidad, el tratamiento de aguas residuales y los procesos de acabado textil,
siguen siendo pilares fundamentales de la investigacién, aunque se observa una transicion hacia el uso de biotecnologia
y métodos mds ecoldgicos en el tratamiento de efluentes. Ademas, los términos de nicho, como "biodegradabilidad" y
"adsorcion", sugieren un interés emergente en enfoques mas especializados y avanzados.

En resumen, los hallazgos de este analisis brindan una visién clara sobre las areas de mayor desarrollo y aquellas que
estan comenzando a consolidarse, lo cual permitira orientar futuras investigaciones hacia tecnologias innovadoras,
especialmente aquellas que contribuyen a la sostenibilidad ambiental de la industria textil. Los resultados obtenidos
refuerzan la necesidad de seguir investigando y aplicando enfoques interdisciplinarios para abordar los desafios de
tratamiento de efluentes en el sector.

A nivel Colombia, en estrategias emergentes y sostenibles, se resalta la importancia y necesidad del desarrollo de mas
sistemas encargados de clasificacién y recoleccién de prendas de vestir, que proporcionen distincion de aquello que se
pueda reciclar y reutilizar. Asi como también, sugiere a empresas e industrias que la implementacion de estrategias que
fomentan la economia circular sea cada vez mas sélida, en actividades como la reparacion y reventa de productos textiles.

Para la industria textil, sustituir el uso tradicional de productos sintéticos e implementar medidas mas ecologicas como
el uso del algodon organico y tintes a base de productos naturales para la elaboracién de prendas de vestir, sugiere no
solo la disminucion de los impactos negativos al medio ambiente, sino que también representa una reduccién en gastos
operativos.

La implementacion de tecnologias limpias en paises como Colombia, presentan un continuo crecimiento, con iniciativas
que van desde los sistemas de reciclaje de agua y productos textiles, hasta la creacién de biodigestores y obtencion de
energia renovable a través de paneles solares, sin embargo, la industria textil en el territorio nacional aun cuenta con una
reducida presencia de fuentes como la edlica, que se conoce, aportan tan solo el 0,1% de la demanda energética del pafs.
Ademas, enfrenta también desafios importantes como la falta de apoyo a iniciativas sostenibles, la constante necesidad
de reformar métodos tradicionales de produccién y el interés de inculcar en el consumidor practicas cada vez mas
responsables con el medio ambiente.

El alcance de energia geotérmica en pafses de América Latina y del Caribe, representaria para la regién un gran potencial
y avance hacia el uso de técnicas mas ecoldgicas y sostenibles de extracciéon y procesamiento de los recursos naturales,
el territorio ademas, cuenta con extensas zonas naturales que favorecerfan la explotacién y obtencién responsable de
ellos. Por otro lado, el uso de este tipo de tecnologias lograria beneficios no solo en la reduccién de contaminantes
atmosféricos, sino que también, reducirfa la demanda energética local.
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