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Resumen: la industria textil se caracteriza por una elevada intensidad en el uso de recursos y un impacto ambiental significativo, asociado al alto
consumo de agua y energia, la contaminacién quimica y la generacién de residuos. En este escenario, la innovacién tecnolégica ha adquirido un
papel estratégico para disminuir la huella ambiental de los procesos productivos y, simultaneamente, fortalecer la competitividad organizacional.
El objetivo de este estudio es analizar de manera sistematica las innovaciones tecnolégicas aplicadas en la industria textil orientadas a la mitigacién
de impactos ambientales, con énfasis en los procesos productivos transformados, las métricas de desempefio ambiental, las barreras de adopcién
y las tendencias emergentes en sostenibilidad. La metodologia se fundamenta en una revision sistematica de la literatura desarrollada conforme a
las directrices PRISMA 2020, complementada con una sintesis cuantitativa descriptiva de cardcter bibliométrico basada en el andlisis de frecuencias
de variables codificadas. Los resultados evidencian que las plataformas digitales, las tecnologias limpias, los sistemas de reciclaje y los materiales
avanzados constituyen las innovaciones mas recurrentes, contribuyendo a una mayor eficiencia en el uso de recursos, la reduccién de residuos y
mejoras en el desemperio energético. Sin embargo, persisten barreras relevantes, como altos costos de implementacién, restricciones regulatorias
y limitaciones financieras en las cadenas de suministro.
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Abstract: the textile industry is characterized by high resource use and a significant environmental impact, associated with high water and ener-
gy consumption, chemical pollution, and waste generation. In this context, emerging tcchnologics seek to reduce the environmental footprint
of production processes and strengthen organizational competitiveness. The objective of this study is to systematically analyze technological
innovations applied in the textile industry aimed at mitigating environmental impacts, with an cmphasis on transformed production processes,
environmental performance metrics, adoption barriers, and emerging trends. The methodology is based on a systematic literature review conduc-
ted according to the PRISMA 2020 guidelines, with a descriptive quantitative synthesis of a bibliometric nature based on the frequency analysis
of coded variables. The results show that digital platforms, clean technologies, recycling systems, and advanced materials are the most recurrent
innovations, contributing to greater resource cfficicncy, waste reduction, and improved energy pcrformancc Signiﬁcant barriers persist, such as
high implementation costs, regulatory restrictions, and financial limitations in supply chains.

Keywords: sustainability, innovation, technology, pollution, efficiency, competitiveness, energy, industry.

La situacién actual de los problemas
medioambientales mundiales supone una ame-
naza importante para el siglo XXI, sobre todo
por el deterioro continuo de los ecosistemas de-
bido a la produccién y el consumo masivo (Leal
et al., 2024). En este contexto, el sector textil co-
bra especial importancia, ya que es una de las
industrias mds contaminantes a nivel mundial.
El consumo de agua y energia de la industria,
el uso intensivo de productos quimicos, la pro-
duccién de residuos sélidos y la liberacién de
micropldsticos al medioambiente son aspectos
destacados de la agenda de sostenibilidad (Ori-
sadare et al., 2025).

La huella ambiental denota el conjunto de
impactos que una actividad productiva especi-
fica genera en la Tierra y, por lo tanto, es una
medida significativa para evaluar el grado del
dafio que la industria textil causa al medioam-
biente. Esta dimensién incorpora el uso de los
recursos naturales, las emisiones de gases de
efecto invernadero y la contaminacién del sue-
lo y el agua, que son aspectos importantes para
orientar las estrategias de desarrollo sostenible
(Bibi et al., 2024). Los avances tecnolégicos se
consideran un factor clave para el cambio en el
comportamiento productivo y la mejora de su
impacto ambiental. Las tecnologias orientadas
a la eficiencia energética, el reciclaje de fibras,
el uso de materiales biodegradables y la digita-
lizacién de los procesos son dreas en las que se
pueden considerar oportunidades de transicién
desde este sector hacia una industria mds lim-
pia y sostenible (Dutta y Bansal, 2024). A nivel
mundial, la integracién de tecnologias limpias
ha dado resultados prometedores, y las inicia-

tivas que estdn surgiendo en América Latina
reflejan un mayor interés en integrar la sosteni-
bilidad como factor econémico para impulsar la
competitividad dentro de la industria textil, que
es reconocida como una de las que mds impac-
to tiene en el medioambiente y se ve atin mds
afectada por el volumen de las técnicas de pro-
duccién y el modelo de consumo que promue-
ve. La produccién textil requiere mucha agua 'y
recursos: un enorme consumo de agua, energfa
y productos quimicos. La extraccién excesiva de
estos recursos tiene graves consecuencias para
los ecosistemas. El cultivo de fibras naturales
como el algodén consume enormes cantidades
de agua.

En la produccién de fibras sintéticas, llama
la atencién el elevado consumo de energia y la
dependencia de los derivados del petréleo. Los
tintes, blanqueadores y otros productos quimi-
cos que, en muchos casos, acaban en rios y ma-
res, se suman a la contaminacién. Por otra parte,
la industria genera grandes cantidades de resi-
duos, como residuos textiles y micropldsticos,
que solo sirven para agravar la contaminacién
medioambiental y amenazar la salud humana
y la biodiversidad (Hossain et al., 2024). En los
ultimos afios se han inventado varios avan-
ces tecnoldgicos para paliar estos impactos.
No obstante, su implementacién es inconexa
y descoordinada. Se han observado logros en
materia de eficiencia energética y reciclaje de
fibras, materiales biodegradables y procesos de
produccién que se encuentran en proceso de di-
gitalizacién. La adopcién de estas innovaciones
es ahora desigual en todo el sector. La literatura
cientifica se centra en innovaciones o procesos
individuales sin tener en cuenta el panorama
general, que puede abarcar lo que ha cambiado
0 lo que autn debe resolverse (Bibi et al., 2024).
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Esta situacién pone de manifiesto la brecha
entre la etapa actual de aplicacién de la tecno-
logia y su uso sistemdtico en el sector textil. No
existe un marco consolidado que nos permita
determinar qué innovaciones se aplican con
mayor frecuencia, qué procesos de produccién
sufren mds transformaciones, qué indicadores
se utilizan para medir los resultados medioam-
bientales o qué barreras técnicas, econémicas
y sociales limitan su adopcién (Chourasiya y
Pandey, 2024). La falta de esta articulacién tiene
un impacto limitante entre el sector, que puede
estar avanzando hacia modelos de produccién
sostenibles, y disminuye la utilidad de los ha-
llazgos académicos en el proceso de toma de
decisiones. Las implicaciones creadas en este
altimo contexto indican la necesidad apremian-
te de adoptar un enfoque riguroso y sistematico
para comprender en profundidad los logros, las
limitaciones y las oportunidades que ha crea-
do la innovacién tecnolégica para minimizar la
huella medioambiental en los sectores textiles
(Glogar et al., 2025).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es
analizar sistemdticamente las innovaciones tec-
nolégicas aplicadas en la industria textil con el
fin de mitigar el impacto medioambiental, ha-
ciendo hincapié en los procesos de producciéon
transformados, las métricas de rendimiento
medioambiental, las barreras de adopcién y las
tendencias emergentes. En consecuencia, las
preguntas que se plantean son:

* (Qué innovaciones tecnoldgicas se aplican
con mayor frecuencia en el sector textil?

*  (Qué procesos de produccién son los que
mds se han transformado?

*  ;Qué métricas o indicadores se utilizan
para evaluar el progreso?

* ;Qué barreras técnicas, econdémicas o socia-
les limitan su adopcién?

*  ;Qué tendencias recientes muestran el ma-
yor potencial para consolidar la sostenibili-
dad en la industria textil?

Los resultados contribuirdn a la literatura
académica al proponer un marco integral que
permita comprender los avances tecnoldgicos
dentro de la industria textil en relacién con la

sostenibilidad medioambiental, y reconocer las
tendencias emergentes, las métricas de evalua-
cién y las barreras para su adopcién.

PRISMA 2020 proporciona un marco es-
tandarizado y transparente para realizar y co-
municar revisiones sistemdticas, garantizando
que los pasos de identificacién, seleccién, ele-
gibilidad e inclusién se puedan llevar a cabo
de forma rigurosa, coherente y reproducible
(Page et al., 2021). En este contexto, PRISMA es
relevante para gestionar la heterogeneidad de
la bibliografia y facilitar la sintesis y compa-
racién estructuradas de las pruebas, asi como
para evaluar el rendimiento medioambiental
del sector textil.

Criterios de elegibilidad

Se prioridad a las investigaciones basadas en
pruebas empiricas y revisadas sistemdticamen-
te en revistas cientificas, libros académicos y
actas de congresos, que se consideraron fuentes
validas con rigor metodolégico. Los documen-
tos seleccionados para los estudios eran necesa-
rios para exponer las innovaciones tecnolégicas
aplicadas a la industria textil en relacién con la
reduccién de la huella medioambiental, o hue-
1la de carbono, huella hidrica, andlisis del ciclo
de vida, sostenibilidad o economia circular.
Ademads, las propuestas debfan incluir trabajos
que propusieran o evaluaran practicas ecoinno-
vadoras en los procesos, materiales, productos
o modelos de negocio de la industria textil y
de la moda. Para captar la mayor parte de las
producciones cientificas relevantes y facilitar
una interpretaciéon adecuada de los resultados,
solo se incluyeron en el idioma de inclusién las
publicaciones en inglés y espafiol. Esto incluye
no solo los avances realizados después del afio
2000, sino también los realizados hasta 2025 que
han consolidado atin m4s la nocién de sosteni-
bilidad textil.

El proceso de exclusion se llevé a cabo en
tres etapas de forma secuencial. En primer lu-
gar, se eliminaron los registros duplicados o
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con errores de indexacién. En segundo lugar,
se descartaron los documentos que carecian de
texto completo, ya que esto impedia un examen
detallado de los métodos y resultados. En tercer
lugar, se excluyeron los estudios que, aunque
cumplian los requisitos formales, no satisfacfan
los criterios temdticos o metodolégicos defini-
dos. Entre ellos se inclufan estudios centrados
en sectores distintos al textil, articulos que abor-
daban las dimensiones medioambientales de
forma tangencial y estudios en los que la inno-
vacién tecnolégica no era un tema explicito.

Fuentes de informacion

Se eligieron Scopus y Web of Science por-
que son bases de datos reconocidas en todo el
mundo por su gran impacto, ademads de tener
rigurosos estdndares de indexacién y abarcar
una amplia gama de disciplinas que refuerzan
el alcance y la validez de las revisiones sistema-
ticas. Su énfasis en articulos revisados por pares
y muy citados proporciona estudios fiables y
relevantes en ingenieria, innovacién y sosteni-
bilidad para un anélisis académico sélido y me-
todolégicamente riguroso.

La base de datos se caracteriza por una
amplia gama de documentos indexados y un
rico corpus multidisciplinar de literatura en
las dreas de economia circular, ecoinnovaciéon
y précticas sostenibles. Esto la convierte en un
marco adecuado para investigar la complejidad
de la huella medioambiental del uso de textiles
como un dnico proyecto a través de esta revi-
sion sistemadtica. Web of Science, gestionada por
Clarivate Analytics, es tinica en cuanto a la se-
lectividad de las normas de indexacién y su ca-
pacidad para rastrear las citas de documentos,
ya que los registros se remontan a principios
del siglo XX. El andlisis aqui presentado es de
interés para los campos académicos de las cien-
cias ambientales, la ingenieria y la gestién de la
sostenibilidad, con una base de comparabilidad
entre la investigacién sobre innovacién tecnold-
gica y la reduccién del impacto ambiental. La
integracién de las dos bases de datos reduce
el sesgo y aumenta la representatividad de los

resultados. Asubiaro et al. (2024) demostraron
que existen diferencias sustanciales entre las
regiones en la representacién de la produccién
cientifica en materia de sostenibilidad textil, lo
que pone de relieve la importancia de establecer
vinculos para obtener una perspectiva global
sobre el tema.

Estrategia de basqueda

La estrategia de bisqueda se defini6 en fun-
cién de los criterios de inclusién y consistié en
una ecuacién especifica para cada base de datos.
En Scopus se utilizaron operadores booleanos y
palabras clave relacionadas con la innovacién,
la sostenibilidad y la huella medioambiental en
la industria textil, limitando los campos al titulo
y al resumen para restringir los resultados a los
estudios pertinentes. La ecuacién utilizada fue:
e Scopus: TITULO (innovacién O “ecoinno-
vacién” O “cambio tecnolégico” O “desa-
rrollo de nuevos productos es”) Y TITULO
(“huella ambiental” O “huella ecoldgica”
O “impacto ambiental” O “huella de car-
bono” O “huella hidrica” O “evaluacién
del ciclo de vida” O sostenibilidad O “de-
sarrollo sostenible” O “economia circular”
O “précticas ecolégicas” O ecoldgico) Y
TITULO-ABS-KEY (“industria textil” O tex-
tiles O “industria de la confeccién” O ropa O
“industria de la moda” O prendas de vestir)

e En Web of Science se adapté la misma es-
tructura conceptual a la sintaxis especifica
de la base de datos utilizando campos de te-
mas y palabras clave: Web of Science: TS=(in-
novacién O “ecoinnovacién” O “cambio
tecnolégico” O “desarrollo de nuevos pro-
ductos”) Y TS= (“huella medioambiental”
O “huella ecolégica” O “impacto medioam-
biental” O “huella de carbono” O “huella
hidrica” O “evaluacién del ciclo de vida” O
sostenibilidad O “desarrollo sostenible” O
“economia circular” O “précticas ecologi-
cas” O “respetuoso con el medioambiente”)
Y AK= (“industria textil” O textiles O “in-
dustria de la confeccién” O ropa O “indus-
tria de la moda” O prendas de vestir).
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Seleccion y procesamiento de datos

La figura 1 presenta el diagrama de flujo
PRISMA utilizado para esta revisién, en el que
se ilustran las etapas de identificacién, selec-
cién, elegibilidad e inclusién. Los datos se pro-
cesaron en Microsoft Excel para extraer, orga-
nizar y categorizar la informacién de las bases
de datos consultadas. Para ello, los estudios se
presentaron en hojas de cdlculo para facilitar
el andlisis comparativo y aplicar los criterios
de elegibilidad, y se organizaron sistemética-
mente en torno a los grupos basados en las ca-
tegorias seleccionadas a partir de las preguntas
de investigacion. Estos se clasificaron en los si-
guientes: “Innovaciones tecnolégicas”, “Proce-
sos de produccion transformados”, “Métricas
medioambientales clave”, “Barreras para la
adopcién de tecnologia” y “Tendencias soste-

nibles recientes”. Ademads, en lo que respecta a
la medicién medioambiental, se incorporaron
la huella de carbono, el consumo de agua y el
andlisis del ciclo de vida.

Este proceso fue realizado de forma inde-
pendiente por cada investigador, y los des-
acuerdos se resolvieron por consenso median-
te debates que, cuando fue necesario, fueron
objeto de la intervencién de otro revisor. Los
criterios de seleccién de los estudios fueron la
relevancia para los objetivos de la investiga-
cién. Aunque este andlisis no intenté estable-
cer relaciones causales, se basé en una sintesis
cuantitativa que tenfa por objeto caracterizar la
prevalencia de las variables identificadas en la
bibliografia revisada. Los patrones dominantes
y las concentraciones temdticas se describieron
utilizando graficos basados en la frecuencia y
estadisticas descriptivas.

Diagrama de flujo PRISMA
N A\ e N
o) Registros identificados . L
[a} a partir de: Registros eliminados
§’ ’ antes de la seleccién:
i Bases de datos (n = 150) > . . e
= - Registros duplicados eliminados
5 Scopus (n =96) (n =41)
"éJ Web of Science (n = 54) B
\ ) G J - J
A
T 4 . . N\ 4 N\
Registros seleccionados _ Registros excluidos
(n=109) ” Articulos de conferencias (n=9)
- / Articulos no relevantes (n=18)
\ \ J
4 Informes solicitados A 4 | A
> . o nformes no recuperados
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Informes evaluados
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(n=40)
N
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(%)
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g (n=28)
N

Informes excluidos
Motivo 1 (n=12)

Nota. Elaborado por los autores a partir de datos de Scopus y Web of Science.
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No se pudieron recuperar para su evalua-
cién 42 registros recopilados durante la selec-
cién. La disponibilidad de estos archivos estaba
restringida por los muros de pago de los edito-
res o por la ausencia de textos completos. Dado
que el texto completo era un elemento necesario
para analizar la calidad metodolégica, la rele-
vancia tecnolégica y las medidas de rendimien-
to medioambiental, se eliminaron del analisis
para garantizar una revisién coherente y trans-
parente. Posteriormente, a partir de esta selec-
cién, tras aplicar el filtro, se excluyeron un total
de 12 articulos en la fase de elegibilidad. Estas
exclusiones se determinaron en funcién de cri-
terios explicitos y predefinidos: (i) la falta de un
enfoque directo sobre el tema, (ii) el tratamiento
periférico de los conceptos de sostenibilidad sin
evidencia empirica o analitica, (iii) el enfoque
de la investigacién en diferentes sectores, y (iv)
la ausencia de indicadores claramente definidos
o medibles.

Riesgo de sesgo

Se considerd el posible sesgo en la seleccién
y el andlisis, ya que las bases de datos como
Scopus y Web of Science, asi como los térmi-
nos de buisqueda en las ecuaciones de busque-
da, podrian influir en la representatividad de
los resultados. Del mismo modo, se reconocid
el sesgo de publicacién, que surge de la mayor
visibilidad de los resultados positivos. Para mi-
tigar estos riesgos, se aplicaron criterios de in-
clusién predefinidos, junto con procesos de re-
visién independientes y verificaciones cruzadas
de la informacién.

Dada la heterogeneidad de los disefios de la
bibliograffa recuperada (por ejemplo, estudios
empiricos, andlisis cualitativos, contribuciones
basadas en modelos y revisiones sistemdticas),
la evaluacién de la calidad se llevé a cabo uti-
lizando criterios generales y transparentes, en
lugar de una tnica herramienta de puntuacién

especifica para cada disefio. Mds concretamen-
te, la evaluacién se refiere a los siguientes te-
mas: (i) claridad de los objetivos y el contexto
de la investigacién; (ii) suficiencia y transparen-
cia del enfoque (fuentes de datos, procedimien-
tos, pasos analiticos); (iii) coherencia entre los
métodos, los resultados y las conclusiones; (iv)
expresion precisa de las métricas medioambien-
tales o los procedimientos de evaluacién (por
ejemplo, indicadores de huella de carbono/
agua, supuestos de evaluacién del ciclo de vida
o medidas de eficiencia operativa); y (v) divul-
gacion de las limitaciones y los posibles conflic-
tos de intereses, cuando proceda.

Los estudios que proporcionaban una
claridad metodolégica inadecuada, métodos
de medicién vagos o una mala alineacién en-
tre las novedades propuestas y los resultados
medioambientales comunicados se conside-
raron con mayor cuidado interpretativo en la
sintesis. Por lo tanto, los resultados no se eva-
luaron mediante un enfoque metaanalitico, y la
revisién se centra en los temas emergentes que
surgieron a través de la sintesis descriptiva, asi
como en las diferencias en la calidad de los es-
tudios en cuanto a la solidez y comparabilidad
del impacto medido.

Contribuciones al estado
actual de la técnica

Los resultados se presentan de acuerdo con
las preguntas de investigacion, lo que facilita
una relacién sistemadtica con los objetivos esta-
blecidos y garantiza la coherencia en el proceso
de anadlisis. La organizacién por ejes temdticos
facilita la comparacién entre estudios y la iden-
tificacion del papel de la innovacién tecnolégi-
ca en la reduccién de la huella ambiental en el
sector textil, lo que garantiza una interpretacién
ordenada de las pruebas respaldadas en la ta-
bla 1, que resume los estudios incluidos para su
andlisis detallado.
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Niimero Titulo Autores
Evaluacién de la sostenibilidad empresarial de la industria textil y de la
1 Con.fecaon c.hl,na:. el papel/dc.a la cult-u.ra ecolo.g,lca de %a organizacién, las ca- Xiaoyi et al. (2023)
pacidades dindmicas ecoldgicas y la innovacién ecolégica en relacién con la
orientacién medioambiental y la sostenibilidad empresarial
5 Innovacién del modelo de negocio para la economia circular en la industria de Ostermann et al. (2021)
la moda: la perspectiva de las empresas emergentes
Caracterizacion de las fibras de las hojas del Tucum del Bosque
3 Atlédntico (Bactris setosa Mart.): aspectos de innovacion, valorizacién Flohr et al. (2024)
de residuos y sostenibilidad
4 Soluciones de economia c1.rcular: e.l/papel de 10§ residuos termopldsticos Ochigue et al. (2025)
en la innovacién de materiales
5 Desarrollo de la educa}m'on sobre la s.ostenlb{l’ldad textil en el plan de estudios: Wood ef al. (2023)
enfoques pedagégicos para la innovaciéon de materiales en la moda
6 D1g1tal1zac'10n para un .rendlmlento,sos.temble: e.inahsls de estud10’s <.iua1es Khan e al. (2024)
sobre liderazgo digital, economia circular e innovacién tecnolégica
¢Las preocupaciones por la fabricacién inteligente promueven la
7 sostenibilidad corporativa? Basado en la perspectiva de la innovacién Feng (2023)
ecolégica
Impulsores y barreras de las innovaciones orientadas a la sostenibilidad en las
8 instalaciones de tratamiento de denim brasilefias: un apoyo a la toma de deci- Brandao et al. (2025)
siones impulsado por expertos
9 De los residuos a la moda de lujo en Elvis & Kresse: un modelo de negocio Dominguez y Bhatti
para la innovacion sostenible y social en la economia circular (2022)
Cémo la innovacién en la economia circular puede ser contraproducente
10 para el medio ambiente: cuantificacién del efecto rebote del sector textil Yerushalmi y Saha (2025)
y de la confeccién
11 Innovaciones inmersivas para la comunicacién del patrimonio, Cross ef al. (2025)
La artesania y la sostenibilidad
1 Anélisis cualitativo de la sostemblhdad y ?a innovacién Grigorescu e Ion (2022)
en el sector empresarial del lujo
13 Relaciones entre proveedores y clientes para la innovacién Dominidiato ef al. (2024)
impulsada por la sostenibilidad en la industria textil '
14 Innovacion sostenible en la industria textil: una revision sistemaética Harsanto et al. (2023)
15 Sosten.lbllfdad a través dela Yalonzaaon dela hgmna.: innovaciones Jiju et al. (2025)
y aplicaciones recientes que impulsan la transformacién industrial
Valores de sostenibilidad e innovacién estratégica en las micro,
16 pequefias y medianas empresas de moda sostenible: la perspectiva Ceicyte-Pranskune (2025)
de las capacidades dindmicas
17 Innovacién orientada a la sostenibilidad en la industria textil: Butturi ef al. (2025)

recuperacién de residuos preconsumo y patrones circulares
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19

Evaluacién del potencial circular y de integracién de los
ecosistemas de innovacién para la sostenibilidad industrial

Tolstykh et al. (2020)

Précticas de gestion de recursos humanos ecolégicas
20 en el sector textil de Pakistdn y su impacto en la innovacién ecolégica
y la sostenibilidad medioambiental

Awais-e-Yazdan et al.
(2024)

Précticas ecoldgicas y rendimiento econémico: el papel mediador

21 de la innovacién ecolégica en las industrias del cuero, los textiles

Nigatu ef al. (2024)

y la confeccién de Etiopia: un andlisis PLS-SEM integrado

Aprovechamiento del potencial multifacético de las setas: desarrollo

22 sostenible, promocién de la salud e innovacién industrial Rl e
¢Cémo aumenta la sostenibilidad corporativa el rendimiento financiero
23 de las pequefias y medianas empresas de moda? El papel de los valores Yang y Jang (2020)
organizativos y la innovacién en los modelos de negocio
Decisiones gerenciales y desarrollo de nuevos productos en la empresa con
24 modelo de economia circular: capacidad de absorcién y papel mediador Stelmaszczyk et al. (2023)
de la orientacién estratégica
Revisién del potencial de las fibras proteicas regeneradas en una economia
25 circular: las lecciones del pasado pueden servir de base para la innovacién Stenton et al. (2021)
sostenible en la industria textil
2% La relacién entre las practicas de sostenibilidad y las estrategias Doliveira ef al. (2018)

de innovacién: el efecto de la agrupacién en el segmento bop

El papel de las practicas dgiles y la innovacién ecoldgica en la sostenibilidad
27 medioambiental a través de la reduccién de residuos en la fabricaciéon
de prendas de vestir en la India

Nayeemunnisa y Padhy
(2025)

Liderazgo transformacional e innovacién radical para la sostenibilidad:

28 papel mediador de la capacidad de gestién del conocimiento y papel

Nabi (2023)

moderador de la intensidad competitiva

Nota: Elaborado por los autores a partir de datos de Scopus y Web of Science.

A partir de la revisién bibliografica, el én-
fasis en las soluciones de innovacién tecnolé-
gica digital y verde se ilustra claramente en la
figura 2. Aunque se revisaron un total de 28
estudios, las cifras presentan totales mds bajos,
ya que cada grdfico incluye solo aquellos es-
tudios que abordan explicitamente la catego-
ria temadtica correspondiente. En consecuencia,
un mismo estudio puede aparecer en mds de
una categoria o puede no estar representado
en todas las figuras, dependiendo de su al-

cance y criterios de clasificacion. Los estudios
revisados informan de que las empresas estdn
adoptando cada vez mds plataformas digitales
y tecnologias limpias, lo que refleja un cambio
estratégico hacia enfoques de la sostenibilidad
basados en datos. Ademds, la importancia de
los sistemas de reciclaje y los materiales avan-
zados pone de relieve el creciente interés de
la investigacién por las précticas de economia
circular y el desarrollo de nuevos materiales
para aplicaciones textiles.
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Figura 2
Innovaciones tecnoldgicas en la industria textil

Plataformas digitales
Tecnologias mas limpias
Tecnologias de reciclaje
Compuestos avanzados

Innovacién ecoldgica

Materiales sostenibles

Sensores inteligentes

Nota. Elaborado por los autores a partir de datos de Scopus y Web of Science.

Puesto que la innovacién tecnoldgica ha
provocado una transformacion significativa en
los procesos de produccién textil, los estudios
destacan un cambio hacia modelos de fabrica-
cién mds inteligentes y limpios. Estos cambios

Figura 3

indican una creciente integracién entre la efi-
ciencia de la produccién y los objetivos de sos-
tenibilidad medioambiental, como se ilustra en
la figura 3.

Procesos de produccion transformados en la industria textil

Fabricacién inteligente
Produccion mas limpia
Sistemas de remanufacturacién

Integracién del ciclo de vida del producto

Produccién

Operaciones eficientes en el uso de recursos

Valorizacion de residuos

Nota. Elaborado por los autores a partir de datos de Scopus y Web of Science.

La evaluacién del rendimiento medioam-
biental de la industria textil se centra en indi-
ces basados en la eficiencia, como se muestra en
la figura 4. Este patrén de utilizacién repetida
de métricas relevantes para la eficiencia de los
recursos y los materiales es coherente con un

enfoque operativo centrado en minimizar los
insumos y los productos, mientras que los indi-
cadores basados en la huella y las modalidades
del ciclo de vida permiten una medicién mds
amplia del impacto medioambiental.
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Figura 4

Meétricas medioambientales clave en la industria textil

4 4

Huella
de carbono

Eficiencia de
los materiales

Eficiencia de
los recursos

Ahorro
energético

Evaluacion del
ciclo de vida

Minimizacién
de residuos

Nota. Elaborado por los autores a partir de datos de Scopus y Web of Science.

En la figura 5 se presenta una visién general
de los principales retos que dificultan la adop-
cién de tecnologias sostenibles en la industria
textil. Los resultados sugieren que dos amplios
niveles de restricciones econémicas y normati-
vas cobran importancia, junto con las restriccio-

Figura 5

nes estructurales (materiales, sistemas de reci-
claje y complejidad de la cadena de suministro).
Estas barreras muestran la distancia que existe
entre la tecnologfa disponible y su implementa-
cién a gran escala de manera eficiente.

Barreras para la adopcion de tecnologia en la industria textil

Complejidad de la cadena de suministro
Limitaciones de reciclaje

Problemas de calidad de los materiales
Restricciones financieras

Dificultades normativas

Altos costes de implementacién

Nota. Elaborado por los autores a partir de datos de Scopus y Web of Science.

Las tendencias sostenibles en el sector textil
se guifan cada vez mds por temas de economia
circular. Las tendencias son los materiales bio-
degradables, las culturas corporativas centradas
en el medioambiente y una cadena de suminis-

tro localizada, complementadas por marcos po-
liticos, lo que apunta a una visién multifacética
de la sostenibilidad mds alld de la tecnologia, en
consonancia con los resultados presentados en
la figura 6.
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Tendencias sostenibles recientes en la industria textil

6
4
3 3
2 2
Adopcion de Uso de los Cultura Compuestos Cadenas de Sostenibilidad
la economia materiales organizativa inteligentes suministros impulsada por
circular biodegradables ecolégica y sostenibles locales politicas

Nota. Elaborado por los autores a partir de datos de Scopus y Web of Science.

Esta clasificacién ofrece un estudio detallado
que resume los avances descritos en la biblio-
graffa e identifica las oportunidades y dificul-
tades que se avecinan para un cambio que hara
que las industrias textiles sean méds sostenibles
y tecnolégicamente avanzadas.

El debate se ha organizado de tal manera
que se ha tenido en cuenta la integracién de los
resultados de la investigacién sobre innovacién
tecnolégica para reducir el impacto medioam-
biental en la industria textil. En primer lugar, el
articulo presenta un anélisis para comparar los
resultados con publicaciones anteriores e identi-
ficar similitudes y diferencias entre la bibliogra-
ffa. En la siguiente parte se presenta un modelo
conceptual basado en los resultados obtenidos.
Esta secciéon también ofrece el desarrollo de im-
plicaciones tedricas, politicas y précticas.

Analisis de los resultados

Las innovaciones tecnolégicas del sector
textil estdn vinculadas en su mayoria a la trans-
formacién digital y a la bisqueda de soluciones
sostenibles. Cabe destacar que se ha encontrado
una parte significativa de plataformas digitales,
ademds de tecnologia en las dreas de eficien-
cia medioambiental, reciclaje y desarrollo de

materiales avanzados, lo que valida el papel
de la innovacién ecolégica en este sector. Estos
hallazgos se han relacionado con estudios que
destacan el valor de una cultura de organiza-
cién y de las capacidades dindmicas para lograr
la sostenibilidad corporativa (Xiaoyi ef al., 2023)
y con estudios que indican las barreras contex-
tuales para la innovacién sostenible (Brandao et
al., 2025). En cuanto al cambio del proceso de
produccién, hay pruebas de que se estd pro-
duciendo un cambio de rumbo hacia précticas
inteligentes y sostenibles, con una estrategia
para optimizar los recursos y reducir el impacto
medioambiental. Es evidente la creciente inte-
gracion de la tecnologfa digital en la automati-
zacién industrial y la nueva fabricacién avanza-
da, con métodos de fabricacién mds limpios y
estrategias de recuperacién de residuos.

Como tal, estos hallazgos son congruentes
con la literatura que explora la economia circular
y el uso de materiales reciclados en la fabricacién
de productos innovadores de alto rendimiento
(Ochigue et al., 2025), al igual que con la literatura
que se centra en la “innovacién sostenible en los
procesos de produccién” (Harsanto et al., 2023),
es decir, el uso de la economia circular y los ma-
teriales reciclados en la generacion de innovacién
de alto rendimiento. Las métricas medioambien-
tales clave se centran en prdcticas que maximizan
el uso de los recursos, reducen los residuos y apo-
yan la evaluacién del ciclo de vida. Los indica-
dores muestran una alineacién con las estrategias
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centradas en la eficiencia y la sostenibilidad, un
componente importante de la economia circular,
y con las innovaciones educativas que pretenden
incorporar materiales y técnicas sostenibles en la
formacion profesional. Esto apunta a la impor-
tancia de integrar la innovacién tecnolégica y la
formacion social para lograr modelos de produc-
cion sostenibles en la industria textil (Ostermann
et al., 2021; Wood et al., 2023).

No solo se identifican las barreras para la
adopcién de tecnologia, sino que también es
importante tener en cuenta los materiales al-
ternativos (especialmente las fibras sostenibles)
para la produccién (Flohr et al., 2024) y la forma
en que interactdan la innovacién y la sosteni-
bilidad (Grigorescu e Ion, 2022). Ademds, exis-
ten barreras estructurales y financieras para la
transicién hacia practicas sostenibles. Este texto
aborda factores relacionados con los elevados
costes de implementacién y las barreras norma-
tivas, los temas de financiacién y los retos rela-
cionados con los materiales y el reciclaje.

Las conclusiones de esta revision sistematica
sugieren que los avances de las tecnologias de
sostenibilidad en el sector textil no son univer-
salmente progresivos ni se adoptan de forma
sostenible. Estos factores —tecnologias de pla-
taformas digitales, tecnologfas de fabricacién
inteligente, tecnologfas de produccién més lim-
pia, etc.— estdn emergiendo como estrategias
dominantes, pero no se han adoptado en todas
las regiones del mundo y su uso depende de as-
pectos contextuales de implementacién y uso.
Por lo tanto, las iniciativas tecnolégicas existen-
tes no ayudarian a apoyar una transformacién
medioambiental sistémica y holistica, dado el
contexto integrado a nivel organizativo y estra-
tégico. Por lo tanto, el impacto en la innovacién
parece estar determinado por las capacidades
internas de las empresas, su cultura, su marco
de gobernanza, su deseo de sostenibilidad y sus
politicas sobre la alineacién de las aspiraciones
de sostenibilidad con la implementacién de las
mismas, asi como por la politica organizativa.

En un andlisis comparativo, estos hallazgos
también respaldan estudios anteriores que afir-
man que la innovacién orientada a la sostenibi-
lidad es la mejor opcién cuando se requiere un
cambio en el aprendizaje, la cultura y las politi-

cas de una empresa a nivel industrial, junto con
el avance tecnolégico. Pero lo que queda claro
en esta revisiéon es también una desconexién
persistente entre el desarrollo tecnolégico y la
produccién, desde los mecanismos de costes y
la precariedad normativa hasta la complejidad
de la cadena de suministro.

Las tendencias confirmadas de desarrollo
sostenible reflejan la consolidacién de la econo-
mia circular y la adopcién de soluciones de tra-
zabilidad digital, con un énfasis cada vez mayor
en la transparencia de la cadena de valor y la
reduccién de emisiones, que no solo son com-
ponentes deseables, sino también imperativos
fundamentales de la sostenibilidad. También se
observan prdcticas de cultura organizativa eco-
l6gica, reciclaje, recuperacion de residuos y uso
de materiales biodegradables e inteligentes. Es-
tas orientaciones son coherentes con las investi-
gaciones centradas en el papel de la fabricacién
inteligente en la promocién de la sostenibilidad
empresarial (Feng, 2023) y con las conclusiones
sobre la importancia de las preferencias estraté-
gicas en relacién con los valores estratégicos de
las pymes de moda (Ceicyte-Pranskune, 2025).

Comparacion de los resultados
con otros estudios

Los resultados de este estudio complemen-
tan otros trabajos sobre innovacién tecnolégica
y sostenibilidad relacionados con el sector tex-
til. En linea con Mansi et al. (2025), los hallaz-
gos demuestran como las tecnologias limpias, la
quimica verde y la evaluacién del ciclo de vida
pueden reducir el impacto medioambiental y
proporcionar un enfoque al sector textil que
permite un andlisis mds detallado de los pro-
cesos de produccién, los indicadores medioam-
bientales y las barreras para la adopcién. De
manera similar, la convergencia con Timbayo et
al. (2025) describe la contribucién de la digitali-
zacién a la sostenibilidad y la modernizacién;
sin embargo, el presente estudio amplia esta
perspectiva a las plataformas digitales aplica-
das dentro de los sistemas de produccién y la
gestiéon medioambiental, en lugar de centrarse
en las aplicaciones de comercio electrénico.
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Autores como Sellappa (2025) y Nourin et al.
(2025) destacaron que las précticas de sosteni-
bilidad desempefian un papel crucial en su tra-
bajo. Esto concuerda con las conclusiones sobre
los modelos de economia circular. Sin embargo,
mientras que los estudios se centran en modelos
artesanales, esta investigacion analiza una pers-
pectiva tecnolégica holistica para comprender
el estado actual de la dindmica y las posibles
barreras para su adopcién, como los nuevos pa-
radigmas emergentes de la Industria 5.0 discuti-
dos por Sonar et al. (2025), que abarcan la digita-
lizacién y la trazabilidad, asi como la resiliencia
de las cadenas de suministro.

Marco conceptual propuesto

La siguiente seccién ofrece un marco de cin-
co ejes, influenciado por algunas de las ideas de
las secciones anteriores. La figura 7 conceptua-

liza el objetivo del estudio como el andlisis sis-
temadtico de las innovaciones tecnolégicas des-
tinadas a mitigar los impactos ambientales de
la industria textil en un contexto multidimen-
sional que abarca las dimensiones tecnolégica,
productiva, ambiental y organizativa. En lugar
de implicar una reduccién directa de la huella
medioambiental, el marco enmarca la mejora
de la sostenibilidad como un proceso sistémi-
co basado en la transformacién de los proce-
sos de produccién, las métricas de rendimien-
to medioambiental, las barreras de adopcién y
las tendencias emergentes identificadas en la
bibliografia. Esta perspectiva destaca cémo las
limitaciones estructurales y las condiciones pro-
picias dan forma al cambio tecnolégico y apoya
la formulacién de enfoques politicos y de ges-
tién mds coherentes y completos hacia modelos
de produccién textil méas responsables.

Marco conceptual para la innovacion tecnoldgica en la industria textil

Plataformas digitales

Tecnologias limpias

Reciclaje
Materiales avanzados

Innovacién ecolégica
Materiales sostenibles

Sensores inteligentes

Fabricacién inteligente
Produccion mas limpia
Reacondicionamiento
Ciclo de vida
Operaciones eficientes
Recuperacién de residuos

Eficiencia de los recursos
Eficiencia de los materiales
Huella de carbono
Minimizacién de residuos
LCA
Ahorro energético

Economia circular
Materiales biodegradables
< Cultura organizativa ecoldgica
Compuestos inteligentes
sostenibles

Cadenas locales

Costes elevados
Retos normativos
Restricciones financieras
Calidad de los materiales
Restricciones al reciclaje
Complejidad de la cadena
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Implicaciones

Los resultados tienen valor investigador en
tres categorias principales: tedrica, politica pui-
blica y préctica. En primer lugar, a nivel tedrico,
se reitera la aplicabilidad de los modelos analiti-
cos integrales. Esto también estd en consonancia
con la segunda drea mencionada, segtin la cual
ofrece aportaciones para disefiar estrategias y
mecanismos de incentivo para superar las ba-
rreras financieras y promover la adopcién de
tecnologias con un menor impacto medioam-
biental por parte de las empresas, de modo que
pueda ser relevante para los responsables de
formular politicas publicas.

El tercer aspecto clave es que los resul-
tados son practicos, ya que fomentan el uso de
plataformas que gestionan la huella ecolégica,
conectando las tecnologias de produccién con
los sistemas de reciclaje y los materiales avan-
zados. No obstante, este cambio hacia una pro-
duccién responsable debe ir acompafiado de
una cultura organizativa sostenible que inclu-
ya la creacién de nuevas capacidades y medi-
das. De este modo, serfa igualmente relevante
reflexionar sobre los obstdculos econémicos y
estructurales, ya que comprender estos impedi-
mentos en las etapas de transformacién ayuda-
ria a las organizaciones a adoptar estrategias de
toma de decisiones acertadas y a comprender
las dindmicas que requieren mayor atencién.
El sector se enfrenta al reto de adoptar nuevas
tecnologias que requieren perspectivas interdis-
ciplinarias, lo que puede lograrse mediante la
integracion efectiva de las partes interesadas.

La innovacién tecnoldgica, que se ha con-
vertido cada vez mds en el facilitador de una
industria textil cada vez mds modernizada, es
el principal vehiculo para hacer que el sector
textil sea mds responsable. Sin embargo, existen
barreras sociales, normativas y organizativas
que lo impiden. La sostenibilidad no solo debe
significar nuevas y potentes herramientas para
hacer que la tecnologia sea maés eficiente, sino
también la capacidad de adaptarse a la reali-

dad de los complejos sistemas de produccién.
Por consiguiente, la adopcién de las tecnologias
emergentes solo puede ser sostenible si se esta-
blece un marco a nivel de sistema que abarque
soluciones técnicas, mecanismos de gobernan-
za, estrategias empresariales y procesos de cola-
boracién impulsados por los actores del sector.

Por lo tanto, se considera que la innovacién
debe desarrollar un enfoque integrado que alte-
re los modelos comerciales. Por lo que es impor-
tante construir paradigmas tedricos y précticos
que hagan posible una visién mixta que per-
mita el surgimiento de modelos de produccién
circulares, resilientes y transparentes. Dichos
modelos no solo deben basarse en el desarro-
llo sostenible, sino también estar en armonia
con la actividad productiva. Asi, las organiza-
ciones deben desarrollar précticas que integren
la innovacién tecnoldgica y la responsabilidad
social para ser competitivas a nivel mundial en
el futuro.

Es necesario considerar con cautela las li-
mitaciones metodoldgicas y de alcance de este
estudio. Desde el punto de vista metodolégico,
la investigacién emplea un andlisis documental
sistemdtico de la literatura académica y técnica,
una metodologfa que, en esencia, no favorece
la posible confirmacién de los resultados con
datos observables en el contexto de un entor-
no de produccion. Esta obsesiéon por las fuen-
tes secundarias expone en mayor medida a los
prejuicios en la adquisicién y la ubicacién de las
pruebas, y el tipo de informacién que se produ-
ce puede no estar estandarizada, no ser fiable o
no ser comparable con otros recursos. La varie-
dad de enfoques metodolégicos en los trabajos
analizados en la revisién también reduce la po-
sibilidad de formular una generalizacién firme
sobre la capacidad de las innovaciones tecnol6-
gicas para ser eficaces en la industria textil, lo
que hace que los resultados sean menos sélidos.

Los resultados se ven limitados por la falta
de estudios a largo plazo en los que se mida
la sostenibilidad de las transformaciones. Las
métricas medioambientales que se analizaron
no tienen en cuenta todas las dimensiones po-
tenciales incluidas en la ecuacién de bisqueda,
como los impactos sociales o los impactos in-
directos en las cadenas de valor globales. Ade-
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mas, las barreras para la adopcién de tecnologia
pueden variar en funcién de factores geografi-
cos, econdmicos y normativos, lo que limita la
validez externa de los resultados. Ademads, las
barreras para la adopcién de tecnologia pueden
variar segdn el contexto. Si bien esto no invali-
da las contribuciones de este estudio, si limita la
validez externa de los resultados. Esto muestra
la necesidad de realizar investigaciones futuras.
Un estudio mds profundo se benefi-
ciarfa de un andlisis empirico més profundo,
como estudios de casos, disefios longitudina-
les y anélisis comparativos, para enriquecer las
pruebas sobre la implementacién en contextos
de produccién heterogéneos. En segundo lugar,
deberia dar prioridad al desarrollo de marcos
de evaluaciéon medioambiental mads integrados
en los que se puedan comparar las evaluaciones
de sostenibilidad desde el punto de vista técni-
co, social y econémico. Las nuevas tendencias,
como las précticas de economia circular y los
sistemas de trazabilidad digital, deberdn con-
siderarse desde la perspectiva de la Industria
5.0 para comprender su papel en las cadenas de
valor y la competitividad a largo plazo. Del mis-
mo modo, serfa ttil para el proceso de toma de
decisiones del ptublico y las empresas explorar
las limitaciones impuestas a la adopcién de tec-
nologia para enmarcar los modelos aplicables.
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