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RESUMEN

La creciente crisis ambiental exige replantear los modelos productivos tradicionales hacia
alternativas mds sostenibles. Este articulo tiene como objetivo analizar las estrategias clave
para el desarrollo de ecoindustrias en México, basadas en energias renovables, principios
de ingenieria verde y modelos de economia circular. Para ello, se realizd una revisidon
documental y comparativa de reportes cientificos, regulatorios e institucionales,
identificando los avances y desafios del pais. Los resultados muestran que, aunque México
ha fortalecido su capacidad en energias limpias y prdcticas de reciclaje industrial, persisten
barreras normativas y tecnoldgicas que frenan la transicion. Se concluye que la integracion
articulada de estas estrategias favoreceria un modelo industrial mds competitivo, resiliente
y ambientalmente responsable.

Palabras clave: Ecoindustrias; economia circular; energias renovables; ingenieria verde;

sostenibilidad industrial

ABSTRACT

The growing environmental crisis demands a rethinking of fraditional production models in
favor of more sustainable alternatives. This arficle aims to analyze key strategies for
developing eco-industries in Mexico, based on renewable energy, green engineering
principles, and circular economy models. For that, a documentary and comparative review
of scientific, regulatory, and institutional reports was conducted to identify national progress

and challenges. Results indicate that although Mexico has advanced in clean energy
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capacity and industrial recycling practices, regulatory and technological barriers still hinder
the transition. It is concluded that the integrated implementation of these three strategies
could foster a more competitive, resilient, and environmentally responsible industrial model.
Keywords: Circular economy; eco-industries; green engineering; industrial sustainability;

renewable energy

INTRODUCCION

La sostenibilidad se ha convertido en uno de los conceptos mas relevantes del siglo XXI, al
ser ya una necesidad imperante para el bienestar de las generaciones presentes y futuras.
Tal como lo define el informe Brundtland, esta busca “satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras...” (World Commission
on Environment and Development [WCED], 1987), y representa un desafio transversal en los
sistemas productivos, sociales y econdmicos. En este contexto, enfoques como la ingenieria
verde, la economia circular y las energias renovables emergen como alternativas
interconectadas para transformar los modelos industriales convencionales.

La ingenieria verde, basada en doce principios que promueven el uso de materiales
seguros, la eficiencia energética y la reduccidn de residuos, propone redisenar los procesos
productivos desde su raiz (US Environmental Protection Agency [EPA], 2024; National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine [NASEM], 2021a; 2021b). Su aplicacién
ha permitido avances en construccién sustentable, ecodiseno y gestidn del agua, asi como
la implementacién de normativas en México como la NOM-ENER-2018 (Naciones Unidas,
2023). Por su parte, la economia circular y las ecoindustrias orientan sus esfuerzos a cerrar
ciclos productivos mediante la regeneracion de materiales y la simbiosis industrial,
reduciendo impactos ambientales y generando valor econdmico (Ellen MacArthur
Foundation, 2021; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2023).
En México, pese al alto potencial técnico y natural, la transicion hacia modelos sostenibles
presenta barreras regulatorias y tecnoldégicas que deben superarse mediante marcos
normativos sélidos, innovacién aplicada y formacion especializada (EPA, 2024; United
Nations Environment Programme [UNEP], 2022). No obstante, el pais cuenta con la
oportunidad estratégica de consolidarse como lider regional si integra de forma efectiva
estos tres ejes en su desarrollo industrial.

Este articulo analiza dicha integracion a través de una metodologia de revisidn documental
y andlisis comparativo de reportes cientificos, regulatorios e institucionales. Su estructura
aborda, en ese orden, los avances y desafios en ingenieria verde, energias renovables vy

economia circular en México, ademds de presentar casos de éxito y perspectivas
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temporales de implementacién. Asi, se propone una reflexion critica que evidencia la
necesidad urgente de adoptar la sostenibiidad como marco operativo para la
competitividad y resiliencia industrial del pais.

El desarrollo de la ingenieria verde y su aplicacién industrial

A principios del siglo XX y tras la Revolucién Industrial, los procesos productivos se enfocaban
en satisfacer la demanda en masa. Después la perspectiva se centrd en reducir los tiempos
de fabricacion, lo cual permitié el acceso a mds empresas y la instauracién de un mercado
competitivo.

Por consiguiente, el mercado promovid el incremento exponencial de la demanda de
recursos y energia, esto orilld a los gobiernos a elaborar legislaciones en materia de
proteccién ambiental, contemplando el desarrollo sostenible y nuevas ideas para
conseguirlo, entre ellas la ingenieria verde (Medina, 2022).

Especificamente, la ingenieria verde se encarga del disefio de productos, asi como la
implementacién de procesos econdmicamente viables que buscan reducir los impactos
ambientales en su ciclo de vida, evitar riesgos a la salud y aumentar la sostenibilidad (ljoz et
al., 2024).

Actualmente, gran cantidad de industrias compiten con productos generados bajo una
planeacién que involucra la ingenieria verde, tal es el caso del aprovechamiento de la
energia solar a través de paneles fotovoltaicos, que ya son comunes en empresas y hogares
(Roets, 2021).

Asimismo, en México, en 1997 se llevd a cabo el proyecto Sinergia de subproductos en el
complejo petroguimico de Altamira-Tampico, en donde las empresas petroquimicas de la

zona colaboraron para reutilizar sus residuos industriales (Morales et al., 2019).

Las energias renovables y su desarrollo tecnolégico actual

Las energias renovables proporcionan aproximadamente el 29% de la electricidad del
mundo y mitigan emisiones de gases contaminantes. En la Conferencia de la ONU sobre
Cambio Climdtico de 2024 se exhortd a triplicar la capacidad de energia renovable y
duplicar la eficiencia energética para 2030. En México, a pesar de que entre 2019 y 2023 |a
generacién de electricidad con fuentes renovables aumentd 31.8% (Secretaria de Energia
[SENER], 2023), el panorama energético sigue dominado por fuentes fésiles (figura 1) (Porras,
2024).
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Participacion por fuente en generacion
de energia eléctrica en México en 2023
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Figura 1. Participacién por fuente en generacion de
electricidad.
Fuente: Agencia Internacional de Energia, 2025.

Las transiciones energéticas estdn impulsadas por cambios tecnoldgicos (Engineering
Institute of Technology [EIT], 2025), por ejemplo:
e Toyota Motor Corp. (2023) desarrolla baterias de estado sélido con electrolito
cerdmico o polimérico y mayor densidad de energia
e Almacenamiento térmico: sales fundidas y materiales de cambio de fase se
investigan para almacenar energia térmica (Garcia & Rodriguez, 2020).
e Tecnologias de reservorios geotérmicos mejorados: mejoran la eficiencia de
fransmision calorifica al estimular el subsuelo (Khankishiyev & Salehi, 2024).
e Electrdlisis de Alta Temperatura (600-1000 °C): alimentada por fuentes renovables

(solar o geotérmica) se produce hidrégeno verde (Olabi et al., 2021).

Economia ambiental y circular en la industria

La economia ambiental se centra en la internalizacion de las externalidades negativas a
fravés de herramientas de mercado, es decir, que los costos ecoldgicos sean asumidos por
quienes los generan, en cambio la economia circular sugiere una reestructuracion integral
del modelo de produccién y consumo con el fin de alcanzar la regeneracion de recursos y
la reduccion de residuos a través del uso prolongado de los materiales y la recuperacion

de valor al final de la vida Util de los productos (Vargas et al., 2022).

A nivel mundial, diversas regiones han implementado el uso de instrumentos de economia
ambiental que, a su vez, han generado un efecto significativo en el progreso de los sectores
industriales (Oghazi et al., 2024).
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A pesar de que en México la adopcidn de estos modelos aln se encuentra en una fase
inicial, ya se estd progresando de manera notable. Investigaciones de Loza y Arroyo (2023)
refieren que algunas empresas internacionales del sector automotriz y consumo masivo han
comenzado a incorporar prdcticas de ecodisefo, particularmente en el
reaprovechamiento del agua, asi como el uso de energias renovables, pero no han logrado

consolidar la remanufactura y la simbiosis industrial.

La economia circular se centra en modificar el modelo tradicional lineal adoptado por la
industria, el cual consta de tfomar-fabricar-desechar, en lugar se opta por aplicar estrategias
de ecodiseno, reutilizacién, reparacién, remanufactura, reciclaje y recuperacién
energética, que se integran en las diferentes etapas de produccion (Kazakova & Lee 2022).
Por su parte, en un estudio de Garcia-Castillo et al. (2024) realizé un andlisis de plantas de
fratamiento de aguas residuales que incorporan la economia circular y la ecoinnovacion,

resultando en beneficios tanto para el entorno, como para la economia.

En México, existen diversos factores que complican una correcta implementacién conjunta
de ambos métodos, tales como problemas regulatorios, carencia de incentivos financieros,
limitaciones en las capacidades técnicas, informalidad en la gestidn de los residuos, y una
cultura industrial lineal. Sin una politica industrial que impulse tecnologias circulares y
refuerce el sector productivo, dichas iniciativas permanecerdn aisladas (Loza & Arroyo
2023).

Estrategias a nivel mundial para implementar ecoindustrias

La concepcién del término “ecologia industrial” se dio en la década de 1970 y desde
entonces se ha consolidado como una disciplina que pretende transformar los procesos y
sistemas industriales para reducir su impacto ambiental.

A través de esto, surgen las ecoindustrias, empresas que integran el enfoque de la ecologia
industrial al desarrollo de sus procesos, para traer consigo beneficios econdmicos, sociales

y ambientales (Rivera & Ramirez, 2020).

Actualmente, la preocupacién por el deterioro ambiental obliga a las industrias de todo el
mundo a tener mayor conciencia del impacto de sus actividades y también a que adopten
estrategias que contribuyan a que se alcancen los compromisos globales que se tienen en

el sector ambiental (Cérdova et al., 2020).
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De esta maneraq, las estrategias mds comunes para transicionar a la implementacién de
eco-industrias, son:
e Economia circular, que plantea un modelo que busca maximizar el uso de recursos
y materiales durante los procesos productivos de una empresa, para generar
minimos residuos (Cruz & Ramirez, 2024).
e Mercadeo verde, esla planificacién y el control de lo relacionado con un producto,
contemplando el minimo impacto negativo (Bhardwaj et al., 2023).
e Redlizar un andlisis de eficiencia energética, ademds de incorporar energias
renovables (Wheatley, 2024).
e Creacidén de normas ambientales y estricto seguimiento por parte de las autoridades

correspondientes (Organisation for Economic Co-operation [OECD], 2025).

En México, existen diferentes ecoindustrias, tal es el caso de: Bio-Papel, que es considerada
la empresa mds grande de América Latina, dedicada al reciclaje, por lo que no promueve
la deforestacion y ademds reutiliza el agua en procesos industriales (Bio Pappel, 2025).

Por ofro lado, Enlinght también entra en esta categoria al dedicarse a la instalacién de
paneles fotovoltaicos, evitando asi la emisién de alrededor de 70 000 toneladas de didxido
de carbono (Enlight, 2022).

Eco-industrias en México: estado actual, marco de referencia y casos de éxito

En México, se han implementado acciones para reducir desechos y promover la
produccién industrial menos contaminante. Programas como el Diagndstico Bdsico para la
Gestion Integral de Residuos (DBGIR) establecen lineamientos para el manejo adecuado
de residuos (SEMARNAT e Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico [INECC], 2020).
Por lo tanto, el pais ha incentivado la reutilizacidon en el sector quimico, alimentario y de la

construcciéon (Sdnchez, 2025).

De igual forma, la ecoindustria responde a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico vy la
Proteccién al Ambiente (LGEEPA) promulgada en 1988 para el cuidado de la calidad del
aire y el tfratamiento de aguas residuales. Por ejemplo, en Cihuatldn, Jalisco, el humedal
artificial construido en 2021 por el gobierno municipal, Pronatura México, Coca-Cola y Arca
Continental trata agua urbana para la produccidn agroforestal sostenible (Arca
Confinental, S.A.B. de C.V., 2025).
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Otro caso de éxito en sostenibilidad es grupo AIEn, empresa regiomontana de productos
de limpieza que tiene plantas de reciclaje de pldstico y realiza practicas agroforestales de
acuerdo con la Forbes (Grupo AIEn, 2023a). Sus fdbricas cuentan con el certificado de
"Industria Limpia" por su ahorro energético y de agua, asi como su reduccidn en emisiones
y residuos (Grupo AlEn, 2023b).

Perspectiva a futuro: el corto, mediano y largo plazo para la ecoindustria mexicana

En el escenario global, México. estd en una etapa critica para fomentar su transicién hacia
las energias limpias. El gobierno mexicano se ha comprometido a lograr un 45% de energia
renovable para el ano 2030, rectificando la politica previa que promovia los combustibles
fosiles (Associated Press, 2024). En este contexto, es esencial que la vision futura considere

estas presiones externas como impulsores de la transformacion.

En un horizonte a corto plazo (1 a 5 anos) se proponen una exhaustiva regulacion, e
infraestructura, el primero abarca desde la distribucidn solar descentralizada, donde se
propone aumentar el limite de generacion distribuida de 0.5 MW a 1 MW, lo que permitiria
a parques industriales y grandes empresas instalar sus propios paneles solares (Financial
Times, 2024).

A su vez se propone implementar tecnologia de reciclaje modular, el andilisis de Garcia-
Castillo et al., (2024) resalta la relevancia de los modelos de negocio ecoinnovadores, como
las plataformas de reutilizacién y reciclaje en plantas de tratamiento, que pueden ser

implementados con incentivos publicos.

Ademds, en un periodo medio (5 a 10 anos), se sugieren dos aspectos clave. El primero es
la creacién de biorrefinerias, pues al utilizar los residuos agricolas y urbanos, estas
instalaciones transformarian la biomasa en combustibles, sustancias quimicas y biopldsticos
sostenibles, mientras adoptan los principios de una economia circular (Mercado Circular,
2025).

El segundo aspecto es la ecoinnovacidn en la produccidn. El estudio de Rodriguez et al.
(2022) muestra que las companias mexicanas estdn optando por la ecoinnovacién debido
a las presiones del mercado y de los consumidores; los estimulos financieros estén abriendo
la via para esta transicion hacia procesos mds respetuosos con el medio ambiente.

A largo plazo (mayor a 10 anos) se propone la generacién de la transformacion estructural
y sinergias industriales, lo cual contempla la simbiosis industrial, esta consiste en que los

ecoparques intercambien subproductos y energia, lo que es una excelente manera de
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optimizar recursos y reducir desperdicios, este modelo efectivo ya prospera en paises
avanzados, por lo gue podria adaptarse para su uso en México.

Asi mismo, se sugiere la creacion de infraestructura de hidrégeno verde y energia renovable
a gran escala. La inversidén considerable en proyectos de hidrégeno verde, como los que
se han llevado a cabo en el Istmo de Tehuantepec, no solo facilitaria la descarbonizacién
de la energia, sino que también impulsaria la generaciéon de nuevas industrias que generen

valor y sean exportables.

En México, la ecoindustria afronta un futuro repleto de posibilidades, siempre que se
optimice la utilizacién de la energia solar distribuida, se impulse la biorrefineria, se impulse la
digitalizaciéon en la circularidad y se ponga el foco en el hidrégeno verde (De la Cruz et al.,
2024).

Para lograrlo, es fundamental que el marco normativo se conserve estable, que se
garantice el financiamiento estratégico, intensifique la formacién y formalizacion del sector.
Con esto, México posee la posibilidad de ftfransformarse en un referente en
ecoindustrializacién, generando empleos, disminuyendo emisiones y proporcionando

beneficios competitivos a escala mundial.

CONCLUSIONES

La transicion hacia un modelo industrial sostenible en México depende de la integracion
estratégica de las energias renovables, la ingenieria verde y la economia circular. Estos tres
pilares no solo ofrecen soluciones técnicas y ambientales, sino que constituyen la base para
fortalecer la competitividad vy resiliencia del sector productivo. En cuanto a energias
renovables, México ha mostrado avances significativos, pero ain enfrenta una fuerte
dependencia de combustibles fosiles.

Las estrategias prioritarias como la expansidon de la generacion distribuida y la inversion en
hidrdgeno verde son determinantes para reducir emisiones y diversificar la matriz
energética.

La ingenieria verde, con sus principios de eficiencia y seguridad ambiental, ha comenzado
a incorporarse en normativas y proyectos sustentables. No obstante, su consolidacion
requiere fortalecer la innovacién, el diseno ecoeficiente y la formacion profesional. Por su
parte, la economia circular plantea una reconfiguracién del modelo productivo mediante
la regeneracién de materiales y la simbiosis industrial. Aunque existen casos de éxito, su

adopcidén aun es limitada, y depende de incentivos regulatorios y financieros mds sdlidos.
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En resumen, el desarrollo sostenible en México exige articular estas tres estrategias con
politicas publicas coherentes y un ecosistema de innovacién que permita avanzar de

manera integral hacia una industria mds limpia, eficiente y competitiva a largo plazo.
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