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Resumen

La ingenieria de materiales es fundamental para la transicién hacia mo-
delos productivos sostenibles mediante la convergencia de biopolimeros,
sistemas metalicos y marcos éticos-educativos. Este capitulo explora ru-
tas de recuperacidn de biopolimeros, como almidones y celulosa, a par-
tir de residuos agroindustriales, los cuales pueden utilizarse en aplicacio-
nes de embalaje de alimentos o biomedicina, asi como estrategias para
disefio y reciclaje de aleaciones metalicas con bajo impacto. También se
discuten estudios de caso del sureste mexicano y desafios técnicos y so-
cioecondmicos del reciclaje. Finalmente, se enfatiza la necesidad de una
educacion transdisciplinaria, derechos humanos y perspectiva de género
como condicion para la legitimidad social de las soluciones. El texto pro-
pone un marco integrado técnico-ambiental-ético para la sostenibilidad
en un enfoque de materiales, tecnologias verdes y formacion profesional
orientada a la circularidad.
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Introduccion

El incremento exponencial en la produccién y uso de polimeros derivados
del petrdleo, la extraccion intensiva de metales y la acelerada demanda de
sus aplicaciones, tales como dispositivos biomédicos y embalajes, han ge-
nerado dafios ambientales y sociales que exigen soluciones inmediatas e
integrales. Frente a ello surge el concepto de innovacion tecnolédgica ver-
de, entendido no solo como el reemplazo de materiales por alternativas
“mas limpias” y “ecoamigables”, sino como la reingenieria sistémica del
ciclo de vida, la incorporacion de métricas ambientales y la convergencia
entre diseio material, procesos industriales y gobernanza social. Esta vi-
sion sistémica es ampliamente respaldada por diversos estudios recientes
que abordan los retos y avances en polimeros biodegradables y en metales
sostenibles, y que aboga por marcos tecnoldgicos que integren ciclo de
vida, eficiencia energética y valorizacion de residuos (Verma et al., 2024).

Aunado a lo anterior, y para reforzar esta convergencia, se pueden distin-
guir tres vectores cientificos que deben optimizarse para beneficio de los eco-
sistemas: 1) los biopolimeros y biocompuestos derivados de residuos agroin-
dustriales, que ofrecen rutas de circularidad para embalaje y aplicaciones
biomédicas; 2) los sistemas metalicos optimizados para reciclaje y eficiencia;
y 3) las herramientas digitales que permiten optimizar procesos, predecir
propiedades y reducir la incertidumbre en escalado industrial. Una investi-
gacion reciente destaca la necesidad de combinar avances experimentales
(sintesis y caracterizacion y de materiales) con analisis de datos y estrategias
de disefio acelerado para materializar soluciones sostenibles viables en la prac-
tica (Jha et al., 2024).

No obstante, la transformacion tecnoldgica no es exclusivamente téc-
nica, también requiere de un componente educativo y ético que asegure
que las innovaciones no reproduzcan desigualdades ni vulneren derechos
ambientales. En la literatura, algunos autores que trabajan con la educa-
cién para el desarrollo sostenible y aprendizaje activo evidencian que



INNOVACION TECNOLOGICA VERDE MEDIANTE INGENIERIA DE MATERIALES SOSTENIBLES

integrar contenidos de sostenibilidad en la formacién de profesionales
en el ambito ingenieril y cientifico aumenta la adopcion, la responsabili-
dad y la participacion ciudadana en proyectos de innovaciéon. Asi mismo,
al incluir la dimensién ética, como perspectivas de género, equidad y
comunidades afectadas, eleva la legitimidad social de las tecnologias y
posibilita marcos de gobernanza mas justos. Por tanto, la innovacion
tecnologica verde pudiera considerarse, en esencia, interdisciplinaria, al
involucrar ciencia de materiales, digitalizacién y pedagogias orientadas
a la transformacion socioambiental (Getachew et al., 2025).

Este capitulo busca articular las tres dimensiones anteriores en un
enfoque aplicado, técnico, digital y social, primero, enfocando la estruc-
tura basada en la innovacién tecnoldgica concreta, desde el desarrollo de
materiales a través de sus procesos y analisis de sus aplicaciones, y, se-
gundo, complementarlo con estrategias educativas y de inclusioén para
maximizar impacto y replicabilidad. En términos practicos, el capitulo
propone rutas metodoldgicas para la recuperacién y formulacién de ma-
teriales biodegradables a partir de residuos agroindustriales, la optimi-
zacion de metales y aleaciones mediante modelado y técnicas de inteli-
gencia artificial, y la incorporacién de marcos éticos y pedagdgicos que
permitan la adopcidn responsable de estas tecnologias (Kamarudin et al.,
2022; Verma et al., 2024).

Diversos estudios recientes sobre polimeros biodegradables docu-
mentan avances importantes, por ejemplo, mejoras en propiedades ba-
rrera y mecanicas mediante su procesamiento y el uso de refuerzos, pro-
cesos de extraccion mas eficientes y criterios de evaluacion estandarizados
de degradabilidad y migracion para uso alimentario y biomédico. Estos
desarrollos permiten plantear soluciones de embalaje activo/biodegra-
dable y materiales biomédicos con perfiles de seguridad y funcionalidad
crecientes; sin embargo, la investigacion subraya la necesidad de validar
escalabilidad y analisis de ciclo de vida para evitar sustituciones proble-
maticas, como el uso de materiales “biodegradables” que demandan con-
diciones industriales para degradarse. Integrar estas consideraciones
técnico-ambientales con datos econdémicos y sociales es indispensable para
proponer soluciones de alto valor en contextos reales (Kamarudin et al.,
2022; Verma et al., 2024).
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En el campo de los metales, las investigaciones contemporaneas insis-
ten en que la produccion de estos materiales es responsable de una porcién
significativa de emisiones industriales y consumo energético, y por ello el
redisefio de aleaciones, la recuperacion de residuos “chatarra’, la reutiliza-
cién de metales, y la optimizacion de procesos son estrategias clave para la
sostenibilidad. La literatura cientifica muestra ademas que la investigacion
en metales sostenibles debe orientarse a reducir la dependencia de recursos
primarios, mejorar la reciclabilidad y explorar rutas de fabricaciéon de bajo
carbono (por ejemplo, mediante hidrégeno verde o procesos aditivos con
alimentacion reciclada). Estos objetivos requieren, a su vez, modelos pre-
dictivos y herramientas computacionales para seleccionar composiciones
y tratamientos térmicos 6ptimos que maximicen la circularidad sin sacri-
ficar desempeiio (Jha et al., 2024; Tebaldo et al., 2024).

La convergencia entre polimeros y metales abre posibilidades innovado-
ras, materiales hibridos o soluciones complementarias en cadenas produc-
tivas, por ejemplo, embalajes con componentes funcionales metalicos reci-
clados o envases con sensores basados en metales reciclados, asi como
estrategias industriales donde residuos de una cadena alimentan otra, un
principio de economia industrial simbiotica. Para que estas soluciones sean
viables y éticas, deben estar acompafadas de educacién contextualizada y
politicas publicas que favorezcan la inclusion, la trazabilidad y la participa-
cién comunitaria en decisiones de adopcidn tecnoldgica (Olsson et al., 2022).
La figura 6.1, esquematiza el marco conceptual integrado para la Innovacién
tecnoldgica verde mediante la ingenieria de materiales.

Finalmente, el proposito central del capitulo es mostrar una perspectiva,
con evidencia experimental y conceptual a partir de reportes en la literatu-
ra cientifica, coémo el procesamiento y caracterizacion de materiales biode-
gradables a partir de residuos agroindustriales, asi como el uso de sistemas
metalicos reciclados, todo esto combinado con la optimizacion mediante
inteligencia artificial (1a) y gobernanza ética, pueden constituir un modelo
replicable de innovacion tecnoldgica verde; y proponer un marco educativo
y metodoldgico para formar profesionales capaces de operar en esa inter-
seccion. El capitulo ofrece ademas recomendaciones practicas para evalua-
cién del ciclo de vida, indicadores de sostenibilidad y estrategias de trans-
ferencia tecnolégica hacia actores productivos, académicos y comunitarios.
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Con ello se busca no solo aportar al conocimiento técnico, sino contribuir
a la formacion de ciudadania ambiental a través del acceso universal al
conocimiento, y a la legitimidad social de las tecnologias verdes.

Figura 6.1. Marco conceptual integrado para la innovacién tecnoldgica verde
mediante ingenieria de materiales

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Materiales sostenibles como eje de la innovacion tecnoldgica

En la actualidad, la sostenibilidad en el desarrollo de materiales no puede
considerarse como una tendencia emergente, sino que debe consolidarse
como el eje principal de la innovacién tecnolégica contemporanea, por ello,
las estrategias de disefio, procesamiento y aplicacion de materiales deben
orientarse hacia la reduccién de la huella ambiental, asi como la maximiza-
cion del “tiempo de vida util” o “valor funcional” a lo largo del ciclo de vida
de los materiales. La interaccion entre los diferentes materiales, por ejemplo,
biopolimeros, metales, ceramicos, refleja la importancia de la necesidad de
una transicién, que va desde la ingenieria de productos hasta la ingenieria
de sistemas sostenibles.
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Los cambios en innovacién tecnoldgica implican redisefar el proceso
completo de los materiales, desde la materia prima, pasando por los diver-
sos métodos de procesamiento, hasta el consumo y reciclaje o reutilizaciéon
de los productos, con la finalidad de construir economias completamente
circulares. En este sentido, se han reportado investigaciones recientes que
demostraron que estos cambios en los materiales pueden reducir signifi-
cativamente los dafios al ecosistema, sin comprometer el desempenio es-
tructural ni funcional. En este contexto, los materiales sostenibles pueden
potencializar la innovacidn verde al integrar ciencia, ingenieria y respon-
sabilidad social en beneficio del ecosistema y de la sociedad.

Tendencias en materiales verdes

En los ultimos afos, el desarrollo de materiales sostenibles se ha conso-
lidado como una estrategia efectiva con la finalidad de mitigar el impac-
to ambiental de estos procesos. Algunas investigaciones sefialan que los
biopolimeros provenientes de residuos agroindustriales, asi como las
aleaciones metalicas reciclables y los materiales hibridos, constituyen
pilares importantes sobre los cuales se pudiera reestructurar la ingenieria
de materiales en el contexto de economia circular. Estas tendencias serian
utiles en respuesta a la necesidad de sustituir los recursos no renovables,
minimizar los dafios al ecosistema, por ejemplo, por emisiones de CO,,
y extender la vida util de los productos a través de la optimizacion de
disefos y procesos.

Los biopolimeros han experimentado una expansion en dreas de in-
vestigacion y sus aplicaciones, esto debido a su potencial para sustituir
los polimeros convencionales en areas como embalaje o biomedicina.
Entre estos biopolimeros destacan la celulosa regenerada, el poli (acido
lactico) (pLA), el almiddn termoplastico (TPS) y otros que pueden ser ob-
tenidos de fuentes naturales y reciclables, y que han demostrado tener
propiedades comparables a los polimeros convencionales, con ventajas
adicionales como biodegradabilidad y baja toxicidad. Ademas, la tenden-
cia actual apunta hacia compuestos hibridos reforzados con fibras natu-
rales o nanoparticulas, que mejoran propiedades mecanicas y térmicas
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sin comprometer la biodegradabilidad. Este avance permite disefiar ma-
teriales de ingenieria con desempefo técnico y sostenibilidad ambiental
simultaneos (Dutta y Sit, 2024).

Por otro lado, las aleaciones metalicas sostenibles representan otro
vector fundamental. A medida que los sectores industriales enfrentan pre-
siones para descarbonizar sus cadenas de suministro, el redisefio de los
metales, ya sea mediante aleaciones recicladas, tratamientos térmicos de
bajo consumo o procesos de hidrometalurgia limpia, se vuelve una prio-
ridad estratégica. Investigaciones recientes muestran que las aleaciones
de aluminio, magnesio y titanio reciclado presentan una alta relacién re-
sistencia-peso y un bajo impacto ambiental cuando se emplean métodos
de fusién basados en energia renovable o hidrégeno verde. Asimismo, la
integracion de modelos de simulacion y machine learning permite prede-
cir propiedades mecdnicas y reducir desperdicios en el disefio de nuevas
composiciones metalicas (Zuo et al., 2024).

De manera complementaria, los materiales hibridos, es decir, aquellos
que combinan matrices poliméricas con refuerzos como los metalicos o
los ceramicos sostenibles, estan emergiendo como soluciones multifuncio-
nales para aplicaciones estructurales, electronicas y biomédicas. Estos ma-
teriales permiten integrar propiedades sinérgicas, como alta resistencia,
conductividad térmica controlada y capacidad de biodegradacién parcial.
En el campo biomédico, por ejemplo, se estan desarrollando biocompues-
tos de PLA con nanoparticulas metélicas provenientes de fuentes recicladas,
con la finalidad de mejorar la bioactividad y sus propiedades, pero sin
comprometer la biocompatibilidad. Este tipo de materiales podria sustituir
implantes convencionales con alternativas especificas de acuerdo con las
necesidades del usuario, y que ademas sean biodegradables y de bajo im-
pacto ambiental (Buj-Corral et al., 2022).

Otra tendencia importante es el uso de herramientas digitales en el
desarrollo de materiales verdes, por ejemplo, la combinacion de inteli-
gencia artificial o simulaciones multiescala estd siendo utilizada para la
prediccién de propiedades y el disefio sostenible de materiales, ademas
de que pueden reducir costos y tiempos de experimentacion, permitien-
do optimizar simultdneamente desempeno, reciclabilidad e impacto am-
biental. En el contexto de la sostenibilidad, la 1A también puede evaluar
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la degradacién de biopolimeros, asi como el desgaste de aleaciones reci-
cladas en diferentes aplicaciones, y generar modelos predictivos de com-
portamiento de acuerdo con esa aplicacion (Agrawal et al., 2023).

La ingenieria de materiales y la economia circular

La ingenieria en materiales es un factor clave de la economia circular, pero
requiere de trabajo para lograrlo. Actualmente, la economia circular re-
quiere de un modelo en el que los materiales deben disefarse desde su
origen para ser reutilizables o reciclables, lo que ayudaria a minimizar los
desperdicios y, por ende, el dafo al ecosistema al considerarse sistema
donde el flujo de materiales tenga un ciclo cerrado. Estudios recientes
demuestran que la innovacidn en materiales, sobre todo en el ambito de
los materiales reciclables, es esencial para que la economia circular sea
viable en diversos sectores como el embalaje de alimentos o la biomedi-
cina (Dumée, 2022).

Otro aspecto fundamental de la ingenieria en materiales y su interaccion
y transicion hacia la economia circular es la vinculacion entre la investiga-
cioén y ciencia bésica con el desarrollo tecnoldgico, y en especifico, la indus-
tria; por ello, se deben desarrollar metodologias que integren el analisis del
“tiempo de vida util” de los materiales y la evaluacion de su impacto am-
biental. Esto permitiria cuantificar la circularidad de un material, desde su
disefio y su proceso, asi como comparar escenarios de produccion, identi-
ficando factores clave y areas de oportunidad, lo que permitiria mejorar la
toma de decisiones en sus aplicaciones, promoviendo politicas de eficiencia
y economia en beneficio de la sociedad y del ecosistema.

Adicionalmente, la integracidon de aspectos educativos, éticos y guber-
namentales en el proceso ingenieril también es fundamental para lograr la
transicion de la ingenieria en materiales hacia una economia circular. Des-
de el punto de vista educativo para la sostenibilidad, la formacién de pro-
fesionistas capaces de evaluar el impacto ambiental y social de sus disefios
resulta fundamental. Autores han evidenciado que los programas acadé-
micos que incorporan proyectos de innovacion verde y de aprendizaje-ser-
vicio logran incrementar significativamente la concientizacion del alum-
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nado hacia el ecosistema y la adopcidn de practicas sostenibles entre
estudiantes de ingenieria (El Gamal et al., 2024).

Finalmente, la transicién hacia una economia circular sostenible tam-
bién depende de colaboraciones interdisciplinarias entre ingenieria, ciencias
sociales y politicas publicas, por lo que las alianzas entre sectores industria-
les, académicos y comunitarios permiten disefiar materiales y procesos que
no solo sean ambientalmente eficientes, sino también socialmente justos y
responsables. Este enfoque colaborativo, que bien puede fundamentarse
principalmente en la innovacién tecnologica verde, refuerza la necesidad
de que la ingenieria contemporanea opere con transparencia, equidad y
responsabilidad ética, siendo estos pilares fundamentales para consolidar
una economia verdaderamente regenerativa.

Biopolimeros a partir de residuos agroindustriales

El aprovechamiento de residuos agroindustriales se ha convertido en una
estrategia importante en la economia circular y la bioeconomia, ya que
permite la transformacion de subproductos organicos de bajo valor en ma-
teriales poliméricos funcionales. Este enfoque reduce la dependencia de
polimeros sintéticos derivados del petréleo y disminuye las emisiones aso-
ciadas a su produccién. En particular, residuos como cascaras, bagazo, se-
millas de frutas y hortalizas, entre otros residuos del procesamiento agroa-
limentario, se han reportado como ricos en almidon, celulosa, lignina y
proteinas, lo que representa una fuente renovable para la obtencién de
biopolimeros con aplicaciones en diversas industrias como las de embalaje
de alimentos y la biomédica (Panda et al., 2024).

La valorizacion de estos residuos también contribuye al logro de los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (0Ds), por ejemplo, los ops 12y 13, median-
te la gestion responsable de los recursos y la disminucién de la contaminacién
causada por los residuos derivados del petroleo. Sin embargo, la heterogenei-
dad de los residuos agricolas requiere métodos de aislamiento y modificacién,
asi como su optimizacion, para preservar la integridad estructural de los po-
limeros naturales y mejorar su procesamiento industrial, permitiéndoles com-
petir con los polimeros sintéticos en diversas aplicaciones.
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Procesos de recuperacion de biopolimeros
a partir de residuos agroindustriales

Los biopolimeros derivados de residuos agroindustriales como almidones,
celulosas o proteinas poseen propiedades mecanicas y térmicas que pueden
optimizarse mediante mezclas, aditivos o el uso de refuerzo. La modificacion
fisica o quimica de matrices como el almidén termoplastico (Tps) o la ce-
lulosa microcristalina mejora su compatibilidad con otros polimeros bio-
degradables y permite ajustar sus tiempos de degradacion.

La recuperacién de biopolimeros a partir residuos agroindustriales,
tales como cascaras, semillas, entre otros, se realiza tipicamente median-
te métodos como molienda hiimeda y separacién por centrifugacién,
seguido de lavados, decantacion y secado; variantes incluyen extraccidon
con soluciones acidas o reductoras para mejorar el rendimiento y elimi-
nar pigmentos y polisacaridos solubles. Otros procesos incorporan pasos
enzimaticos, por ejemplo, con amilasas, para mejorar el rendimiento y
reducir el uso de quimicos, asi como técnicas de optimizacion para me-
jorar propiedades como granulometria y cristalinidad. Estos parametros
son importantes para formulaciones que pudieran incluir el uso de plas-
tificantes, compatibilizantes o refuerzos como celulosa o arcillas, con la
finalidad de mejorar las propiedades del biocompuesto sin perder biode-
gradabilidad (Pech-Cohuo et al., 2024).

Otros biopolimeros que pueden ser extraidos de residuos agroindus-
triales incluyen la celulosa, que puede ser obtenida de paja, bagazo, cas-
caras, entre otros. Este proceso comienza con un pretratamiento para
eliminar hemicelulosa y lignina, entre estos métodos destacan los con-
vencionales, que incluyen tratamientos alcalinos o acidos y delignifica-
cidén; sin embargo, las tendencias “verdes” favorecen el uso de solventes
organicos, tratamientos con peréxido en condiciones suaves y procesos
enzimaticos que reducen la carga quimica y mejoran la obtencion de
celulosa, mejorando su pureza y cristalinidad, y por ende, sus propieda-
des para aplicaciones en biocompuestos orientados al embalaje de ali-
mentos o el ambito biomédico.

Otro biopolimero importante que puede obtenerse a partir de resi-
duos agroindustriales es el acido polilactico (pLA). La ruta tipica para la
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obtencion de este biopolimero a partir de residuos agroindustriales re-
quiere diferentes etapas, como la hidrdlisis o sacarificacion de biomasa
lignoceluldsica, para obtener azticares fermentables; posteriormente se
fermenta en presencia de Lactobacillus spp. u otros para producir acido
lactico, el cual se purifica y se polimeriza ya sea por condensacién o por
sintesis por apertura de anillo del lacturo para obtener el LA, que puede
ser utilizado en diversas aplicaciones. Otros biopolimeros con multiples
aplicaciones son los polihidroxialcanoatos (PHA), que pueden producir-
se directamente por fermentacion microbiana usando aztcares o acidos
volatiles procedentes de residuos provenientes de frutas, jugos, suero,
entre otros, y que a partir de ellos pueden procesarse biocompuestos con
propiedades mecanicas utiles y alta biodegradabilidad en ambientes na-
turales o industriales.

Es importante enfatizar que la seleccidon del proceso depende del tipo
de residuo, escalado y objetivo final, ya sea para la obtencién de biopeli-
culas, fibras, o andamios para biomedicina, o bien, para la industria del
embalaje de alimentos. Asi mismo, la integracién de etapas “verdes”, asi
como la incorporacién de analisis del “tiempo de vida” desde el disefio,
aseguran que la recuperacion de biopolimeros no solo sea técnicamente
viable sino ambientalmente superior a rutas convencionales. En la figura
6.2 se puede observar un esquema de la ruta de valorizacion en economia
circular de residuos agroindustriales para la obtencién de biopolimeros
para posibles aplicaciones en embalaje de alimentos y biomedicina.

Varios autores han reportado trabajos en los que se utilizan diversos
residuos agroindustriales de frutas endémicas del sureste mexicano para
aplicaciones de embalaje, lo cual demuestra la viabilidad de estos desper-
dicios, fomentando la economia circular y cuidado del ecosistema. Asi-
mismo, la adiciéon de refuerzos, como nanoarcillas, permite obtener bio-
compuestos con mayor estabilidad térmica y resistencia mecanica, sin
comprometer la biodegradabilidad. Estas estrategias son congruentes con
las tendencias actuales en ingenieria verde de materiales, donde la soste-
nibilidad se combina con la eficiencia funcional (Pech-Cohuo et al., 2024).
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Figura 6.2. Esquema de la ruta de valorizacién en economia circular de residuos agroindustriales
para la obtencién de biopolimeros para sus posibles aplicaciones en embalaje
de alimentos y biomedicina

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Aplicaciones de biopolimeros obtenidos de residuos agroindustriales

La innovacion tecnoldgica para el desarrollo de biocompuestos a partir
de fuentes no convencionales de residuos agroindustriales puede basarse
en el disefio de materiales de alto desempefio mediante técnicas de bajo
impacto ambiental, su procesamiento o la adicion de refuerzos naturales.
En este contexto, las diversas investigaciones sobre la incorporacion de
arcillas en mezclas de almidén termoplastico (Tps) han demostrado que
la adicién de este tipo de refuerzos de origen natural y mineral mejoran
las propiedades mecanicas, térmicas y de barrera, potenciando su apli-
cacion en embalajes de alimentos sostenibles (Pech-Cohuo et al., 2024).
De igual modo, se ha demostrado que la seleccién del método de aisla-
miento del almidén influye significativamente en su desempefio como
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biopolimero, modificando sus propiedades y, por ende, la aplicacion des-
tinada, como es el caso del embalaje de alimentos (Dzul-Cervantes et al.,
2024), lo que demuestra la viabilidad de integrar estos residuos locales
en el desarrollo de biopolimeros, contribuyendo a la soberania cientifica
en el sureste mexicano, con potenciales aplicaciones en el area de emba-
laje alimentario.

En el ambito biomédico, los biopolimeros derivados de residuos agroin-
dustriales presentan un enorme potencial de aplicacién. Su biocompatibi-
lidad, biodegradabilidad y capacidad de funcionalizacion los hacen idéneos
para aplicaciones como matrices para liberacion controlada de farmacos,
andamios para ingenieria de tejidos o cementos dseos modificados. Los
avances recientes en biotecnologia, ingenieria de materiales y quimica ver-
de han permitido el aprovechamiento de biomasa residual como fuente de
compuestos bioactivos y biopolimeros estructurales. Dentro de este grupo
se encuentran la celulosa, la quitina, el colageno, el acido polilactico (pLA)
y los polihidroxialcanoatos (PHA), todos ellos con propiedades funcionales
que los hacen iddneos para aplicaciones industriales y médicas (Vinayak
etal., 2022), asi como la mejora en la bioactividad y la regeneracidn tisular,
favoreciendo la integracién entre materiales sintéticos y naturales (Govin-
darasu et al., 2025).

Estudios y casos realizados

Las investigaciones sobre biopolimeros derivados de residuos agroindus-
triales se alinean con los principios de innovacién tecnoldgica verde y eco-
nomia circular, impulsando el desarrollo de materiales mas seguros, reci-
clables y con impacto social. En el sureste mexicano, investigadores han
trabajado con residuos de frutas tropicales y locales para generar biopoli-
meros con propiedades destinadas a diversas aplicaciones de ingenieria,
contribuyendo al fortalecimiento del conocimiento cientifico regional.
Entre las aportaciones mas relevantes se encuentra la obtencion y caracte-
rizacion de biopolimeros de almidén, donde se concluy6 que sus propie-
dades pueden optimizarse, en particular, los estudios sobre Melicoccus
bijugatus Jacq. han demostrado que el método de aislamiento influye di-

153



154

GESTION AMBIENTAL Y JUSTICIA CLIMATICA

rectamente en la cristalinidad, la resistencia mecdnica y la estabilidad tér-
mica del almidén termoplastico, consolidando su potencial para aplicacio-
nes en empaques biodegradables (Dzul-Cervantes et al., 2024).

Asimismo, se han desarrollado biocompuestos con refuerzos naturales
mejorando el desempefo del material sin comprometer su biodegradabili-
dad, en este sentido la incorporacion de arcillas de la regién en matrices de
almiddn termoplastico, donde la dispersidon controlada del relleno incre-
menta la resistencia mecanica y la estabilidad térmica del material. Este
enfoque resalta el uso de nanorrefuerzos, herramienta de ingenieria verde
(Pech-Cohuo et al., 2024). Otros estudios mostraron que la celulosa obte-
nida a partir de residuos de plantas del sureste mexicano mejoraron las
propiedades de almidones termoplasticos para diversas aplicaciones indus-
triales (Pérez-Pacheco et al., 2024).

Por otro lado, los trabajos orientados a la biomedicina han revelado
nuevas fronteras de aplicacion para los biopolimeros. En este ambito, la
busqueda global se centra en fuentes renovables de celulosa, quitina, cola-
geno y PLA para producir andamios y materiales funcionales en regenera-
cién dsea y liberacion controlada de farmacos. Investigaciones recientes
recopilan estos avances, destacando las posibilidades de materiales bioba-
sados utilizando lignina aislada de biomasa con fines biomédicos (George
et al., 2024). Otras contribuciones demuestran el potencial de la nanoce-
lulosa funcionalizada para aplicaciones en implantes y curacion de heridas
(Machado et al., 2024), asi como el desarrollo de biopolimeros hibridos y
composites poliméricos para dispositivos médicos y matrices osteocon-
ductoras (Lalarukh et al., 2024).

Estos estudios a nivel mundial consolidan la vision de que los residuos
agroindustriales constituyen una fuente estratégica para la ingenieria de
materiales avanzados, integrando sostenibilidad, innovacién tecnoldgica
y responsabilidad ambiental; su aprovechamiento no solo reduce el dafio
al ecosistema, también estimula la creacién de conocimiento inter y trans-
disciplinario, asi como practicas educativas orientadas al desarrollo soste-
nible, en este sentido, estos esfuerzos representan un modelo de conver-
gencia entre ciencia e ingenieria de materiales, educaciéon y compromiso
ético con el ecosistema, reafirmando que la ingenieria verde es un factor
clave para la transformacién hacia una sociedad mas resiliente y equitativa.
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Los sistemas metalicos para la innovacion sostenible

La industria de los metales consume altas cantidades de energia y recur-
sos no renovables, por lo que es indispensable redisenar estos materiales
orientados hacia una economia circular. En este contexto, el uso de ma-
terias primas recicladas, la optimizacién del uso de chatarra como mate-
ria prima secundaria y el desarrollo de aleaciones “verdes”, por ejemplo,
deben ser formulados para cerrar su “ciclo de vida” y minimizar el dafio
al ecosistema. Un estudio reciente mostr6 que el uso de desechos meta-
licos (chatarra) en aleaciones de aluminio permite mantener sus propie-
dades mecanicas cuando se optimiza su procesamiento, incluso utilizan-
do contenidos de chatarra de hasta el 80% (Korban et al., 2025). Ademas,
la ciencia de los materiales indica que disefar aleaciones en cuya com-
posicidn se incluyan materiales chatarra, o que incluyan materiales reci-
clables, abre un gran potencial para la descarbonizacién del sector (Mii-
ller et al., 2025).

Modelado y simulacién computacional para optimizar
propiedades y procesos en sistemas metalicos

La optimizacidn de procesos metalurgicos, incluyendo fundicidn, solidi-
ficacion, tratamiento térmico y remanufactura, se ha beneficiado consi-
derablemente del uso del modelado y la simulacién computacional. He-
rramientas como la simulacién del flujo de fundicidn, la prediccién de la
nucleacidn y el crecimiento de la microestructura, el analisis de la trans-
ferencia de calor y las simulaciones acopladas permiten anticipar defectos,
optimizar las geometrias de los moldes, controlar las segregaciones y re-
ducir el desperdicio de energia. Por ejemplo, estudios indican que los
procesos de simulacion pueden utilizarse para optimizar variables que
mejoran la homogeneidad de las aleaciones (Raabe, 2023). El uso de mo-
delos digitales también permite la evaluacion de sistemas de produccién
virtuales, mejorando el ciclo de disefio y permitiendo una mayor agilidad
en el desarrollo de materiales para optimizar el proceso de fabricacién y
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su aplicacién (Li et al.,, 2024), permitiendo ampliar los procesos de alea-
ciones recicladas o remanufacturadas, donde los tiempos de prueba y los
recursos pueden limitar su adopcidn industrial.

Estudios y desarrollos recientes en sistemas metalicos sostenibles

En la literatura cientifica, se destacan estudios que combinan el uso de re-
siduos de metales “chatarra” con diversos tratamientos para obtener alea-
ciones con propiedades similares a lo que no incluyen materiales reciclados.
Por ejemplo, se ha documentado la incorporacién de aluminio de alto des-
empeno, en donde los autores demostraron que utilizando porcentajes ele-
vados, incluso de un 80% de “chatarra’, lograron reducir porosidad y man-
tener resistencia mecanica, en general, obteniendo propiedades adecuadas
para aleaciones similares (Korban et al., 2025).

Otros autores abordan la imperante necesidad de integrar la sostenibilidad
en la gestion de recursos minerales en el contexto del abastecimiento de me-
tales necesarios para la generacion de energia. Estos investigadores plantean
que, ante la creciente demanda de metales criticos y la limitada disponibilidad
de fuentes de obtencidn, es necesario redisefiar su proceso, desde la extraccion
hasta su reciclaje y reinsercion en la cadena productiva para eficientizar su
uso y reducir impactos ambientales y sociales. Asi mismo, estos autores de-
muestran que los procesos para la obtencion de metales se basan en modelos
lineales que afectan al ecosistema y zonas subrepresentadas, por lo que es
necesario promover una transiciéon hacia un modelo circular en el que la
extraccion de metales, la recuperacion secundaria y la optimizacion del uso
sean conceptos fundamentales (Zhou, 2023).

En otra investigacion, los autores trabajaron en la recuperacion de metales
a partir de catalizadores automotrices, residuos de circuitos impresos o baterias;
estos autores examinaron diversos procesos de recuperacion, evaluando su
sostenibilidad, selectividad, rendimiento y compatibilidad ambiental. Los in-
vestigadores también enfatizaron que estas tecnologias ofrecen una via com-
plementaria y/o alternativa a la mineria convencional, reduciendo la necesidad
de extraccién primaria e integrando los principios de economia circular. Asi-
mismo, sefialaron areas de oportunidad como la minimizacién de residuos, el
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uso de solventes “verdes”, la optimizacion de la recuperacion de elementos
valiosos en mezclas multimetalicas y la revalorizacién de subproductos. Los
autores concluyeron que una perspectiva critica sobre como el reciclaje avan-
zado de metales nobles debe ser concebido como parte esencial de una inge-
nieria metalica sostenible de alto valor (Zupanc et al., 2023).

Desafios en el reciclaje de metales

A pesar de la necesidad de generar materiales a partir de desperdicios, y
fomentar la economia circular de los materiales metalicos, existen muchos
desafios por superar para alcanzar las propiedades 6ptimas, dependiendo
de la aplicacion de cada sistema. Una de las principales limitaciones del
reciclaje metélico es la heterogeneidad y contaminacién de los residuos, lo
que imposibilita su reincorporacion directa al ciclo productivo sin costosos
tratamientos. Las aleaciones y los residuos contienen mezclas de metales,
recubrimientos y polimeros que demandan separacidn fisica y quimica;
ademas, las impurezas disminuyen las propiedades mecanicas y, por lo tan-
to, requieren procesos de separacion energéticamente intensivos o pasos de
purificacion adicionales. A ello se puede agregar la dependencia geografica
y logistica de flujos de residuos, mercados globales y fallas en la recoleccién
selectiva, limitando la disponibilidad de corrientes limpias e incremento de
costos (Raabe, 2023).

Aunado a lo anterior, a nivel técnico existen retos operativos y de pro-
ceso que limitan la eficiencia y la sostenibilidad de los procesos de recupe-
racién. La separacion selectiva y la recuperacién de metales criticos en ma-
trices mixtas continda siendo un punto critico, debido a que los métodos
actuales necesitan solventes o reactivos que afectan la sostenibilidad del
proceso. Ademas, la falta de tecnologia e infraestructuras integradas impi-
den escalar soluciones prometedoras. Una investigacion reciente propone
un sistema hibrido como membranas selectivas o una disolucién controla-
da, por ejemplo, para mejorar la selectividad, pero su adopcién industrial
requiere validacion tecnoldgica y econémica. En conjunto, estos retos téc-
nicos y de infraestructura exigen innovacion simultanea en quimica verde,
ingenieria de procesos y politicas publicas. Finalmente, la economia del
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reciclaje condiciona la viabilidad técnica de muchas rutas de reciclado, es-
pecialmente para metales criticos, donde el balance costo-beneficio es fragil.
Estas situaciones demuestran que el desafio no es solo de caracter tecnolo-
gico, sino también sistémico, exigiendo redisefios para reciclabilidad, tra-
zabilidad de materiales y politicas de costos ambientales (Zante et al., 2024).

Aspectos éticos y educativos

La sostenibilidad en la ingenieria de materiales no puede comprenderse tini-
camente desde la eficiencia técnica o el desempeno funcional de los productos,
también es indispensable integrar un proceso en el que se involucren valores
éticos, educativos y sociales. En este sentido, los aspectos éticos y formativos
desempefian un papel fundamental en la configuracién de una innovacién
tecnoldgica verde responsable y que permita anticipar sus impactos ambien-
tales y humanos. Asi mismo, el fortalecimiento de la educacién en ingenieria
de materiales con enfoques éticos, de derechos humanos y justicia ambiental
permitiria orientar las investigaciones con equidad e inclusion. Este apartado
ofrece una vision de como la ética aplicada, la educacion para la sostenibilidad
y la responsabilidad social constituyen aspectos clave para el disefio, desarro-
llo y adopcién de materiales sostenibles, promoviendo un vinculo directo
entre conocimiento cientifico, conciencia social y compromiso ambiental.

Fundamentos éticos y sociales de la innovacion tecnolégica verde

La innovacién tecnolégica verde requiere ser entendida como un proceso téc-
nico y social que necesita incorporar valores y derechos humanos desde las
etapas iniciales del disefio hasta la aplicacion y recuperacion de los materiales.
Esto implica mover la reflexion ética mas alla de la responsabilidad profesional
individual hacia practicas de innovacion e investigacion responsables que ha-
bilitan la consideracion explicita de impactos distributivos, riesgos y beneficios
sociales. En este sentido, es indispensable formar ingenieros e ingenieras ca-
paces de anticipar consecuencias socioambientales y puedan articular respues-
tas con actores afectados, esto como un requisito para evitar que soluciones
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“verdes” reproduzcan desigualdades, por ejemplo, en comunidades extractivas
o tecnologicas. De este modo, la ética aplicada a la ingenieria de materiales se
vuelve practica al incorporar una evaluacién temprana del ciclo de vida de los
materiales, criterios de trazabilidad, participacién de comunidades y mecanis-
mos de rendicién que aseguren que la innovacion contribuya a la justicia am-
biental y al bienestar social (van Grunsven et al., 2024).

Derechos humanos, justicia ambiental y perspectiva
de género en la ingenieria

Incorporar una perspectiva de derechos humanos y justicia ambiental en la
practica ingenieril significa reconocer que las tecnologias materiales afectan
de manera diferenciada a grupos sociales y que el género, la pobreza y la
marginalidad mediatizan la vulnerabilidad ante impactos ambientales. Di-
versos autores en temas sobre género y sostenibilidad muestran que las po-
liticas y tecnologias “neutras” reproducen desigualdades si no integran ana-
lisis de género y medidas proactivas, por ejemplo, el acceso equitativo a
recursos energéticos o la participacion en decisiones sobre implementacién
tecnologica. En ingenieria de materiales, esto traduce la necesidad de marcos
de evaluacién que incluyan indicadores de equidad y mecanismos partici-
pativos que permitan a comunidades y poblaciones subrepresentadas expre-
sar requerimientos y objeciones, por ejemplo, en decisiones sobre plantas de
reciclaje, biorrefinerias o diversas procesadoras. La consideracion de dere-
chos humanos en la fase de disefio y en las cadenas de suministro es indis-
pensable para que la sostenibilidad y sustentabilidad no sea solo un atributo
técnico, sino un compromiso social verificable (Widegren y Sand, 2021).

Inclusion y participacion en la educacion para la sostenibilidad

La educacion para la sostenibilidad debe concebirse como una practica in-
clusiva que promueva la participacion efectiva de comunidades, estudiantes
y actores productivos en procesos formativos y proyectos de innovacion.
Algunas evidencias en educacion ingenieril sefialan que las metodologias
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activas como el aprendizaje-servicio, proyectos comunitarios o laboratorios
de innovacion social, aumentan la comprension critica y la adopcion res-
ponsable de tecnologias verdes. A pesar de que los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la oNU y la UNEsco han destacado el papel esencial que debe
alcanzar la ingenieria para los modelos sostenibles de desarrollo, es impor-
tante examinar el disefio, los rasgos y la esencia de las propuestas enfocadas
en la sustentabilidad dentro del ambito educativo en ingenieria. La inclusion,
en este contexto, no se limita a la diversidad en el aula, sino a la integracién
de saberes locales, conocimientos indigenas y diversas perspectivas en el
disefio curricular y en la evaluacion de tecnologias. La creacién de proyec-
tos con actores locales favorece soluciones contextualizadas y mejora la le-
gitimidad social de los productos y procesos desarrollados en el ambito
ingenieril. Ademas, la incorporacion de indicadores de equidad, derechos
y participacion en la evaluacion académica fomenta la formacion de profe-
sionales con competencias transversales para la sostenibilidad (Gutie-
rrez-Bucheli et al., 2022).

Estrategias pedagdgicas para fomentar responsabilidad social y
ambiental en la formacién de ingenieros

Para desarrollar competencias ético-ambientales en el alumnado que cursa
programas educativos en el ambito ingenieril, es necesario diversificar los
métodos pedagdgicos a través de diferentes direcciones, como (1) enfoques
basados en proyectos reales, (2) escenarios de anticipacion y responsabili-
dad, (3) aprendizaje interdisciplinario que retina ingenieria, ciencias socia-
les y humanidades, y (4) evaluacion que mida impacto social, inclusién y
sostenibilidad del producto o proceso. Algunos estudios de caso en univer-
sidades europeas y anglosajonas muestran que cursos que combinan disefio
de producto con evaluacion de ciclo de vida, derecho ambiental y trabajo
con comunidades aumentan la capacidad critica y la accién responsable del
alumnado. Es recomendable ademas institucionalizar espacios de formacién
docente sobre pedagogias criticas y crear métricas institucionales que midan
no solo publicaciones cientificas sino también impacto social y transferen-
cia con comunidades. Estas estrategias pedagogicas contribuyen a formar
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ingenieros con habilidades técnicas y éticas para operar en contextos de
complejidad socioambiental (Ramachandran et al., 2024).

En el sureste mexicano, el Tecnolégico Nacional de México campus Cal-
kini (Itescam), ubicado en el estado de Campeche, es una institucion de edu-
cacion superior que esta comprometida con el cuidado al medio ambiente, la
sostenibilidad y sustentabilidad del ecosistema, asi como la formacién integral
del alumnado, por ello, en esa institucion se han desarrollado diversas prac-
ticas en donde el alumnado se preocupe por el cuidado de la infraestructura
y el mobiliario escolar. Por ejemplo, dentro de las practicas de la asignatura
Corrosion y Degradacion, perteneciente al plan de estudios del Programa
Educativo de Ingenieria en Materiales del Itescam, el alumnado, liderado por
el docente Dzul-Cervantes, participd en la restauracion de estructuras meta-
licas que seran utilizadas para la divulgacion de temas institucionales dentro
del Itescam (figura 6.3) (Tecnm/ Calkini/Itescam, 2025).

Figura 6.3. Restauracién de estructuras metdlicas utilizadas en temas de divulgacion en el Itescam

Fuente: elaboracion propia.

En otra actividad, el alumnado, bajo la guia del docente Dzul-Cervan-
tes, y dentro de las practicas de la asignatura Corrosién y Degradacion y
Soldadura para Mantenimiento, pertenecientes al plan de estudios del
Programa Educativo de Ingenieria en Materiales del Itescam (figura 6.4),
llevé a cabo un proyecto de restauracion de sillas escolares que habian

161



162

GESTION AMBIENTAL Y JUSTICIA CLIMATICA

sido descartadas por su uso prolongado. Con esta actividad, el alumnado
analiza que este esfuerzo no solo representa una accién concreta de reci-
claje y economia circular, sino también una oportunidad educativa donde
se aplican conocimientos reales sobre materiales, resistencia y procesos
sustentables, todo desde una perspectiva de ingenieria con responsabilidad
social (Calkini, 2025).

Figura 6.4. Restauracién de mobiliario escolar en desuso en el Itescam

Fuente: elaboracion propia.

Estas acciones reflejan que, a nivel global, la educacién en ingenieria y
ciencias esta evolucionando hacia un modelo orientado a la sostenibilidad,
en el que la formacién técnica se vincula con la responsabilidad ambiental y
el compromiso social. Con este enfoque se impulsa la adopcién de practicas
que favorecen el equilibrio ecolégico al promover la innovacién con sentido
ético y fomentar en las nuevas generaciones una conciencia critica sobre el
impacto de la actividad humana en el entorno. Con estos aspectos, la educa-
cién continda su transmisién de conocimientos cientificos y tecnolégicos,
integrando valores y desarrollando competencias que permiten formar pro-
fesionistas capaces de contribuir al desarrollo sostenible y a la construccion
de un futuro mas equitativo y justo para la humanidad.

Conclusiones y perspectivas
En este capitulo se ha mostrado una vision en la que la integracion e interac-

cion entre ciencia e ingenieria de materiales, sostenibilidad, innovacidén tec-
noldgica y educacion constituyen factores fundamentales para la transicién
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hacia una vinculacion cientifica y tecnoldgica responsable y ambientalmen-
te consciente y responsable. También se ha mostrado una perspectiva en la
que la ingenieria verde debe entenderse como un proceso que optimiza el
ciclo de vida de los materiales, desde la obtencién de recursos hasta su rein-
tegracion en nuevas cadenas productivas. En este sentido, la ingenieria de
materiales aparece como eje principal en la transicién hacia modelos pro-
ductivos sostenibles, por lo que no solo se deben desarrollar materiales que
generen menor impacto al ecosistema, sino que también es necesario redi-
seflar integralmente su ciclo de vida.

Los biopolimeros derivados de residuos agroindustriales y los siste-
mas metalicos reciclados muestran viabilidad técnica y aportan rutas
concretas a la circularidad, mientras que las herramientas digitales ace-
leran el disefio eficiente y la validacion de procesos. Sin embargo, en este
transito, es crucial que debe estar mediado por marcos éticos y educativos
que garanticen equidad, inclusién y justicia ambiental. Asi mismo, es
indispensable la formacién inter y transdisciplinaria que incorpore de-
rechos humanos, perspectiva de género y participacién comunitaria, para
que las soluciones técnicas sean socialmente legitimas y no reproduzcan
desigualdades. Ademas, las politicas gubernamentales responsables exi-
gen trazabilidad, evaluacién de impactos distributivos y mecanismos de
rendicién que vinculen ciencia, industria y comunidades.

De manera general, hacia el futuro, se pueden plantear tres prioridades:
(1) integrar el analisis de ciclo de vida en todo desarrollo tecnologico,
(2) fortalecer plataformas interdisciplinarias que conecten bioprocesos y
metalurgia verde, y (3) formar profesionistas con competencias sostenibles.
En este sentido, la ingenieria y la ciencia de materiales podria consolidar-
se como una herramienta humanizada, circular y resiliente, orientada al
bienestar social y al equilibrio ecoldgico global.
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