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RESUMEN

El comercio de cueros con pieles de paiche es un rubro muy rentable, pero con repercusiones en
la salud de los usuarios, debido al cromo residual procedente del proceso de curtido. La
generacion de nuevos agentes curtientes es necesaria para combatir este problema de salud
publica. En este contexto, el objetivo del estudio fue evaluar las partes por millon (ppm) de cromo
residual en los cueros de paiche curtidos con cromo y taninos. Para lograr este objetivo, se
formaron 2 grupos experimentales con 30 pieles cada uno, los cuales fueron curtidos con cromo
0 taninos respectivamente. Se evalu6 ppm de cromo del cuero y su resistencia a las fuerzas fisicas
en las diferentes técnicas de curtido. Se encontré que las ppm de cromo en los cueros curtidos con
taninos fueron menores con respecto a los ppm de cromo encontrados en los cueros con cromo
(p<0.001). Los cueros curtidos con taninos mostraron mayor resistencia fisica a la ruptura por
traccion y elongacion con respecto a los cueros curtidos con cromo (p<0.001); sin embargo, las
pieles curtidas con cromo mostraron mayor resistencia al estiramiento (p<0.001). Nuestros
resultados muestran a los taninos como un agente curtiente mas eficiente que el cromo y sin

riesgos para la salud publica.

Palabras clave: Curtido, ppm cromo, elongacion, traccion.



ABSTRACT

The trade in leather with skins of paiche is a very profitable item, but with repercussions on the
health of the users, due to the residual chromium coming from the tanning process. The generation
of new tanning agents is necessary to combat this public health problem. In this context, the
objective of the study was to evaluate the parts per million (ppm) of residual chromium in tanned
paiche leathers with chromium and tannins. To achieve this goal, 2 experimental groups were
formed with 30 skins each, which were tanned with chromium or tannins respectively. Chromium
ppm of leather and its resistance to physical forces were evaluated in different tanning techniques.
It was found that the ppm of chromium in tanned leathers with tannins were lower with respect
to the ppm of chromium found in chrome leathers (p <0.001). Tanned tannins with tannins showed
greater physical resistance to tensile rupture and elongation with respect to chrome tanned leathers
(p <0.001); however, chrome tanned skin showed greater resistance to stretching (p <0.001). Our
results show tannins as a tanning agent more efficient than chromium and without risks to public

health.



INTRODUCCION

El paiche (Arapaima gigas) es el pez de escama mas grande de las cuencas del Amazonas, el
Orinoco, en Venezuela y el Essequibo, en Guyana (Alcantara et al., 2006). Es una especie
importante para el poblador amazénico, ya que constituye una fuente de alimentacion y
contribuye con la generacion de ingresos a través de la comercializacion de sus productos como
los accesorios hechos en base a su piel (FAO, 2008). La produccion de paiche en Per( asciende a
1 265 toneladas métricas, de las cuales el 54.26% corresponde al sector acuicola; aumentando su
exportacion en un 30.6% el 2017 con respecto al 2016 (PRODUCE, 2017). El aprovechamiento
del paiche se basa en el uso de su carne y residuos para la elaboracion de sub-productos como las
escamas (para artesanias) y el cuero. El cuero del paiche es aprovechado como sub-producto luego
del curtido de la piel para la fabricacion de carteras, billeteras, correas y demas articulos que
usamos en el dia a dia. El propésito del proceso de curtido es modificar la estructura quimica del
colageno de la piel para tornarla resistente a la putrefaccion, darle estabilidad al calor y a la

humedad, darle color, elasticidad y resistencia (Zambrano, 2015)

El curtido es un proceso quimico que transforma las pieles en cueros, brindando resistencia fisico
— quimica para su uso en subproductos de uso diario como calzados, carteras, ropa, entre otros
(Bacardit, 2004). El curtido en base a cromo, es una de las técnicas mas populares debido a su
facil aplicacién y reducido costo; teniendo una gran acogida del 85% de los productores de cuero
de diferentes especies a nivel mundial segin la IULTCS (International unién of leather
technologists and chemists societies (IULTCS , 2013). Sin embargo, la principal limitacién con
el curtido de cuero en base a cromo es la toxicidad que puede generar en el usuario (Ramirez,
2005). Para que una persona se intoxique por contacto debe sobrepasar los limites aceptados en
textiles, segin INDITEX (Industria de disefio textil, sociedad andnima) es de 1ppm (partes por
millén) en personas menores de 3 afios y en adultos hasta 5 ppm (ATSDR, 2012). Las

manifestaciones clinicas de las intoxicaciones por contacto de cromo son eccemas diseminados



con presencia de lesiones eritematosas, de inicio lento, pero de tiempo prolongado (Tomasina et
al., 2005). Con base al riesgo que genera en las personas el cromo residual procedente del curtido,
se deben tomar las medidas preventivas dispuestas por las entidades encargadas (IULTCS, 2013)

y buscar alternativas para el proceso de curtido.

El cromo procedente del proceso de curtido, no solo genera problemas en la salud publica,
también genera contaminacion ambiental. El Cr* presente en el proceso de curtido a base de
cromo, es un elemento propio de la naturaleza, siendo esencial para el metabolismo de
carbohidratos y lipidos en los seres vivos. Sin embargo, este metal en altas concentraciones puede
generar alergia de piel y cancer en los seres vivos (Cieslak-Golonka, 1996). El Cr*, procedente
de la oxidacion del Cr3 en el proceso de curtido, es un metabolito del cromo altamente toxico
para todos los seres vivos, generando mutaciones en bacterias, plantas y un efecto cancerigeno en
los animales (Losi et al., 1994). Ambos tipos de cromo se encuentran presentes en las aguas
residuales del proceso de curtido y se sabe que el 60-80% del cromo usado en el curtido se queda
en los cueros y lo restante se elimina en las aguas residuales. Se estima un gasto promedio de
agua en el proceso de curtido aproximado de 10 kg por 1 kg cuero (Esmaeili et al., 2005). La
maxima cantidad permisible de cromo en vertientes industriales es de 0.05 mg/L segun lo
establecido por el gobierno peruano por el Decreto Supremo 015-2015 MINAM (Ministerio del
ambiente del Peru); sin embargo, muchas de las curtidoras en el pais no cuentan con el debido
proceso de tratamiento de estas aguas. Existen antecedentes que las empresas curtidoras pueden
alcanzar valores de 3 a 8 mg/L de cromo en aguas residuales en otros paises (Ortiz, 2012);
asumiendo que estos altos valores de otros paises puedan replicarse en el Peru, esta técnica de

curtido podria generar un gran riesgo ecologico para el Per.

Existen otros elementos usados para el curtido del cuero, una de ellas es con un insumo natural
como el tanino. El tanino es extraido del &rbol nativo quebracho colorado (Schinopsis balansae)

que tiene un olor caracteristico. Los taninos son componentes vegetales que pueden ligar



proteinas de la piel y evitar la descomposicion del cuero; ademas, de darle resistencia a agentes
fisicos y quimicos. EI uso de este método de curtido disminuye el riesgo de contaminacion
ambiental e intoxicacién del usuario del cuero por metales pesados residuales como el cromo (Liu
et al., 2006). Una de las principales limitaciones del curtido con taninos es el tiempo de este
proceso. El curtido con tanino necesita entre 1 a 2 semanas a diferencia del cromo que solo
necesita entre 6 a 8 horas, aumentado el precio del curtido y disminuyendo su productividad
(Mavlyanov et al., 2001). Sin embargo, los beneficios para la salud publica y el medio ambiente
gue generan los taninos como agente curtidor, compensa las complicaciones de este proceso,

necesitando mayores investigaciones para la optimizacion de este agente de curtidor.

Por esta razodn, el objetivo principal del presente estudio fue evaluar la calidad, segin los
estandares de cuero, pruebas fisicas y quimicas, de las pieles curtidas con ambos métodos y
determinar si con el tanino logramos similares o iguales caracteristicas que con el curtido

cromado. De esta manera disminuiriamos el riesgo para la salud publica y para el medio ambiente.


http://www.rdnattural.es/enfermedades/anatomia-y-fisiologia/la-piel-2/

MATERIALES Y METODOS

Disefio de Estudio

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los niveles residuales de cromo y resistencia fisica
en los cueros de paiche curtidos con cromo y taninos. Los grupos a evaluar estuvieron
conformados por cueros de pieles de paiches curtidos con cromo y cueros de pieles de paiche
curtidos con taninos. Cada grupo experimental utilizé 30 paiches y de cada animal se obtuvo una
piel. Para evaluar el cromo residual en los cueros se us6 un espectrofotometro y para evaluar la
resistencia fisica de los cueros se midio6 la temperatura de contraccion, la resistencia a traccion,

elongacion y al desgarro.

El presente estudio tiene la aprobacion del comité de ética animal de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia (Codigo: 100893).

Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio estuvo constituida por los cueros de paiches procedentes del Centro
Tecnoldgico del cuero y calzado — CITEccal, en la sede localizada en la ciudad de lquitos,
provincia de Maynas, Departamento de Loreto. En la misma sede se realiz6 el proceso de curtido
para ambos métodos. Se obtuvieron 30 peces por cada tratamiento. Cada pez, del que se obtuvo

su piel, tuvo en promedio 18 meses de edad y un peso de 11 kg.

Procedimientos para el Curtido de Pieles de Paiche

Los procedimientos y productos usados para el curtido de pieles en este trabajo utilizaron las
técnicas aplicadas por la empresa acuicola “Amazon Harvest SAC”. La empresa mantiene una
estricta confidencialidad con sus técnicas de curtido de pieles, por lo tanto, se describird

brevemente en que consiste cada proceso ejecutado en este trabajo.

Un elemento a tener en cuenta es el “rodamiento”. El rodamiento consiste en rodar las pieles en

noques o ruedas grandes (figura 1) durante varios minutos u horas. El rodamiento permite que las



pieles circulen y tengan contacto con todos los insumos quimicos mezclados por un tiempo

especifico. Esta técnica se aplica en todos los procesos del curtido de pieles.

Figural. Noque o rueda usada para el rodamiento en diferentes etapas del curtido

Tanto las técnicas de curtido de pieles con cromo y tanino, deben pasar por procedimientos en
comun correspondiente a las fases de remojo, pelambre, descarnacion, desencalacion, desengrase
y piquelado, antes de iniciar el curtido propiamente dicho. Estos procesos previos eliminan la

suciedad, escamas y grasas de la piel con la finalidad de obtener una piel lista para el curtido.

Curtido con cromo

El curtido al cromo es un procedimiento quimico que brinda resistencia a agentes fisicos,

quimicos y microbioldgicos a las pieles. El proceso comienza una vez terminado el piquelado,

El curtido comienza con la adicion de 7% de sulfato basico de cromo a las pieles y se deja rodar
por 3 horas. Luego, terminado el rodamiento, se adiciona 1.2% de bicarbonato de sodio y 0.15 %
de fungicida para volver a rodar las pieles por 6 horas. Finalmente se lava con abundante agua.

Al dia siguiente se controla si el curtido mantiene un pH de 3.8.

El proceso de curtido se elabora bajo una temperatura elevada. Para poder obtener la temperatura

ideal en la cual se puede curtir las pieles primero se hizo pruebas de resistencia de piel. Se observo



que a temperaturas mayores a 100°C grados las pieles empezaban a encogerse y perder
flexibilidad, resultando en pieles no aptos para la venta. Por lo tanto, se decidio trabajar las pieles

a una temperatura maxima de 100°C.

Curtido con Taninos:

El curtido con tanino es un procedimiento quimico que brinda resistencia a agentes fisicos,

quimicos y microbioldgicos a las pieles. El proceso comienza una vez terminado el piquelado.

Los agentes de curtido vegetal se extraen de la madera, de corteza picada y/o de hojas de arboles

de quebracho colorado (Schinopsis balansae) por medio de lixiviacién en agua.

El curtido vegetal consta de 3 partes. En la primera parte se adiciona 15% de curtiente vegetal
acompafiado de 3% de un recurtiente fendlico y se deja rodar por 2 horas. En la segunda parte, se
adiciona otra vez 15% de curtiente vegetal y un 3% de tanino sintético para volver a rodar por
120 minutos. Finalmente se adiciona 0.3% de acido férmico y 0.2% de fungicida y volver a rodar

por 60 minutos.

El proceso de curtido se elabora bajo una temperatura elevada. Para poder obtener la temperatura
ideal en la cual se puede curtir las pieles primero se hizo pruebas de resistencia de piel. Se observo
que a temperaturas mayores a 85 grados las pieles empezaban a encogerse y perder flexibilidad,
resultando en pieles no aptos para la venta. Por lo tanto, se decidié trabajar las pieles a una

temperatura maxima de 85°C.

e Posterior al curtido, tanto las técnicas de curtido de pieles con cromo y tanino, deben
pasar por procedimientos en comln correspondientes a escurrido, post curtido, recurtido,
tefiido, engrase, secado, ablandado y acabado. Estos procedimientos tienen como
finalidad reforzar el curtido y dar un acabado estético segin el mercado de destino para

su directa comercializacion.



Figura 2. “Toggling” usado para estirar y secar los cueros

Figura 3. Cuero de piel de paiche listo para el uso comercial.



Evaluacion del cromo residual en las pieles

El contenido de cromo residual en las pieles curtidas con cromo y taninos fue analizado como un
servicio de terceros por el CITEccal (Centro de Innovacion Productiva y Transferencia
Tecnoldgica del Cuero, Calzado e Industrias Conexas) de la region Lima, la cual tiene una amplia

experiencia en el analisis de metales.

Pruebas fisicas y quimicas de las pieles curtidas

La resistencia a los agentes fisicos (traccién, elongacion y desgarro) en las pieles curtidas con
cromo y taninos fue analizado como un servicio de terceros por el CITEccal region Lima, la cual

tiene una amplia experiencia en el andlisis de calidad de cueros.

La evaluacién de la resistencia fisica de los cueros consistio en

Traccion — Elongacion

Traccion del cuero consiste en el esfuerzo interno por la aplicacion de dos fuerzas que acttan en
sentido opuesto y genera un estiramiento en el cuero. La fuerza medida en el punto de rotura
vendria ser el valor de resistencia. La elongacion del cuero estad conformada por la deformacion

o estiramiento por efecto de la traccion. La traccion y elongacion del cuero es medido en Newtons.

Desgarro:
Desgarro es la rotura del cuero en una incision realizada al aplicar un esfuerzo de dos fuerzas que
actlan en sentido opuesto. La fuerza medida en el punto de inicio del desgarro vendria ser el valor

de resistencia al desgarro. El desgarro del cuero es medido en Newtons.

Tamafio de Muestra

Se utiliz6 60 pieles obtenidos de 60 paiches destinados para comercializacion cérnica, utilizando
30 pieles por cada tratamiento determinados usando la férmula muestral para estimar una media
(Suarez, 1999). Se establecié que la desviacion estandar esperada sea de 0.5 ppm teniendo como

10



base los limites permitidos y sus repercusiones en la salud publica (Ramirez, 2005). Ademas, se
espera un efecto de disefio de 0.18 ppm en los resultados obtenidos con un 95% de confianza.

Donde:

_ )@,

N= Tamafio de muestra
o = Desviacion estandar esperada
Z =1.96, valor de la distribucion normal Z

E = Error permitido o efecto del disefio.
Anélisis estadistico

Las diferencias entre los niveles de particulas por millén ppm de cromo, resistencia al desgarro,
elongacidn y traccion en los cueros de pacihes en los diferentes grupos experimentales (curtido
con cromo o taninos) fueron evaluadas estadisticamente con la prueba de T - student las variables
que siguen una distribucién normal (resistencia a elongacion) y U Mann-Withney para variables
que no siguen la distribucion normal (ppm cromo, resistencia al desgarro y traccion). Se uso el
software Stata 14® (STATA Corp, Station College, TXT, USA) con un nivel de significancia del

0.05.
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RESULTADOS

Las ppm de cromo en los 60 cueros evaluados en este estudio, mostraron niveles muy bajos en
los cueros curtidos con taninos con respecto a los cueros curtidos con cromo, siendo estas

diferencias estadisticamente significativas (p < 0.001) (Cuadro 1).
Los cueros tratados con taninos mostraron mayor resistencia ante la traccion, elongacion y
desgarro con respecto a los cueros curtidos con cromo, siendo estas diferencias estadisticamente

significativas (Cuadro 2, 3y 4).

La temperatura de contraccion en los cueros curtidos con taninos oscil6 entre 75 — 85°C, mientras

gue la temperatura de contraccién de los cueros curtidos con cromos fue a los 100°C.

12



Cuadro 1. Particulas por millon de cromo encontrados en los cueros de paiche curtidos con

Cromo y taninos

PPM CROMO
Grupo i i i
N Promedio  DS* Min-Max Mediana  IQR** p***
Cromo 30 222.5 1.8 220.9-2254 222.2 2.2 <0.001
Taninos 30 43.2 2.2 40.5-46.43 42.4 3.1

*Desviacion estandar
** Rango intercuartil
***\/alor p obtenido por la prueba de U Mann-Whitney

Cuadro 2. Newtons necesarios para producir una ruptura por traccion en los cueros de

paiche tratados con cromos y taninos

Traccion - Newtons

Grupo

N Promedio DS* Min-Max Mediana IQR**  p***
Cromo 30 171.8 6.6 166.5-184.2 170.2 5.3 <0.001
Taninos 30 408.0 40 401.1-4120 409.6 7.7

*Desviacion estandar
** Rango intercuartil
***\/alor p obtenido por la prueba de U Mann-Whitney

Cuadro 3. Newtons necesarios para producir un estiramiento por elongacion en los cueros

de paiche tratados con cromos y taninos.

Elongacion - Newtons

Grupo i i i

N Promedio DS* Min-Max Mediana  IQR**  p***
Cromo 30 70.9 29 66.9-77.3 70.2 3.1 <0.001
Taninos 30 66.9 3.7 61.8-725 66.9 6.3

*Desviacion estandar
** Rango intercuartil
***\/alor p obtenido por la prueba de T-Student
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Cuadro 4. Newtons necesarios para producir una ruptura por la técnica de desgarro en los

cueros de paiche tratados con cromos y taninos.

Desagarro - Newtons

Grupo i i i

N Promedio DS* Min-Max Mediana IQR**  p***
Cromo 30 35.2 3.6 30.9-405 32.6 5.7 <0.001
Taninos 30 88.7 19 85.6-923 88.9 2.2

*Desviacion estandar
** Rango intercuartil

***\/alor p obtenido por la prueba de U Mann-Whitney
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DISCUSION

El objetivo del presente estudio fue evaluar los niveles de cromo y la resistencia a agentes fisicos
en los cueros de paiche curtidos con taninos y cromo. Los resultados obtenidos en este estudio
muestran que este natural agente curtiente (taninos) produce cueros resistentes a la elongacion,
traccion, friccion y con ppm de cromo residuales muy bajos, dentro de los valores permitidos por

el INDITEX.

Los cueros curtidos con cromo en este estudio presentaron un rango de 220.9 - 225.4 ppm de
cromo. Segun el INDITEX, el rango permitido oscila entre 1 a 60 ppm para usuarios adultos,
permitiendo el maximo valor solo si se destina para calzados (INDITEX, 2018). Estos valores son
elevados, considerando que en algunos estudios se encuentran valores promedios de 199 ppm
(Nasr et al, 2011). En este sentido, nuestros resultados muestran que los cueros curtidos con

cromo generan un riesgo para la salud pablica.

Los cueros curtidos con taninos mostraron rangos de 40.5 a 46.43 ppm de cromo. A pesar de no
haber sido curtidos con la técnica de cromo, se logré encontrar la presencia de este metal. Este
fenémeno se asocia al uso de productos quimicos en la industria del cuero generadores de
radicales libres, ya sea por exposicion a luz UV o por procesos de blanqueo/limpieza; estos
radicales pueden favorecer la oxidacion del cromo trivalente a hexavalente, incrementando los
niveles cromo en los cueros (Esparza y gamboa, 2001); ademas, los colorantes usados en el
proceso de tefiido y fijado de los cueros también contienen cromo. En este contexto, obtener
cueros con niveles nulos de cromo resulta imposible; sin embargo, el uso de taninos como

curtiente, reduce dréasticamente estos niveles en el cuero acabado (Vélez, 2008).

Realizando una comparacion con base a los resultados obtenidos en este estudio, podemos afirmar
que el curtido con cromo nos da un producto final potencialmente mas nocivo por contener ppm
de cromo maés altos que con curtidos de taninos. EI Cr ®, procedente del Cr*3, en cualquier

cantidad es nociva para el medio ambiente y seres vivos, por lo que existe el riesgo de generar

15



contaminacién ambiental al aplicarse el método de curtido con cromo sin tratar las aguas

residuales (Losi et al., 1994).

El curtido de cromo es una técnica tradicional con maltiples beneficios. El costo de produccién
es reducido y genera cueros resistentes a factores quimicos y fisicos; sin embargo, el cromo que
resulta del proceso de curtido es vertido al medio ambiente y puede permanecer por afos,
produciendo un gran impacto ecolégico (Hedberg et al., 2015). Existen reportes de contaminacion
de las cuencas o rios por cromo alterando los ecosistemas que dependen de estas aguas
(Greenpeace, 2012). Ademas, los riesgos no solo aplican a los usuarios de productos hechos a
base de cuero, también se debe tener en cuenta a los trabajadores involucrados en la industria del
cuero, debido a las altas exposiciones a estos metales nocivos, generando un riesgo de
intoxicacion (Ramirez, 2005) que no es reportado. En México, un estudio sobre tratamientos de
aguas residuales de curtiembres muestra que en promedio estas empresas liberan 23mg/L de
cromo al agua; a pesar de recibir un tratamiento estandarizado, las aguas residuales pueden
alcanzar valores de 5mg/L, cuando lo permitido es 0.05 mg/L (Alvarez et al, 2004). Teniendo en
cuenta el impacto ambiental que genera el cobre, es necesario estudiar y fomentar la aplicacion

de técnicas de curtido con taninos.

Por otro lado, el curtido con tanino tiene muchas caracteristicas beneficiosas. Los bajos niveles
de cromo encontrados en este estudio con curtidos de taninos son alentadores para la generacion
de agentes curtientes libres de cromo que no contaminen el ambiente ni generen un riesgo para la
salud publica. Ademés, se encontrd gran resistencia a agente fisicos como a la traccion,
elongacién y desgarro. Teniendo en cuenta que los niveles minimos exigidos de los cueros para
soportar la traccion y elongacion son de 29 Newtons y para el desgarro son de 39 Newtons (Silva,
2005). Estos altos niveles de resistencia fisica, permiten su comercializacion para diferentes usos
en la confeccién de ropa, calzados, carteras u otros usos accesorios de alta exigencia fisica. Sin
embargo, el proceso requiere un costo elevado y demanda mayor tiempo que el curtido con cromo

(Mavlyanov et al., 2001).
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CONCLUSIONES

El curtido con tanino ha mostrado gran eficiencia en la produccion de cueros de paiche,
encontrando niveles de ppm de cromo muy bajos con respecto a los cueros curtidos con

la técnica tradicional de cromo.

Los cueros curtidos con taninos producen cueros con mayor resistencia a la traccion y

elongacidn con respecto a los cueros curtidos con cromo.
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RECOMENDACION

- Realizar més estudios en los taninos como agente curtiente para mejorar su eficiencia 'y

reducir el costo de produccion.
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