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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el agua en 
la elaboración de cuero natural mediante la huella 
hídrica (HH). Se analizó una curtiembre local, iden-
tificándose cuatro etapas principales: ribera, curti-
do, recurtido y acabado. Para cada una se calculó 
la HHtotal como la suma de las HHgris, HHazul y HHindirecta. 
Para la HHgris, se utilizó la demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO) como parámetro de evaluación de 
los efluentes, para la HHazul, se consideró el agua 
evaporada durante el proceso y para HHindirecta, las 
huellas de equipos y electricidad. En términos de 
HHtotal, se necesitan 39 litros de agua para producir 
1 kg de cuero (HHgris=36 l/kg, HHazul=2,6 l/kg HHindi-

recta=0,4 l/kg), donde el valor sin considerar huellas 
es de 29 l/kg cuero. La HHgris fue la que más con-
tribuyó sobre la total (92%). La ribera fue la etapa 
de mayor uso de agua (HHgris=30,7 l/kg), generando 
efluentes con altos valores de DBO. 
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ABSTRACT

The aim of this work was to quantify the water invol-
ved during natural leather production by the water 
footprint (WF). A local tannery was analyzed, where 
four main steps were identified: beamhouse, tan-
ning, retanning and finishing operations. The WFtotal 
was calculated for each operation step, as the sum 
of the WFgrey, WFblue and WFindirect. For WFgrey, the bio-
chemical oxygen demand (BOD) was used as the 
main parameter for effluent quality measurement; 
for WFblue, water evaporated during the process was 
considered; for WFindirect, equipment and electricity 
footprints were used. In WF terms, 39 liters of water 
are needed to produce 1 kg of leather (WFgrey= 36 
l/kg, WFblue= 2.6 l/kg, WFindirect= 0.4 l/kg), when the 
value without considering the WF calculation is 29 
l/kg leather. WFgrey contributed the most to the total 
(92%). The beamhouse was the step with highest 
water use (WFgrey= 30.7 l/kg), generating effluents 
with high BOD values. 
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INTRODUCCIÓN

La industria del cuero es un segmento mundial 
de la economía que, aunque no se encuentra den-
tro de los sectores industriales más grandes del 
mundo, puede ser un actor regional dominante en 
ciertas áreas [1]. En general, se utiliza el término 
curtiembres para referirse a aquellas industrias en 
donde a través de diferentes tratamientos de pie-
les de algunos animales, se obtienen cueros natu-
rales con amplias aplicaciones [2]. El material final 
se utiliza luego en muchos sectores importantes, 
como calzado, ropa, accesorios de moda, muebles 
y la industria automotriz [3]. 

Durante el proceso de tratamiento del cuero na-
tural se utiliza una variedad de compuestos orgá-
nicos e inorgánicos que, si bien permiten obtener 
un producto de buena calidad, son contaminantes 
para el medio ambiente. Los orgánicos, como pro-
teínas, carbohidratos y lípidos, se producen a partir 
del lavado de pieles, mientras que los inorgánicos, 
como disolventes, aditivos y cromo, provienen de 
los químicos añadidos en diferentes procesos de 
tratamiento [4]. Estos compuestos forman parte de 
los efluentes generados por la industria. Es por ello 
que, si no son correctamente tratados, pueden oca-
sionar graves daños ambientales sobre los cuerpos 
receptores en donde son finalmente vertidos [4]. 

En las curtiembres se estima que cerca del 60% 
en peso de la piel bruta se elimina como residuo 
o subproducto. En este sentido, cerca del 15% del 
peso total de la piel se descarga en las aguas re-
siduales principalmente en forma de grasas, pelo 
degradado y fibras [5]. 

Además de todo esto, el proceso de elaboración 
de cuero involucra grandes volúmenes de agua 
dulce. Esto es preocupante ya que se sabe que el 
recurso acuático es muy valioso para la población, 
lo que su uso en exceso por parte de las industrias 
ocasionará una disminución en su calidad y canti-
dad [6]. Si bien mundialmente, el sector industrial 
se encuentra en segundo lugar luego de la agri-
cultura, con respecto al consumo de agua, no está 
exento de responsabilidad ambiental [7]. 

Aunque la producción de cuero natural se perci-
be como una industria contaminante, en los últimos 
años las empresas de fabricación de cuero lograron 
grandes mejoras. Actualmente se utilizan taninos 
vegetales para el curtido de cueros como un pro-
ducto más respetuoso con el medio ambiente que 
el cuero curtido con cromo. Términos como “sin cro-
mo”, “sin metales”, “sin metales pesados”, “orgáni-
co”, “biodegradable”, “bio-”, “natural” se utilizan con 
frecuencia para referirse a los cambios positivos 
relacionados con el uso de la energía y del agua [1]. 

Afortunadamente, cada vez son más las indus-
trias y entre ellas curtiembres, que están dispues-

tas a modificar sus patrones de producción con el 
fin de mejorar el desempeño ambiental. Con res-
pecto al uso del agua, la huella hídrica (HH) es una 
herramienta interesante que puede aplicarse en es-
tos casos para comprobar el real impacto de las ac-
tividades sobre el agua dulce, buscando tener una 
mejor visión relacionada a los problemas de esca-
sez y contaminación [8]. Este concepto, no sólo tie-
ne en cuenta el volumen de agua requerido en la 
fabricación de un bien o producto (agua virtual) [9], 
sino que también incluye las características con 
las que el agua es posteriormente regresada a su 
lugar de origen o bien a otro lugar [8]. El concepto 
de HH puede aplicarse a productos, procesos, re-
giones, organizaciones o personas. 

Por todo lo expuesto, el objetivo de este trabajo 
fue cuantificar el agua en la elaboración de cuero 
natural de una industria local mediante el cálculo 
de la HH. 

La implementación y análisis de este indicador 
en el proceso de fabricación de cuero natural, per-
mitirá establecer cambios en los patrones de con-
sumo y contaminación del agua, encontrando así, 
un punto de equilibrio entre una producción renta-
ble, el bienestar de la sociedad y la protección del 
recurso hídrico. 

DESARROLLO

En primer lugar, se recopiló información de una 
curtiembre local, ubicada en la provincia de Salta, 
Argentina. Se identificaron las materias primas e 
insumos utilizados, equipos intervinientes en el 
proceso, consumos de agua y energía, entre otros 
aspectos. Para ello, se analizaron en detalle las 
cuatro etapas básicas del proceso (Figura 1).

Etapa 1 - Ribera: incluye un conjunto de opera-
ciones mecánicas cuyo objetivo es quitar de la piel 
todos los componentes no deseados en la elabora-
ción del cuero. Dentro de esta etapa, se identifica-
ron cuatro subetapas críticas relacionadas con la 
generación de efluentes y consumo de agua que 
son las siguientes:

Lavado: las pieles (el cuero crudo) se recubren 
con granos de sal para preservar sus propiedades 
químicas y físicas. Es por ello que posteriormente 
se deben lavar con agua y luego dejar escurrir en 
el suelo.

Remojo: el propósito es rehidratar la piel con 
agua y eliminar la suciedad superficial. Se lleva a 
cabo en fulones que son tanques horizontales de 
madera con un movimiento giratorio para mejorar 
la interacción. Esta subetapa se caracteriza por un 
elevado consumo de agua.

Pelambre: se utiliza una mezcla de químicos 
depilantes (generalmente alcalinos) y agua para 
eliminar los pelos y aflojar las fibras de colágeno 

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI  | Hubaide Restom et al. | Cuantificación del agua en la elaboración de cuero mediante la  huella hídrica



91

AÑO 10 - VOLUMEN 19  | MAYO DE 2022 | ISSN 2314-0925  

para favorecer los posteriores procesos de curtido.
Descarnado: se descartan las grasas y la carne 

remanente de la capa interior de la piel del animal. 
Etapa 2 - Curtido: involucra operaciones fisico-

químicas que se realizan para detener los procesos 
de descomposición y degradación de la piel. Ini-
cialmente, la piel se corta utilizando una máquina 
de dividir y luego se trata con un agente curtiente 
vegetal (tanino generalmente) que se combina irre-
versiblemente con el colágeno, para lograr la esta-
bilidad de esta proteína. 

Etapa 3 - Recurtido: incluye operaciones que le 
otorgan al cuero características deseadas, como 
ser, maleabilidad, resistencia, elasticidad, suavi-
dad, entre otras. Para lograr esto, se utiliza el mis-
mo agente curtiente de la etapa anterior. 

Etapa 4 - Acabado: etapa final donde se llevan 
a cabo las operaciones de acondicionamiento del 
cuero para dejarlo listo para la venta, tales como 
recorte, teñido, engrase, ablandado, entre otras. 
Se caracteriza por ser una etapa en seco que no 
utiliza agua. 

 

Figura 1: Etapas principales del proceso de elaboración de 
cuero natural.

Una vez identificadas las etapas del proceso, se 
procedió al cálculo de la huella hídrica total (HHtotal 
en l de agua/kg cuero producido) y sus respetivos 
componentes siguiendo la metodología propuesta 
por Hoekstra y colaboradores [10]. El cálculo de la 
HH se realizó para las Etapas 1, 2 y 3 (ribera, curtido 
y recurtido, respectivamente). Dado que en la Etapa 
4 (acabado) no se utiliza agua, no se la incluyó en 
los cálculos de HH.

La HHtotal se calculó como la suma de la huella 
hídrica azul (HHazul), huella hídrica gris (HHgris) y hue-
lla hídrica indirecta (HHindirecta) (1).

                 
(1)

La HHazul representa el consumo de agua dulce 
superficial o subterránea. Este consumo incluye el 
agua evaporada, la incorporada a un producto y la 
que se extrae de un cuerpo de agua y se devuelve 
a otro diferente [10]. Se realizó el balance hídrico 
de la planta, considerando la cantidad de agua 
evaporada por kg e cuero procesado. Cerca de un 
9% del agua que ingresa a cada etapa se evapora 
debido a las condiciones ambientales y operativas 
en las que se lleva a cabo el proceso [5]. Como no 
hay agua de retorno y el cuero obtenido no contie-
ne agua, el volumen de estos componentes de la 
HHazul se consideraron nulos.

La HHgris (2) es el volumen de agua dulce nece-
sario para diluir una carga contaminante (Cefl) pre-
sente en un volumen de efluente (Vefl) hasta alcan-
zar un valor menor o igual al límite establecido en 
las legislaciones de volcamiento de efluentes en 
un cuerpo acuático (Cmáx). En su cálculo, también 
se utiliza la concentración natural del contaminan-
te en el cuerpo receptor (Cnat), la que suele conside-
rarse nula para la mayoría de los contaminantes.

                 
(2)

Para todas las etapas se seleccionó la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) como el parámetro de 
medición más importante con respecto a la calidad 
de los efluentes. Eso se debe a la elevada carga or-
gánica presente. La concentración máxima permi-
tida se obtuvo de regulaciones provinciales para el 
volcamiento de efluentes industriales en ríos [11]. 
Dicha legislación establece que el parámetro límite 
de DBO debe ser inferior a 50 mg/l. La concentra-
ción natural de DBO en el cuerpo receptor se consi-
deró igual a cero. 

Se utilizó información proporcionada por la cur-
tiembre local para determinar el volumen de efluen-
tes generado en cada etapa (Tabla 1). A cada sube-
tapa de la ribera, se le asignó un porcentaje sobre 
el efluente principal de la misma, lo que permitió 
determinar el volumen de efluente que se obtiene 
de cada una de ellas (Tabla 1). 
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Tabla 1. Volúmenes de efluentes para las subetapas de la ribe-
ra y para cada etapa principal del proceso. 

Asignación 
(%)

Volumen de
efluente (l/kg)

Subetapas de la Ribera
Lavado 12 1,5
Pelambre 35 4,4
Descarnado 3 0,4 
Remojo 50 6,3
Etapas principales
Ribera 100 12,6
Curtido 100 9,1
Recurtido 100 4,6

Los valores de DBO medidos en cada efluente 
(Tabla 2) se obtuvieron de trabajos previos [12]. 

Tabla 2. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) para cada uno 
de los efluentes de las etapas y subetapas de la elaboración 
de cuero.

Etapas Subetapas DBO (mg/l)

Ribera Lavado 170

Pelambre 350

Descarnado 550

Remojo 90

Curtido - 20

Recurtido - 20

Al tratarse de subetapas en las que los efluen-
tes confluyen en una corriente final, para calcular 
la HHgris de la ribera, se seleccionó la subetapa que 
presenta el mayor valor del indicador. Esto es así, 
ya que al utilizar la mayor cantidad de agua para 
diluir los contaminantes, también se diluyen los 
contaminantes de las otras subetapas. La HHgris de 
todo el proceso se determinó como la suma de las 
huellas grises de todas las etapas. 

La huella hídrica indirecta (HHindirecta) se refiere a 
todo el volumen de agua utilizado en la fabricación 
de los bienes y servicios involucrados en el proce-
so de fabricación de cuero. 

Para determinar la HH de los equipos (HHequipo), 
se sumó la HH de los fulones y de la máquina de di-
vidir utilizada antes del curtido (3). Para cada uno, 
se tuvieron en cuenta las HHs del material con que 
fueron construidos (HHmaterial-i), su masa (Mequipo-i), la 
vida útil (Vuequipo-i) y la cantidad de cuero producido 
(Qcuero). Para la máquina de dividir, se tuvo en cuen-
ta la HH del acero correspondiente a un valor de 
2270 l/kg [13], una masa igual a 7900 kg y una vida 
útil de 50 años. Para los fulones, se seleccionó de 
bibliografía la HH de la madera, equivalente a 1650 

l/kg [14]. Para determinar la masa del fulón, pri-
mero se calculó el volumen teniendo en cuenta 
sus dimensiones (4 m de largo con un diámetro 
del mismo valor [15]) el cual luego se multiplicó 
por la densidad de la madera (450 kg/m3 [16]). Ya 
que en la empresa los fulones fueron utilizados 
por más de 100 años, se seleccionó ese valor 
como vida útil. La cantidad de cuero procesada 
(Qcuero) es de 2400 t/año. 

          
(3)

donde n en la ecuación 3 hace referencia a la 
cantidad de equipos involucrados en el cálculo 
de la huella (para este caso son 2 equipos: fulo-
nes y máquina de dividir).

Para la HHindirecta del consumo eléctrico (HHCE) 
se consideró el consumo mensual de electricidad 
(CE) de la planta de 15000 kW, la HH de la elec-
tricidad (HHe) que equivale a 0,16 l/kW [17] y la 
cantidad de cuero producida por mes (Qcuero). (4).

              
(4)

Considerando el aporte indirecto de los equi-
pos y la energía eléctrica, la HHindirecta total se cal-
culó como la suma de todas ellas (5).

              
(5)

RESULTADOS

La HHtotal obtenida para el proceso de elabora-
ción de cuero fue de 39 l agua/kg cuero. El valor 
de consumo de agua de la industria sin tener en 
cuenta la HH, fue de 29 l agua/kg cuero.

Al considerar la HHtotal (que incluye los com-
ponentes gris e indirecto), la curtiembre está uti-
lizando un 39% más de agua de lo que supone. 
Con respecto a cada componente, la HHgris (36 l/
kg) fue la mayor seguida por la HHazul (2,6 l/kg) y 
por último la HHindirecta (0,4 l/kg), lo que significa 
una contribución del 92%, 7% y 1%, respectiva-
mente. Dado que los efluentes de las curtiem-
bres contienen una elevada carga orgánica [1], 
[3], se necesitan mayores volúmenes de agua 
dulce para diluirlos hasta alcanzar los valores lí-
mites establecidos por legislación [11] antes de 
su vertido en un cuerpo de agua. 

La HHazul de todo el proceso fue igual a la 
suma de los volúmenes evaporados en las eta-
pas analizadas, siendo la etapa de la ribera la de 
mayor contribución (Tabla 3).
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Tabla 3. Balance hídrico en la planta.

Etapa Agua de
entrada (l/
kg)

Agua de
salida (l/kg)

HHazul (l/
kg)

Ribera 13,8 12,6 1,2
Curtido 10 9,1 0,9
Recurtido 5 4,6 0,4
Total 28,8 26,2 2,6

Dentro de la ribera, el pelambre fue la subetapa 
con mayor HHgris (30,7 l/kg, Figura 2). Esto ocurre 
por la eliminación de pelos y acondicionamiento de 
fibras de colágeno, que genera efluentes con altos 
valores de DBO.  

Figura 2: Huella hídrica gris (HHgris) en cada subetapa de la 
ribera.

La HHindirecta de los fulones fue de 0,06 l/kg. Debi-
do a que la empresa cuenta con 5 fulones, la huella 
hídrica total correspondiente a estos equipos, fue de 
0,28 l/kg y la de la máquina de dividir fue de 0,15 l/kg. 
Para el consumo eléctrico la HH fue de 0,0012 l/kg. 

Si se comparan los valores de HHtotal del proceso 
con el consumo de agua de la planta, se observa 
que la ribera es la etapa que presentó el valor más 
alto (Figura 3), debido principalmente a la contribu-
ción de la HHgris (Figura 2). 

Figura 3: Huella hídrica total (HHtotal) y consumo de agua total 
en las etapas del proceso.

Por otro lado, en las etapas de curtido y recurti-
do, la HHgris es menor al consumo de agua porque la 
carga de DBO en los efluentes es inferior a la carga 
máxima admitida en la legislación vigente.

Dado que este tipo de industrias no incluyen 
una gran variedad de materias primas e insumos 
ni equipamiento, el componente indirecto de la HH 
resulta insignificante en comparación a los otros. 
Esta situación difiere de otras industrias que sí 
utilizan mayor cantidad de recursos. Particular-
mente en una industria de agua embotellada, pudo 
observarse que la HHindirecta aportó cerca del 65% a 
la HHtotal de todo el proceso [18]. Sin embargo, en 
este mismo trabajo, la HHgris fue la que menos con-
tribuyó a la total (15%), ya que los efluentes que se 
generan presentan una carga contaminante muy 
baja [18]. Así, las industrias que producen efluen-
tes con alta carga contaminante suelen tener una 
elevada HHgris como consecuencia de la baja cali-
dad del efluente. En una industria de elaboración 
de cerveza, se observó que la demanda química 
de oxígeno (DQO) fue el parámetro que más contri-
buyó en la HHgris [19]. Para obtener un efluente en 
condiciones adecuadas para su disposición final, 
la industria cervecera debía disminuir un 80-90% 
el valor de DQO [19]. 

Por lo tanto, si se pretende reducir la HHgris de 
las curtiembres, se deberán analizar las concen-
traciones de los distintos contaminantes presen-
tes en los efluentes que tienen elevada carga or-
gánica.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizó el proceso de elabora-
ción de cuero natural de una industria de la provin-
cia de Salta. Los resultados mostraron que, en tér-
minos de huella hídrica, el proceso requiere mayor 
cantidad de agua dulce de la que consume desde 
que ingresa la piel a la curtiembre hasta que se ob-
tiene el producto final. El componente gris fue el 
que más pesó sobre la huella hídrica total, debido 
principalmente a la gran generación de efluentes 
con elevada carga orgánica, propia del tipo de ma-
teria prima que manipulan estos procesos. Esta 
información será de gran utilidad para que estas 
industrias puedan tomar acciones más concretas 
a la hora de realizar el tratamiento de los efluen-
tes generados y así evitar la posible contaminación 
cuerpos acuáticos. La aplicación del indicador 
huella hídrica como herramienta para identificar 
los diferentes usos del agua dentro de la industria, 
es indispensable para conocer las etapas críticas 
dentro del proceso y tomar medidas tendientes a 
utilizar el recurso de manera eficiente.
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