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Resumen: Adentrandonos en la intrincada cadena textil, desvelamos el impacto ambien-
tal de la coloracion de fibras textiles y las limitaciones de los tintes sintéticos comerciales.
Presentamos avances tecnoldgicos emergentes, desde técnicas ecoamigables de tincién
hasta los bioinks de Protiva, colorantes naturales y de alto rendimiento. Enfatizamos la
importancia de la colaboracion en este camino hacia una moda mds consciente, compro-
metiéndonos a redisefar el color y el futuro de la moda.
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Introduccion: la fabricacion textil industrial y aplicacion de colorantes
textiles

La industria textil, un pilar fundamental de la economia global, se entreteje en una intrin-
cada cadena de producciéon que abarca desde la manufactura de materias primas, como
fibras textiles, hasta la entrega de la indumentaria al consumidor. Esta red, interconectada
y dependiente de multiples eslabones, desempena un papel crucial en la creacion y distri-
bucién de productos textiles a nivel mundial.

En su punto de origen, la cadena de produccion textil comienza con la fabricacion de
materias primas como fibras de algodon, poliéster y otras numerosas fibras textiles. Estas
materias primas son procesadas y transformadas en hilos y telas mediante técnicas que
incluyen el hilado y el tejido respectivamente. A medida que los productos textiles cobran
forma, la cadena se desplaza hacia la confeccion, donde los hilos y telas se ensamblan
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para dar lugar a la prenda final, que las marcas de moda se encargan de llevar a manos del
consumidor.

La tintoreria, componente ineludible de esta cadena, es el proceso mediante el cual los
colorantes se transfieren a las fibras textiles. Este paso se ubica en eslabones cruciales de la
fabricacion, ya sea en el hilado, la tejeduria o la confeccién. En otras palabras, la aplicacién
de colorantes en la industria textil abarca desde la tintura de los hilos en la etapa de hilado
hasta la coloracion de las telas luego del proceso de tejeduria, llegando incluso a la fase de
confeccion donde se realizan aplicaciones especificas para imprimir disefios personaliza-
dos en la prenda final. La practica de tintoreria, lejos de ser homogénea, adapta su técnica
a la naturaleza misma de la materia prima y al propdsito especifico que busca cumplir en
cada fase del proceso productivo.

Enfatizar la importancia del color en la indumentaria no es simplemente reconocer su
valor estético; es sumergirse en la esencia misma de la expresion cultural y personal. No
obstante, la coloracion de cada prenda que elegimos vestir no ocurre sin consecuencias.
Dentro de la cadena de produccion textil, es especialmente en la tintoreria donde se devela
una pesada factura ambiental. Actualmente, la coloracion de hilos, telas y prendas textiles
implica un uso excesivo y contaminacion de agua potable. Esto se debe al empleo subodp-
timo de colorantes sintéticos, a menudo tdxicos para el ser humano y no biodegradables
en el entorno natural.

Este articulo no busca desacreditar la importancia del color en la moda ni cuestionar a los
fabricantes textiles industriales, quienes hasta ahora carecen de alternativas sostenibles
reales. Mas bien, pretende sostener una conversaciéon urgente sobre como armonizar la
expresion de la moda con la sostenibilidad del planeta. El colorido conflicto de la moda
con nuestro planeta requiere una mirada critica y acciones decididas para tenir un futuro
mas sostenible en la industria textil.

Desentrafando el impacto ambiental de los colorantes textiles

La industria textil, catalogada como la segunda mas contaminante después de la petrolera,
carga consigo un preocupante impacto ambiental. Es responsable del 20% de la contami-
nacion de agua potable a nivel mundial segtin lo informado por el Banco Mundial. En un
contexto donde el acceso a agua potable es una problemdtica significativa, esta cantidad
de agua representa el equivalente a llenar més de dos millones de piscinas olimpicas cada
aflo con agua dulce contaminada. Ademds, el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico de las Naciones Unidas declaré que la industria textil contribuye con el 10% de
las emisiones globales de diéxido de carbono. En otras palabras, la industria textil produce
mas emisiones de carbono que todos los vuelos y envios maritimos internacionales juntos,
con las consecuencias que ello tiene en el cambio climatico y el calentamiento global. Mas
aun, se proyecta un aumento del 50% en estas emisiones para 2030 si la industria no se
transforma hacia la sostenibilidad.

En este contexto, el epicentro de la contaminacién en la industria textil reside en la fabri-
cacion y aplicacion de colorantes textiles. La sintesis de los colorantes se realiza a través
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de reacciones quimicas que utilizan derivados del petréleo como materia prima y requiere
del uso de solventes y reactivos toxicos que pueden generar subproductos nocivos durante
la sintesis. Mas de 10 mil tintes y pigmentos textiles son utilizados industrialmente, repre-
sentando una produccion de 700 mil toneladas de colorantes sintéticos cada ano (Farah
Chequer et. al., 2013). La fabricacion de este enorme volumen de colorantes impone el uso
de combustibles fosiles, contribuyendo significativamente a las emisiones de CO2 asocia-
das a la industria.

En cuanto a la aplicacion de colorantes en fibras textiles, se registra un excesivo consumo
de agua y quimicos anexos. Sin embargo, segtin el proceso de tefiido y colorante aplicado,
un 10 a 50% del tinte utilizado en el proceso se pierde y termina en efluentes (ver tabla 1).
La adhesion subdptima de los colorantes a las telas resulta en desechos toxicos liberados
en cuerpos de agua locales. Por esta ineficiencia, cada afio se liberan mas de 200 mil tone-
ladas de colorantes sintéticos en efluentes posterior al proceso de tefiido (Rita Kant, 2012).
Los tintes sintéticos son contaminantes y resistentes a la biodegradacion, por lo que per-
manecen en el ambiente durante décadas. Por ejemplo, la vida media del colorante textil
comercial “Reactive Blue 19” es cerca de 46 afios (Farah Maria Drumond Chequer et. al.,
2013). No solo la presencia de estos colorantes representa focos de contaminacion peligro-
sa, sino también numerosos quimicos anexos de origen sintético, toxicos y contaminantes,
que son requeridos para la aplicacion eficiente de los colorantes sintéticos, y que terminan
siendo descartados en los efluentes de igual forma. Por esto, los efluentes textiles destacan
como los mas contaminantes entre todos los efluentes industriales, tanto por su tamano
€omo por su composicion.

Tipo de colorante Tipo de fibra Grado de fijacion (%) Descarga en
sintético efluentes (%)
Acido Poliamida 85-95 5-15

Basico Acrilico 95-100 0-5

Directo Celulosa 70-95 5-30
Disperso Poliéster 90-100 0-10

Reactivo Celulosa 50-90 10-50

Sulfuro Celulosa 60-90 10-40

Tina Celulosa 80-95 5-20

Tabla 1. Porcentaje de fijacion de colorantes sintéticos en telas afines y porcentaje desechado en efluentes
(Pablo Zaruma et. al., 2018).

Con mayor detalle, varios quimicos (presentes en los efluentes y derivados del proceso
tintéreo) se evaporan en el aire que respiramos y pueden manifestarse como reacciones
alérgicas en personas expuestas (Patricia Carneiro et. al., 2009; Peggy Lai et. al., 2013;
Liaqat Iram et. al., 2010). Dada la magnitud de empleo que genera la industria textil a
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nivel mundial, la salud de numerosos trabajadores textiles se ve afectada por la exposicion
a estos quimicos y colorantes. (Ben Mansour et. al., 2012). Por ejemplo, los tintes azoicos
representan aproximadamente la mitad de la producciéon mundial de tintes y constituyen
una fuente importante de contaminacion. La descarga de estos compuestos en el ambiente
es indeseable no solo por razones estéticas, sino también porque muchos tintes azoicos y
sus productos de descomposicion han sido identificados como toxicos para la vida acua-
tica y mutagénicos para los seres humanos (Gisele Augusto Rodrigues De Oliveira et. al.,
2010).

Como conclusion, los colorantes textiles tradicionales representan una problemdtica mul-
tifacética e impactan en toda la cadena del proceso textil, desde su produccion al uso,
generando multiples retos ambientales y a la salud humana.

Las limitaciones de los colorantes naturales

En la busqueda de opciones mas sostenibles a los colorantes sintéticos, las colorantes na-
turales han sido una alternativa atractiva. Los tintes naturales se consideran ecoldgicos
ya que son biodegradables y pueden proporcionar beneficios para la salud del usuario.
Tipicamente los colorantes naturales son derivados vegetales, sin embargo, aunque ami-
gables con el ambiente, estos colorantes presentan importantes limitaciones en términos
de escalabilidad y rendimiento (Sujata Saxena, 2014).

En primer lugar, la fabricacion de colorantes vegetales a escala industrial es un gran de-
safio, incluso equiparable o superior a los colorantes derivados del petrdleo. Inicialmente,
la disponibilidad de las plantas puede estar limitada por factores genéticos, estacionales
y/o geograficos. La expansion de cultivos de estas plantas requeriria vastas extensiones
de tierra, grandes volumenes de agua y fertilizantes, recursos normalmente destinados a
la produccion de alimentos. En este contexto, competir por recursos con la produccién
de alimentos para satisfacer la demanda industrial de colorantes textiles plantea grandes
desafios practicos.

Los colorantes vegetales se extraen de diferentes partes de las plantas, incluyendo corteza,
hoja, raiz, frutos, semillas y flores. En consecuencia, la extraccion de pigmentos de las
plantas suele ser un proceso variado e intensivo en mano de obra (Hill D. J., 1997). Usual-
mente, el rendimiento en la fabricacién y extraccion de colorantes es muy bajo, resultando
en un producto de alto costo para el mercado textil.

Por otro lado, los colorantes naturales exhiben un rendimiento inferior en su aplicacion
textil, es decir una menor capacidad de tincién en comparacion con sus homoélogos sin-
téticos. Esto se traduce en colores menos vibrantes, un rendimiento inconsistente y, en
ocasiones, baja resistencia al lavado, luz solar y desgaste fisico una vez fijados a la prenda
textil (Masoud Kasiri, 2014). Ademas, al igual que los sintéticos, los colorantes vegetales
requieren el uso de anexos quimicos, por ejemplo mordientes para fijar el color al teji-
do. Algunos mordientes tradicionales utilizados en tefiido son objeto de cuestionamiento
ambiental, ya que si bien son relativamente inocuos para el ser humano, su liberacién en
efluentes textiles puede resultar en cursos de aguas altamente téxicos para el ecosistema
acudtico. Por ende, a pesar de su origen natural, los colorantes vegetales no pueden con-
siderarse totalmente inofensivos en la actividad tintorea y deben someterse, al igual que
un colorante sintético, al cumplimiento de las regulaciones apropiadas para su aplicacion
textil (Hill D. J., 1997).
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En conclusion, los colorantes vegetales no pueden sustituir por completo a los sintéticos
en la industria textil. La fabricacion y aplicacion de colorantes vegetales plantean desafios
ambientales y de salud que no deben pasarse por alto. No obstante, esto no descarta su uso
en casos especificos que cumplan con las necesidades de determinados fabricantes texti-
les. Por ello, se necesitan avances tecnoldgicos significativos tanto en la agricultura como
en la ingenieria textil para que puedan ser una alternativa integral y suplantar de manera
efectiva a los colorantes sintéticos.

Transformando la industria textil hacia la sostenibilidad

En la bisqueda incansable de soluciones a la problematica ambiental textil, la industria
esta atravesando un intento de cambio drastico hacia la sostenibilidad mediante diversas
alternativas innovadoras. Desde técnicas de teilido que reducen drasticamente el consu-
mo de agua hasta esfuerzos para circularizar productos textiles y adoptar procesos de
fabricacion mds eficientes, la vanguardia de la sostenibilidad esta marcando pauta en la
moda actual.

Como mencioné previamente, la tintoreria es el proceso de mayor impacto ambiental en la
cadena de produccidn textil, y es aqui donde la gran mayoria de las alternativas sostenibles
buscan redefinir el panorama. Estas innovaciones no solo buscan desafiar las practicas
convencionales, sino también abordar directamente los desafios ambientales asociados
con la tintura de textiles (Livia Lara et. al., 2022).

Tecnologias emergentes como el uso de plasma y CO2 supercritico buscan cambiar las re-
glas del juego al reducir drasticamente el consumo de agua en comparaciéon con métodos
tradicionales. Estas técnicas de tintura prometen disminuir la necesidad de grandes volu-
menes de agua y, por ende, el desperdicio asociado a la tincion de fibras textiles (Andrea
Zille et. al., 2015; Fageer Mohammad, 2014). Por ejemplo, el tefiido con CO2 supercritico
es un proceso que no requiere agua, mostrando una alta tasa de tefiido en poliéster, nailon,
algododn, lana, seda y otros tejidos, sin requerir auxiliares quimicos y sin generar efluentes
acuosos. Por ello, es una alternativa ecolégicamente atractiva a los métodos hiimedos con-
vencionales utilizados en la industria textil (Wolfgang Saus et. al., 1993).

El reemplazo de solventes quimicos téxicos por enzimas de origen bioldgico puede marcar
otro hito en la sostenibilidad de la tintoreria. Las enzimas han sido ampliamente acepta-
das en varias industrias debido a la alta afinidad para actuar en diferentes sustratos y su
origen quimico sustentable. En textil, las enzimas pueden utilizarse en diferentes etapas
de la cadena de produccidn, por ejemplo, en el pretratamiento de las fibras textiles para la
tincion humeda. Para lograr una coloracién 6ptima, las fibras se someten a un tratamiento
quimico de limpieza donde se emplean quimicos usualmente toxicos y contaminantes, los
cuales al final forman parte de los efluentes textiles generados. Al aprovechar la naturaleza
biodegradable de las enzimas, se elimina la amenaza de productos quimicos nocivos en el
pretratamiento de las fibras y por ende, en los desechos derivados de la tincion, al tiempo
que se preserva la calidad y durabilidad de los colores en las prendas (Stefane V. Besegatto
et. al., 2018; Jinsong Shen, 2015).
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La biorremediacion, un proceso que utiliza microorganismos para eliminar contaminan-
tes, busca contribuir en la minimizacion de la carga toxica de los desechos textiles (Palani-
velan Ramachandran et. al., 2013). Distintos casos, entre ellos el empleo de bacterias como
Citrobacter sp., han demostrado eficacia al degradar colorantes azoicos mediante procesos
de adsorcién (Moon-Sun Jang et. al., 2007).

Si bien ejemplos como las innovaciones tecnolégicas mencionadas representan avances
significativos hacia la sostenibilidad de la industria, es importante reconocer que estas
soluciones no eliminan la dependencia de los colorantes sintéticos. Es aqui donde la ne-
cesidad de desarrollar materiales de tincion alternativos se torna imperativa. Se requiere
la confluencia de tecnologias de tintura y materiales sostenibles para ofrecer una solucion
completa que redefina la moda desde su origen hasta su expresion final en cada prenda.
Redisefiando el color en Protiva Bioinks

En el panorama de la busqueda de alternativas sostenibles a los colorantes sintéticos, en
Protiva Bioinks, una startup de biotecnologia con base en Argentina, identificamos un
enfoque escalable y de alto rendimiento para el desarrollo de colorantes naturales. En Pro-
tiva usamos microorganismos tinicos como fabricas muy eficientes de colorantes textiles o
bioinks, buscando transformar no sélo la forma en que coloreamos nuestras prendas, sino
también la sostenibilidad misma de toda la cadena de produccién textil.

En esencia, nuestros microorganismos especializados actiian como pequerias fabricas bio-
légicas, produciendo colorantes textiles de manera natural. Este enfoque no solo elimi-
na la dependencia de derivados del petrdleo, comunes en colorantes sintéticos, sino que
también logramos altos indices de productividad, permitiéndonos producir colorantes
naturales a escala industrial, en un entorno reducido y de bajo costo, a diferencia de los
colorantes vegetales.

La biotecnologia no solo nos ayuda a fabricar biotintes, sino también a disefiar formulas
de aplicacidn, recetas sustentables para adaptar los bioinks a cualquier tipo de aplicacién
textil. Estas recetas contienen ingredientes quimicos seguros y biodegradables, y detallan
el proceso paso a paso para lograr resultados eficientes de manera predecible. Con ello,
nuestro propdsito es minimizar el consumo de agua y quimicos nocivos en la aplicacion
de nuestros colorantes, sin sacrificar eficiencia. En este sentido logramos que los colo-
rantes naturales cumplan y superen los estandares esenciales de la industria, limitaciones
observadas en los colorantes vegetales.

A medida que en Protiva y otras organizaciones exploramos y perfeccionamos este tipo de
tecnologias, queda claro que la colaboracion y la innovacion continuaran desempefando
un papel fundamental en la construccién de un futuro mas sostenible para la moda y la
industria textil en su conjunto. El camino hacia una industria textil mas sostenible no solo
requiere de ingenio y descubrimientos cientificos, sino también de un esfuerzo colectivo.
La colaboracién entre instituciones, investigadores y lideres de la industria es esencial
para superar los desafios que atin nos separan de una completa transicion hacia précticas
mas sostenibles. Es un compromiso que implica la apertura a nuevas ideas, el tiempo
necesario para que estas innovaciones maduren y el apoyo continuo de todas las partes
involucradas. En este empefio conjunto, vislumbramos un futuro donde la moda no solo
sea sindnimo de estilo, sino también de sostenibilidad.
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Abstract: Delving into the intricate textile chain, we reveal the environmental impact of
dyeing textile fibers and the limitations of commercial synthetic dyes. We present emer-
ging technological advances, from eco-friendly staining techniques to Protiva bioinks, na-
tural, high-performance dyes. We emphasize the importance of collaboration on this path
towards more conscious fashion, committing to redesign color and the future of fashion.

Keywords: Sustainable fashion - textile dyes - Protiva - textile industry - environmental
impact

Resumo: Investigando a intrincada cadeia téxtil, revelamos o impacto ambiental do tin-
gimento de fibras téxteis e as limitagdes dos corantes sintéticos comerciais. Apresentamos
avangos tecnoldgicos emergentes, desde técnicas de coloragdo ecoldgicas até biotintas
Protiva, corantes naturais de alto desempenho. Ressaltamos a importéancia da colaboragdo
neste caminho rumo a uma moda mais consciente, comprometendo-se com o redesenho
da cor e do futuro da moda.

Palavras chave: Moda sustentavel - corantes téxteis - Protiva - industria téxtil - impacto
ambiental
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