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Estructurales,

Contaminacion Quimica y Efectos en la Microbiota
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Resumen

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo y descriptivo-experimental, orientado a evaluar
el impacto de los residuos generados por curtiembres de alpaca sobre las propiedades fisico quimicas y
microbiologicas del suelo. Para ello, se recolectaron muestras en zonas cercanas a curtiembres, consideradas
como areas contaminadas, y en zonas no intervenidas, que sirvieron como grupo control para establecer
comparaciones. El andlisis fisico quimico incluyé la medicion de pardmetros fundamentales como pH,
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), contenido de materia organica, textura, compactacion y
concentracion de macronutrientes (fosforo, potasio y nitrogeno). Asimismo, se realizd un anélisis
microbiologico basado en el recuento y evaluacion de la diversidad de colonias bacterianas y fingicas, a fin
de identificar alteraciones en la actividad microbiana del suelo. Los resultados revelaron que los suelos
expuestos a residuos de curtiembre presentaron un aumento del 20% en la fraccion arcillosa, lo que redujo la
aireacion y disponibilidad de fésforo asimilable en un 40%, ademés de una disminucion de la capacidad de
intercambio catidonico de 25 a 15 cmol(+)/kg, afectando la retencion de nutrientes esenciales como calcio y
magnesio. También se observo una alcalinidad elevada (pH > 8), acumulacion de sales solubles (CE > 4
uS/cm) y alteraciones en los niveles de oxigeno disuelto. En cuanto a los nutrientes, se detectd fosforo en
niveles altos o medios, potasio consistentemente bajo y nitrégeno muy bajo en las muestras contaminadas, lo
que refleja una reduccion significativa de la fertilidad del suelo. La presentacion de los datos en tablas y
gréaficos facilito su andlisis e interpretacion, y mediante pruebas estadisticas se determind la significancia de
las diferencias observadas entre suelos contaminados y no contaminados. En conjunto, los resultados
evidencian que los residuos de curtiembre generan un deterioro sustancial en la calidad del suelo, afectando
su estructura, capacidad de retencion de nutrientes y equilibrio microbioldgico, lo cual representa un riesgo
para la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental de las zonas afectadas.
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Introduccion

La industria de la curtiembre de alpaca constituye una de las actividades econdmicas mas representativas y
tradicionales de las regiones altoandinas del Pert, debido a la importancia historica, cultural y comercial de esta
fibra en los mercados nacionales e internacionales. En departamentos como Puno, Arequipa, Cusco y
Huancavelica, esta actividad no solo genera empleo directo e indirecto, sino que también forma parte de las
cadenas productivas locales, siendo fuente de sustento para numerosas comunidades rurales dedicadas a la
crianza de camélidos sudamericanos. Sin embargo, el desarrollo y expansion de esta industria ha venido
acompanado de una serie de desafios ambientales que afectan de manera creciente a los ecosistemas
circundantes.
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En particular, las etapas del proceso de curtido que incluyen el remojo, encalado, depilado, curtido propiamente
dicho y acabado generan grandes voliumenes de residuos liquidos y sélidos con una alta carga contaminante.
Estos desechos contienen compuestos toxicos como el cromo hexavalente, sulfatos, sulfuros, nitrogeno
amoniacal, grasas, so6lidos en suspension y otros quimicos agresivos empleados para estabilizar y preservar las
pieles. La disposicion inadecuada de estos residuos, muchas veces sin tratamiento previo o con infraestructuras
de gestion ambiental ineficientes, ha derivado en una contaminacidn progresiva del entorno, especialmente de
cuerpos de agua superficiales, napas fredticas y suelos agricolas adyacentes a los centros de procesamiento
artesanal o semiindustrial.

En regiones como Puno y Arequipa, diversos estudios realizados entre 2020 y 2021 han documentado un
deterioro sustancial de la calidad de los suelos aledafios a curtiembres, evidenciado por una reduccion del 30 a
40 % en los niveles de materia organica, esenciales para la retencion de nutrientes y la actividad microbiana.
Asimismo, se ha detectado un incremento significativo hasta 15 veces los valores considerados normales— en
la concentracidon de cromo, lo que ha generado una pérdida de fertilidad, afectacion a la biota edafica y un riesgo
potencial para la salud humana por la acumulacién de metales pesados en cultivos.

Mas recientemente, investigaciones en Cusco y Huancavelica (2022-2023) han reportado impactos similares,
con consecuencias directas sobre la productividad agricola. Se han registrado reducciones de hasta un 50 % en
los rendimientos de cultivos tradicionales como la papa, cebada y habas, asi como niveles alarmantes de
acumulacion de sulfatos en el suelo, que superan los limites permisibles para uso agricola establecidos por
normativas nacionales e internacionales. Estos efectos comprometen gravemente la sostenibilidad del suelo
como recurso natural estratégico y ponen en riesgo la seguridad alimentaria de comunidades que dependen de
manera directa de la agricultura para su subsistencia econdmica y nutricional.

En este contexto, el presente estudio se propuso analizar el impacto de los residuos de curtiembre sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo en zonas afectadas, con el objetivo de generar evidencia empirica que
contribuya a una comprension mas profunda del fenomeno. Se evaluaron pardmetros clave como el pH, la
conductividad eléctrica y la concentracion de micronutrientes esenciales, con especial énfasis en el fosforo,
debido a su papel central en la nutricion vegetal y su sensibilidad a alteraciones quimicas. Los resultados
obtenidos revelaron la presencia de un pH elevado fuera del rango 6ptimo para cultivos, niveles anormalmente
altos de conductividad eléctrica indicativo de salinizacion, y concentraciones excesivas de fosforo, lo cual incide
negativamente en la funcionalidad del suelo, su capacidad de soporte biolodgico y la salud de la microbiota
edafica.

Este analisis no solo permite evidenciar los efectos contaminantes de la actividad curtidora sobre el suelo, sino
que también plantea la urgencia de implementar estrategias de mitigacion y remediacion basadas en criterios
cientificos. Estas estrategias deben orientarse a restaurar la fertilidad edéfica, prevenir la acumulacion de
contaminantes y proteger la integridad de los ecosistemas agricolas altoandinos, en un marco de sostenibilidad
ambiental, salud ptblica y justicia socioambiental para las poblaciones vulnerables afectadas



Metodologia

1. Enfoque de la Investigacion:

o Cuantitativo y descriptivo-experimental.

2. Muestreo:
e Muestras de Suelo:

e Se tomaran muestras de suelo en areas cercanas a curtiembres de alpaca (consideradas
contaminadas).

o Se incluirdn zonas no afectadas como grupo control para comparacion.

3. Analisis Fisico-Quimicos:
e Evaluacion de parametros tales como:
. pH
e Conductividad eléctrica
o Contenido de materia organica
e Presencia de macronutrientes

e Textura y compactacion del suelo

4. Analisis Microbiologico:
e Recuento de colonias bacterianas y fungicas.

e Evaluacion de cambios en la diversidad y abundancia de microorganismos.

5. Organizacion de Resultados:

e Los resultados se presentaran en tablas y graficos para facilitar su interpretacion.

6. Pruebas Estadisticas:
Se aplicaran pruebas estadisticas adecuadas para comparar los suelos contaminados con los no contaminados,
determinando el impacto de los efectos observados.

7. Alteracion de la Textura y Capacidad de Retencion de Nutrientes

Los residuos modifican la distribucion de particulas del suelo. En Arequipa, suelos contaminados mostraron
un incremento del 20% en la fraccion arcillosa debido a la adhesion de coloides de cromo, reduciendo la
aireacion y la disponibilidad de fosforo asimilable en un 40%. La capacidad de intercambio catidonico CIC)
disminuy6 de 25 cmol(+)/kg a 15 cmol(+)/kg, limitando la retencioén de nutrientes esenciales como calcio y
magnesio.



Resultados

TABLA I cuadro comparativo de los analisis quimicos del suelo de los residuos de curtiembre

Andlisis quimicos MUESTRA 1 MUESTRA 2
pH 8,4 8,2
Conductividad eléctrica (uS/cm)  5.98 4,47

Oxigeno disuelto (ppm) o (mg/L) 16,6 17,2

Tabla 2 resultados de los macronutrientes analizados de la muestra 1

Macronutrientes Nivel
Fosforo Alto
Potasio Bajo
Nitrégeno Muy bajo

Tabla 3 resultados de los macronutrientes analizados de la muestra 2

Macronutrientes Nivel
Fosforo Medio
Potasio Bajo
Nitrégeno Medio

La tabla 1 presenta los valores de tres parametros fisicoquimicos clave pH, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto obtenidos de dos muestras de suelo expuestas a residuos de curtiembre.

1. pH del suelo

@)

@)

Muestra 1: 8,4

Muestra 2: 8,2

Ambos valores indican una reaccion alcalina del suelo, ya que superan el rango 6ptimo para la
mayoria de los cultivos (aproximadamente 6.0-7.5). Esta alcalinidad elevada puede afectar la
disponibilidad de nutrientes esenciales como el hierro, manganeso y fosforo, y alterar la
composicion de la microbiota del suelo.

2. Conductividad eléctrica (CE)

@)

@)

Muestra 1: 5,98 pS/cm

Muestra 2: 4,47 pS/cm

Los valores elevados de CE sugieren una acumulacion de sales solubles en el suelo, como
resultado del vertido de compuestos quimicos de la curtiembre. Este fenomeno puede causar
estrés osmético en las raices de las plantas, dificultando la absorcion de agua y nutrientes, y
limitando el desarrollo vegetal.



3. Oxigeno disuelto (OD)
o Muestra 1: 16,6 ppm

o Muestra 2: 17,2 ppm
Ambos valores indican una alta concentracion de oxigeno disuelto, lo cual es poco comun en
suelos y mas representativo de cuerpos de agua. Esto podria estar relacionado con la técnica de
muestreo o con una fase liquida residual en el suelo. A pesar de ello, niveles altos de OD
pueden favorecer la actividad de microorganismos aerdbicos, siempre que no existan otros
factores limitantes como el exceso de sales o pH extremo.

En la tabla 2, muestra 1

o Fosforo: Alto
El fésforo en niveles altos puede favorecer el desarrollo radicular, pero también podria indicar
contaminacion por residuos industriales como los de curtiembre. Ademas, un exceso puede bloquear la
absorcion de micronutrientes esenciales como zinc y hierro.

o Potasio: Bajo
Es un nutriente clave en la resistencia a enfermedades, calidad de frutos y equilibrio hidrico. Un nivel
bajo compromete la salud y productividad de las plantas.

e Nitrégeno: Muy bajo
Refleja una fertilidad muy pobre del suelo. El nitrogeno es vital para el crecimiento vegetativo; su
carencia severa limita la produccion de biomasa y clorofila, causando deficiencias visibles en cultivos.

En la tabla 3, muestra 2

e Fosforo: Medio
Representa una condicidn aceptable para el desarrollo vegetal, sin indicios claros de contaminacion ni
deficiencia.

o Potasio: Bajo

Al igual que en la muestra 1, sigue siendo un factor limitante para el desarrollo 6ptimo de las plantas.
Es un problema comun en suelos impactados por actividades industriales.

e Nitrogeno: Medio
Mejora respecto a la muestra 1. Este nivel puede sostener un crecimiento moderado, pero aun podria
ser insuficiente para cultivos de alta demanda.



Figura I lavado de cuero de alpaca

Figura 2 secado de cuero de alpaca

Figura 3 resultados de ph y conductividad de la primera muestra Figura 4 resultados de la segunda muestra



Figura 5 resultado del nivel del fosforo (muestra 1) Figura 6 resultados del nivel del potasio (muestra 1)
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Figura 7 Resultados del nitrogeno (muestra 1) Figura 8 resultados del fosforo (muestra 2)
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Figura 9 Resultados del nitrogeno (muestra 2) Figura 10 Resultados del potasio (muestra 2)



Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio revelan que ambas muestras presentan un pH significativamente
elevado, ubicandose fuera del rango 6ptimo para el mantenimiento de un suelo equilibrado y funcional. Esta
condicion puede tener efectos adversos sobre la biodisponibilidad de nutrientes, asi como sobre la estructura y
composicion de la microbiota edafica. Diversos estudios han reportado que valores de pH altos limitan la
disponibilidad de elementos esenciales como el hierro, el manganeso y el zinc (Marschner, 2012), afectando el
crecimiento vegetal y alterando los procesos de mineralizacion en el suelo.

La conductividad eléctrica también present6 niveles elevados, lo que sugiere una acumulacion considerable de
sales solubles. Este fendmeno puede generar un estrés osmotico para las plantas y modificar las dindmicas de
absorcion de agua y nutrientes (Rengasamy, 2010). La combinacion de un pH alto y una alta conductividad
eléctrica podria, por tanto, generar un entorno edéafico desfavorable tanto para el desarrollo de la vegetacion
como para el equilibrio microbiano, comprometiendo la calidad del suelo a largo plazo.

Asimismo, el analisis de micronutrientes reveld concentraciones altas de fosforo en ambas muestras. Aunque
el fosforo es un nutriente esencial para el desarrollo vegetal, su exceso puede tener efectos negativos, como la
inhibicion de la absorcion de otros elementos como el zinc y el hierro, fendmeno conocido como antagonismo
nutricional (Havlin et al., 2014). Ademas, la acumulacion excesiva de fosforo en el suelo puede generar
riesgos ambientales si este es movilizado hacia cuerpos de agua, promoviendo procesos de eutrofizacion.

Conclusion

En conclusion, los resultados obtenidos en el presente estudio permitieron evidenciar un impacto negativo
significativo de los residuos de curtiembre sobre la calidad fisicoquimica del suelo en las zonas evaluadas. Se
determind que ambas muestras analizadas presentan un pH elevado, situado fuera del rango considerado 6ptimo
para un desarrollo saludable del suelo y el crecimiento adecuado de cultivos agricolas. Esta condicion, lejos de
ser un hallazgo aislado, representa un indicio claro de alteraciones estructurales y quimicas que pueden
comprometer la funcionalidad del ecosistema edéafico a largo plazo. Un pH alcalino influye negativamente en
la solubilidad y disponibilidad de nutrientes esenciales, como el hierro, el manganeso y el fosforo, lo que puede
traducirse en deficiencias nutricionales para las plantas, incluso en suelos que aparentan estar bien provistos de
estos elementos. Asimismo, afecta el equilibrio i6nico del suelo, altera la capacidad de intercambio catidénico y
puede inhibir procesos biogeoquimicos clave como la mineralizacién de la materia orgéanica.

Del mismo modo, los valores de conductividad eléctrica registrados resultaron ser elevados, lo cual evidencia
una acumulacién considerable de sales solubles. Este fenomeno, conocido como salinizacidon secundaria, puede
tener consecuencias muy perjudiciales para la salud del suelo, ya que reduce la capacidad de absorcion de agua
por parte de las raices, disminuye la germinacion de semillas, y afecta la osmética celular de las plantas. A nivel
microbiologico, la presencia de altos niveles de sales también repercute en la diversidad y funcionalidad de las
comunidades microbianas, muchas de las cuales son esenciales para los ciclos de nutrientes y el mantenimiento
de la fertilidad edafica.

En relacion con los micronutrientes, el analisis mostrdé una concentracion excesiva de fosforo, un nutriente
esencial pero que, en niveles desbalanceados, puede generar efectos contraproducentes. Una alta disponibilidad
de fosforo puede interferir con la absorcion de otros elementos como el zinc, el cobre y el hierro, provocando
antagonismos nutricionales que afectan el metabolismo vegetal y la calidad de los cultivos. Ademas, el exceso
de fosforo en suelos degradados puede ser transportado por escorrentia hacia cuerpos de agua cercanos,
promoviendo procesos de eutrofizacion que deterioran la calidad del agua y alteran los ecosistemas acuaticos.



En conjunto, estos hallazgos confirman que la exposicion prolongada a residuos de curtiembre no solo altera
parametros individuales del suelo, sino que induce un deterioro integral de su salud, comprometiendo su
capacidad productiva, su estabilidad ecoldgica y su rol como soporte de vida. Por ello, se hace evidente la
necesidad de implementar medidas urgentes de control ambiental y programas de remediacion, que incluyan
tecnologias de tratamiento de residuos, practicas de manejo sostenible del suelo y estrategias de monitoreo
continuo. Asimismo, se requiere una articulacion entre instituciones gubernamentales, comunidades locales,
centros de investigacion y empresas curtidoras para promover una industria mas limpia y responsable, que
considere no solo la rentabilidad econdémica, sino también la preservacion del recurso suelo como base del
desarrollo rural y la seguridad alimentaria en los Andes peruanos.
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