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Resumen:

Durante las ultimas décadas, la industria textil se encuentra en creciente auge y
representa un importante sector econémico a nivel mundial, esto se debe a la alta
demanda de sus productos. En ella, son utilizados una gran cantidad y variedad de
colorantes e insumos que resultan severamente daninos para el ser humano y el
medio ambiente. Con este antecedente este estudio resulta de importancia debido a
que los efluentes de los procesos productivos de la industria serigrafica no han sido
analizados a profundidad. En esta investigacion se caracterizdé el efluente del
proceso de pintado y tinturado de textiles de una empresa de la ciudad de Cuenca,
se selecciond por ser el proceso de mayor relevancia ambiental, de acuerdo al
volumen de descarga de efluentes y por la naturaleza de las materias primas que
emplea, por medio de la valoracion cualitativa y cuantitativa de cada operacion
unitaria. Los subprocesos de tinturado segun la superficie de impresion, se clasifican
en cuero sintético, fibras sintéticas y textiles, fueron evaluados en la Matriz de
Impacto Ambiental. Se seleccioné al tinturado de cuero sintético sujeto de estudio, al
ser considerado mayormente relevante; a este efluente se analizaron sus
propiedades fisicoquimicas como pH, Temperatura, Nitrégeno Total, Sulfatos,
Fésforo Total, Cromo hexavalente, Cobre, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, Grasas y aceites, por triplicado, los resultados se
compararon con la normativa establecida en el Anexo | del TULSMA, en donde
determind que cumplen con limites permisibles. Finalmente, se evalu6 la
ecotoxicidad que producen estas descargas mediante un ensayo con el bioindicador
Daphnia magna por medio de pruebas cronicas y agudas con una duracién de 21
dias y 48 horas, respectivamente; para esto se emplearon disoluciones de las
muestras, un control negativo con agua destilada y un control positivo con el toxico
de referencia dicromato de potasio. Después de los conteos, se observd que, a
mayores concentraciones del efluente, se presentaron alteraciones en la
supervivencia y reproducciéon de la especie, mediante analisis estadistico en el
programa IBM - SPSS STATISTICS 25 se obtuvo una concentracion letal media CLs,
de 68.12 % vl/v; y se establecio la concentracion mas baja a la cual se observan
efectos al valor de 12.5 % v/v; y 6.25 % v/v como la concentracion en la que no se
presentan efectos observables.

Palabras clave: Daphnia magna. Serigrafia. Ecotoxicidad. Efluentes.
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Abstract:

During the last decades, the textile industry is growing and represents an important
economic sector worldwide, this is due to the high demand for its products. In it, a
large number and variety of dyes and supplies are used that are severely harmful to
humans and the environment. With this background, this study is important because
the effluents of the production processes of the screen printing industry have not
been analyzed in depth. In this investigation, the effluent from the textile painting and
dyeing process of a company in the city of Cuenca was characterized, it was
selected as the process of greatest environmental relevance, according to the
volume of effluent discharge and the nature of the materials. premiums used,
through the qualitative and quantitative assessment of each unit operation. The
dyeing threads, according to the printing surface, are classified into synthetic leather,
synthetic fibers and textiles, and were evaluated in the Environmental Impact Matrix.
The synthetic leather dyeing subject of study was selected, as it was considered
most relevant; This effluent was analyzed for its physicochemical properties such as
pH, Temperature, Total Nitrogen, Sulfates, Total Phosphorus, Hexavalent Chromium,
Copper, Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Fats and oils, in
triplicate, the results were compared with the regulations established in Annex | of
the TULSMA, where it was determined that they comply with permissible limits.
Finally, the ecotoxicity produced by these discharges was evaluated by means of a
test with the bioindicator Daphnia magna through chronic and acute tests lasting 21
days and 48 hours, respectively; For this, sample solutions were used, a negative
control with distilled water and a positive control with the toxic reference potassium
dichromate. After the counts, it was observed that, at higher concentrations of the
effluent, there were alterations in the survival and reproduction of the species.
Through statistical analysis in the IBM - SPSS STATISTICS 25 program, a mean
lethal concentration CLs, of 68.12 % v/v was obtained; and the lowest concentration
at which effects are observed was established at the value of 12.5 % v/v; and 6.25 %
v/v as the concentration at which no observable effects are present.

Keywords: Daphnia magna. Serigraphy. Ecotoxicity. Effluents.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, se ha evidenciado el incremento y progreso industrial en la
ciudad de Cuenca, junto con el desafio de un control de procesos productivos y manejo de
desechos. Entre los procesos industriales, la industria textil ha tomado relevancia, por la alta
produccién de prendas de vestir y la elevada demanda de insumos como fibras, telas,
colorantes, detergentes y de maquinaria especializada para la confeccion de productos de
calidad. En la localidad, muchos de estos procesos productivos apenas son tecnificados y
muchos de ellos se dan en la clandestinidad; donde los efluentes producidos son
descargados sin tratamiento previo a las redes de alcantarillado publico. Ocasionando de
esta manera un problema para el ser humano y el medio ambiente.

Segun Zaruma et al, 2018, alrededor del 90% de las aguas residuales de las industrias, son
descargadas sin tratamiento previo, en paises en via de desarrollo. En la industria textil se
da el mas alto nivel de consumo de colorantes y tintes, donde alrededor del 50% de estos
terminan siendo descargados directamente por los efluentes, debido a la baja fijacion y
adherencia en las fibras y telas (Ifiiguez, 2022).

Dicha variedad de colorantes utilizados en la industria textil, se estima que se producen
anualmente, un aproximado de 700,000 toneladas de colorantes sintéticos (Al-Ghouti et al.,
2010). Esto conlleva que, al emplearlos en el proceso productivo se incremente la demanda
de agua, debido al proceso de fijacién de los colorantes en las fibras, el cual es realizado
por medio acuoso. Para producir 1 kg de producto textil se necesita de 200 litros de agua
(Ghaly et al., 2014).

Segun Merino et al., 2020, actualmente, los colorantes mayormente empleados en los
procesos productivos son de origen sintético, llegando a ser considerados un problema
medioambiental, al no ser biodegradables. Por lo que deben ser sometidos a procesos
especificos para su degradacién, y posteriormente ser descargados de manera efectiva
para el ambiente y de esta manera evitar alteraciones de las propiedades fisicoquimicas de
los compartimientos ambientales, hidrosfera, suelo, atmdsfera y biota (plantas y animales).
Dentro de la industria textil, la serigrafia es un proceso que genera un alto volumen de
efluentes con presencia de tintas, disolventes, solventes, entre otros, que, al ser
descargados, necesitan ser tratados en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
(Mottillo, 2021).

Es importante resaltar que, a lo largo del tiempo, se usé bioindicadores para determinar la
condicién del medio natural. Los cuales son especies de plantas o animales que pueden
usarse para monitorear la calidad ambiental de un area en particular. Al estudiar las
respuestas de estas especies a la exposicion de contaminantes, es posible desarrollar
modelos que ayuden a identificar los niveles de alteracion y evaluar los impactos de estos
en el medio ambiente (Florez & Franco, 2021).

La toxicidad de los contaminantes se puede determinar, estudiando la respuesta de los
bioindicadores, al medir su desarrollo, respecto a las condiciones de analisis. De esta
manera se puede comprender sus impactos en el medio ambiente y la salud humana.
Daphnia magna es un bioindicador acuatico validado para la evaluacion en estudios de
riesgos en toxicidad ambiental y ocupacional (Tkaczyk et al., 2021).

Pablo Mateo Ortiz Galarza, Erick Mateo Saavedra Bernal 17



UCUENCA

Por ello, se plante6 una investigacion de orden tedrico cientifico que permita aportar
conocimientos a las ciencias naturales, en el que se analiza y evalua la calidad de los
recursos naturales y del ambiente para su adecuado manejo. Disefiando estrategias viables
para mejorar los procesos productivos, analizando los problemas ambientales con
pensamiento critico y ético respecto a la legislacion ambiental vigente. Ademas, pretende
llenar el vacio de conocimiento existente, frente a la falta de investigaciones previas sobre
los efectos que ocasionan las descargas de los efluentes de la industria serigréafica textil en
el medio natural; por medio del analisis de los procesos productivos de esta industria, la
caracterizacion del efluente generado y su comparacion frente a la normativa actual vigente,
y la evaluacion del desarrollo con el bioindicador Daphnia magna, frente a las diferentes
pruebas y condiciones de estudio.

1.1 Planteamiento del Problema

La ciudad de Cuenca esta ubicada en la regién centro-sur de Ecuador, con una poblacién
de alrededor de 636.996 habitantes. El constante crecimiento de la ciudad viene
acompafado del desarrollo industrial y el reto del control de la contaminacién que esta
produce. La industria textil es el sector mas importante de la economia de esta ciudad,
representando mas del 50% del PIB (INEC, 2010).

Como resultado de ello, hay muchas fabricas entre legales y clandestinas donde la
contaminacion producida, se ha convertido en un problema creciente en los ultimos afnos.
Los procesos de pretratamiento, tefido, tinturado y acabado se encuentran entre las
diversas etapas del proceso de fabricacién textil que generan cantidades considerables de
desechos, emisiones y efluentes, ademas, debido a su calidad no pueden ser destinados a
otros usos, ocasionando problemas al ser eliminados sin el tratamiento adecuado, alterando
las propiedades fisicoquimicas del medio y llegando a la cadena trofica ocasionando
bioacumulacion en plantas y peces, pudiendo llegar al ser humano (Florez & Franco, 2021).
Da la necesidad de emplear procesos avanzados en las Planta de Tratamiento de Agua
(PTAR), para poder descargar estos efluentes a los cuerpos de agua y no produzcan
alteraciones posteriores.

Al no existir investigaciones previas que permitan cuantificar el efecto que ocasiona la
industria textil serigrafica se da la necesidad de emplear metodologias de analisis y control,
para determinar el impacto de este tipo de efluentes en los seres vivos y el medio ambiente.
A través del uso de bioindicadores, que permiten analizar el desarrollo del mismo ante las
diferentes pruebas y condiciones de estudio.

1.2 Justificacion

En la actualidad, se presentan distintas problematicas relacionadas al decrecimiento de la
calidad ambiental, que afectan a los seres vivos en general y al medio ambiente,
ocasionados por la descarga y emisiones de contaminantes al medio ambiente sin control,
generadas por las actividades antropogénicas. Segun el estudio de Jaén et al. (2020)
ademas la inestabilidad social y laboral existente en el pais, que se agudizo por el efecto de
la pandemia del Covid-19, han provocado el desarrollo de empresas clandestinas que
operan lejos del cumplimiento de la normativa ambiental vigente, a la par con empresas
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legales que optan por el pago de multas, al ser accesibles y poco rigidas, muestran el
interés hacia control de los procesos productivos que afectan la calidad del medio ambiente.

El constante crecimiento de la industria en la ciudad de Cuenca, acrecienta estas
problematicas, principalmente por la descarga de efluentes que alteran los compartimentos
ambientales (rios, lagos y cuerpos de agua en general), a su vez han provocado la
necesidad de estudio de los diferentes procesos productivos (Martinez, 2017) poco
abordados, como los procesos serigraficos en la industria textil.

La serigrafia es un método de impresion que consiste en la reproduccion de artes graficas
previamente disefiadas y personalizadas sobre una superficie. En este proceso productivo
se producen altos volumenes de efluentes con presencia de tintas, disolventes, solventes,
entre otros, que son de preocupacion a la hora de ser descargados a la red publica de
alcantarillado y posteriormente, tratados en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR).

Anualmente se producen 7 x 10° toneladas métricas de colorantes y tintes textiles en todo el
planeta; donde el 30 % de estos colorantes son usados en exceso, aproximadamente 1.000
toneladas por ano, y el 90 % de los productos textiles son usados alrededor de 100
toneladas anuales (Martinez, 2017). Durante el proceso de tincidon de las fibras entre el 10
% a 25 %, de colorantes se pierden durante esta etapa y del 2 % al 20 % son vertidos
directamente a los recursos hidricos conjuntamente de una gran variedad de sustancias
quimicas, dando como resultado lechos fluviales muy toxicos, carcinogénicos y mutagénicos
de diversas formas, constituidos tales como bencidina, naftaleno entre otros aromaticos
(Torres & Rodriguez, 2018).

Los bioindicadores permiten demostrar el efecto o el impacto de factores externos en un
ecosistema y su desarrollo, en periodos de tiempo cortos como largos. Son importantes
debido a que, por medio de estos organismos vivos, se puede determinar alteraciones y
variaciones provocadas por procesos naturales o por la actividad antropogénica, de una
manera efectiva y mas rapida a la hora de actuar en pro de la conservacion de los recursos
naturales. La versatilidad que muestran estos organismos es importante, debido a que se
pueden manipular las condiciones a las que son sometidas, y determinar la respuesta en
funcién de la adaptacion o la muerte de estos organismos, que posteriormente marcara el
efecto a futuro, en el funcionamiento del ecosistema (Ocampo & Botero, 2010).

El género Daphnia es utilizado como organismos de prueba o de referencia en pruebas de
toxicidad (Diaz et al., 2004). Daphnia magna es manejada como bioindicador ambiental de
efluentes dulceacuicolas en ensayos ecotoxicolégicos por ser de facil manipulacion y
tratamiento en laboratorios debido a su corto ciclo de vida. Las virtudes de Daphnia magna
permiten observar la adaptacién, muerte o cambio de comportamiento ante los efluentes
utilizados para medir la capacidad de los mismos en funcién de las concentraciones y
caracterizaciones analizadas. Es necesario sefalar que la reproduccién es parte de la
adaptacion, donde su ciclo de vida sera el pilar para determinar el efecto real producido por
los contaminantes. Los métodos de diagndstico por bioindicadores utilizan ensayos cronicos
y agudos, que permiten evaluar la ecotoxicidad de los efluentes a analizar.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Determinar la toxicidad de efluentes de procesos serigréaficos textiles de una industria de la
ciudad de Cuenca, a través de bioindicadores (Daphnia magna).

1.3.2 Objetivos Especificos:

e |dentificar el proceso productivo con mayor incidencia ambiental, en funcion de los
insumos empleados, segun el tipo de contaminante y volumen de efluente generado.

e Caracterizar el efluente generado en el proceso productivo de mayor incidencia de la
industria serigrafica.

e Determinar la ecotoxicidad de los efluentes por medio del bioindicador (Daphnia
magna) estandarizando las mismas al realizar pruebas crénicas y agudas en agua
del proceso productivo serigrafico.

Pablo Mateo Ortiz Galarza, Erick Mateo Saavedra Bernal 20
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Capitulo Il. MARCO TEORICO

2.1 Industria Serigrafica

La palabra serigrafia proviene de la base latina sericum (seda) y la palabra griega graphé
(dibujar). Consiste en una técnica que permite imprimir un arte o disefio, sobre una
superficie, por medio del uso de malla, espatula o racleta, tintas y aditivos (Kishor et al.,
2021). Es un proceso que ve su origen en épocas primitivas, utilizando pigmentos naturales
de frutas y minerales para la impresion de artes, se atribuye sus inicios a la técnica
actualmente conocida, en China para la aplicacion en objetos de uso diario, aunque en
Europa adquirié gran popularidad para el uso en textiles (Sierra et al., 2018). Una de las
ventajas de esta técnica, es el numero de réplicas que se pueden realizar sin perder la
calidad de impresion (Tepner et al., 2020).

En la industria de la impresion, asi como en otras industrias, los contaminantes se pueden
clasificar en: desechos sélidos, liquidos y gaseosos. Los residuos sélidos incluyen: envases
vacios, botes, materiales vencidos, planchas dafiadas, peliculas reveladas y residuos de
papel. Los desechos liquidos incluyen aceites lubricantes, pintura de desecho, solventes
para limpieza, quimicos reveladores de pelicula, acidos, bases y metales como plata, hierro,
cobre, cromo y otros. Los procesos de impresién producen compuestos organicos volatiles y
contaminantes emitidos principalmente por el uso de agentes de limpieza, tintas y alcohol y
otras soluciones para humedecer las planchas de impresion. Todo esto representa la
emision gaseosa de la industria grafica (Zhou et al., 2020).

Los vertidos liquidos industriales generan un problema preocupante para el medio ambiente
como es la contaminacion del agua, algunos de éstos provienen de fabricas textiles,
papeleras e industrias graficas. En las distintas etapas de los procesos textiles se consume
una gran cantidad de agua y una amplia gama de productos quimicos y, como resultado,
genera un gran volumen de aguas residuales generalmente sin un tratamiento adecuado.
Las aguas residuales liberadas suelen tener un color intenso de varios matices y contienen
una mezcla compleja de contaminantes téxicos como colorantes, detergentes solventes,
tensoactivos, biocidas, pigmentos, metales pesados y otras sustancias organicas e
inorganicas (Methneni et al., 2021; Sierra et al., 2018).

Colorantes de la Industria textil:

Los colorantes se caracterizan por ser compuestos capaces de absorber o emitir luz en el
intervalo visible del espectro (400 — 700 nm) (Sierra et al., 2018). Existen numerosas
clasificaciones de colorantes, atendiendo a diversos criterios.

Clasificacion de Colorantes:

En el mercado global existe una gran cantidad y variedad de colorantes, por lo que se
pueden clasificar en funcion de su estructura quimica y por su método de aplicacion dado
en la industria (Nambela et al., 2020).
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Clasificacion Quimica: En la tabla 1, se detalla la clasificacién quimica de los colorantes
establecidas por Zaruma et al. (2018), donde se muestra en orden de mayor a menor
frecuencia de uso, las familias de los colorantes y sus caracteristicas.

Tabla 1. Clasificacion quimica de colorantes

Familia Descripcion

Azoicos Grupo de alrededor de 30000 sustancias sintéticas usados para tefir fibras
sintéticas, alimentos, golosinas, cosméticos y bebidas. Su estructura cuenta con
dos moléculas de nitrégeno unidas por un enlace doble. Son alrededor del 70 %
de los colorantes organicos en el mercado, siendo el grupo mas importante en la
industria textil.

Antraquinonas | Sustancias organicas provenientes del antraceno, son quinonas triciclicas que
provienen del antraceno que a menudo y poseen uno o mas grupos hidroxilo

Ftalocianina Se constituyen de la unién cuatro grupos isoindol (dos anillos bencénicos y una
piridina) por medio de cuatro atomos de nitrdgeno, llegando a ser a un anillo de
16 atomos: ocho de nitrdgeno y ocho de carbono, alternados con dobles enlaces

conjugados.
lon Su estructura quimica esta conformada por un atomo carbonilo unido a dos o tres
Arilcarbonio anillos aromaticos.
Sulfuro El azufre es su base de fabricacion, donde existen varios métodos de aplicacion

de esta familia de colorantes, cuentan con una buena solidez a la luz y al lavado,
su uso principal es para tefir algodén. Pertenecen a la clasificacion de colorantes
totalmente insolubles en agua, pero que puede ser solubilizado a través de
reduccion.

Polimetino Se dividen entre tintes catidnicos, anidnicos y neutros. Poseen en los extremos
de su cadena un grupo donador y un sustractor de densidad electrénica.

Nitro Poseen caracteristicas especiales en conjunto, ya que al encontrarse aislados
son incoloros, en su absorcién cercana al campo visible adquieren una tonalidad
amarillenta por la combinacién de grupos auxocromos débiles.

Fuente: Zaruma et al., 2018; Alzate, 2021

Los colorantes mas recurrentes en la industria textil, hasta el 70 % de los comercializados
en el mercado, son los de la familia azo o colorantes azoicos, dividiéndose en tintes
hidrosolubles que se utilizan el proceso de tinturado y los tintes liposolubles en el
estampado. Estos compuestos, al igual que casi la totalidad de colorantes sintéticos del
mercado, son escasamente biodegradables. Se ha demostrado que algunos de estos
compuestos son cancerigenos y mutagénicos (Zaruma et al., 2018; Martinez, 2017; Tiwari
et al., 2022).

Clasificacion por su método de aplicacion: Existe una variedad de fibras (lana, algodon,
poliéster, nylon, etc.) sobre las que se aplican distintos métodos de tefnido por la capacidad
de fijacion de los colorantes. Esta clasificacion se detalla en la siguiente tabla 2, que
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muestra la clasificaciéon por su método de aplicacién, sujetos al tipo de superficie sobre la
que se aplican. Segun Zaruma et al. (2018), se clasifican en:

Tabla 2. Clasificacién por su método de aplicacién

Tipo Fibras Método de aplicacion Grupos croméforos
Acidos Nylon, seda, lana, tintas, | Usados comunmente para | Azo, antraquinona,
papel y piel bafos de tinte neutros a acidos. | trifenilmetano, nitroso y
nitro.

Basicos Poliacrilonitrilos, Papel, | Utilizados en bafos de tintura | Azo, trimetiimetano vy
poliéster, nylon y seda basicos Antraquinona.

Directos Rayon, Algodon, piel y | Formas de enlaces de | Azo
Nylon hidrégeno e inmersion de la
fibra con un electrolito.

Disperso | Poliéster, Poliamida, | En forma de presién coloidal Azo, antraquinona vy
s Acetato, Acrilico y | con altas temperaturas y nitro
Plasticos presion. Union del colorante

por interacciones dipolares

Mordaz Lana, piel y algodon Aplicado en conjunto con sales | Azo y antraquinona
de Cr
Reactivos | Algodén, lana, seda y | Los grupos reactivos del Azo y antraquinona
nylon colorante reaccionan con los

grupos funcionales de la
fibra para enlazarse
covalentemente bajo la
influencia de la temperatura

y el pH.
Al Azufre | Algodoén y rayon Estructuras
indeterminadas
AlaTina | Algoddn, rayony lana Reduccion con hidrosulfito de | Antraquinona e indigos
sodio, después de la

impregnacion se oxida

Fuente: Zaruma et al., 2018

A partir de la produccién del primer colorante sintético, se han elaborado cerca de 10 000
colorantes, donde el 30% son de tipo azo. En funcién del uso en la industria textil son el
70% de la produccion total (Tiwari et al., 2022).

Grado de Fijacion de Colorantes

Alrededor del 50% de los colorantes empleados en los procesos de tincion en la industria
textil son descargados directamente por medio de los efluentes de este sector industrial, por
el bajo grado de fijacion en las fibras. En la siguiente tabla 3, se muestra el porcentaje de
grado de fijacién segun el método de aplicacion.
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Tabla 3. Porcentaje de fijacion de colorantes segun el método de aplicacion

Método de Tipo de Fibra Grado de Fijacion (%) | Descarga en Efluentes (%)
Aplicacion
Acidos Poliamida 85-95 5-15
Bésicos Acrilico 95-100 0-5
Directos Celulosa 75-95 5-30
Dispersos Poliéster 95-100 0-5
Mordaz Celulosa 50-90 10-50
Reactivos Celulosa 60-90 10-40
Al Azufre Celulosa 60-85 15-40

Fuente: Zaruma et al., 2018

Los efluentes con presencia de este tipo de compuestos, deben pasar por tratamientos para
ser descargados al medio ambiente, debido a que pueden ocasionar alteraciones en
ecosistemas, principalmente en los cuerpos de agua, alterando las propiedades
fisicoquimicas y biolégicas de las aguas superficiales en los alrededores de las industrias
textiles. Al no ser biodegradables, producen bioacumulacién en organismos Vvivos,
ocasionando una gran variedad de trastornos y enfermedades (Sharma et al., 2020).

2.1.1 Procesos serigraficos

Los procedimientos relacionados con la creacion de artes serigrafiados pasan por tres
etapas principales de produccién: preparado y ajuste del bastidor con el arte grabado
(Proceso de preimpresion), proceso de tinturado y estampado (Proceso de Impresion) y la
limpieza y/o recuperacion de los bastidores de impresion (Proceso de Limpieza).

e Proceso de preimpresion:

Consiste en las operaciones unitarias necesarias para la preparacion de los equipos e
insumos necesarios para el proceso de impresion, que comienza a partir de la elaboracion
de artes graficas, y su posterior reproduccion en la malla o pantalla de impresion por medio
de un proceso de revelado, en la ilustracién 1, se observa el proceso.

Durante este proceso se liberan residuos peligrosos como: compuestos de plata, el
revelador usado, el fijador y los compuestos crémicos de productos quimicos para limpieza,
estos son liberados al agua. La cantidad y composicién de las aguas residuales en la
preparacion de planchas de impresion depende del proceso de revelado y del fluido de
lavado.
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La presencia de metales pesados como: hierro, cobre, niquel y cromo que pueden
ocasionar bioacumulacion en los organismos acuaticos y continuar en la cadena tréfica,
donde el ser humano podria ser afectado indirectamente (Fang et al., 2018).

Proceso de Preimpresion

Elaboracion de artes
gréficos

l

Recuperacion de la
Pantalla de

Impresién

:

Proceso de

Revelado y

Fotocurado

;

Ajuste de la pantalla
en Soporte para la
impresién

llustracion 1. Proceso de Pre impresion

Fuente: Autores

e Proceso de impresion:

Consiste en la aplicacion de tintas y aditivos sobre la pantalla de impresion, por medio de
una racleta a presién sobre la malla preparada, se aplica la tinta con el objetivo de
reproducir el arte grafico preparado sobre la superficie deseada, en la ilustracion 2, se
detalla este proceso.

En esta etapa los contaminantes emitidos estan relacionados principalmente con la
composicion quimica de las tintas utilizadas en los diferentes procesos de impresion, y
luego con todos los auxiliares como disolventes para lavadoras y entintadores, soluciones
de fuente para proceso de impresion offset, etc. Cada subproceso del proceso de tinturado
posee determinadas caracteristicas de sus efluentes (Fang et al., 2018).

La aplicacion de isopropanol en la solucién fuente para el proceso de impresion offset
provoca la emision de contaminantes del grupo COV (compuestos organicos volatiles). La
exposicion a corto plazo a los COV puede causar irritacion ocular e inflamacién del tracto
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respiratorio, dolor de cabeza, mareos, alteraciones visuales, fatiga, pérdida de coordinacion,
reacciones cutaneas alérgicas, nauseas y deterioro de la memoria. Sin embargo, una
exposicion prolongada podria tener consecuencias severas (Fang et al., 2018).

Proceso de Impresion

Inicio

Registro de la
Pantalla de
impresion tratada

v

Preparacién de
Colorantes y
aditivos para la
impresién

I
y

Tinturado sobre
fibra o
superficie de
impresion

v

in

llustracién 2. Proceso de Impresién Serigréafico

Fuente: Autores
Subprocesos de Tinturado e Impresion segun el tipo de superficie

Dentro del proceso serigrafico textil se reconocen 3 subprocesos importantes, el estampado
de textiles, la impresion en materiales sintéticos y la impresion en fibras sintéticas, a partir
de ellos se utilizaran distintas materias primas (ilustracién 3).
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Proceso de
Tinturado

l Tinta
Tinta PVC Tinta Plastisal

(200 gr) 3 Hipoxica . (200 gr)
Solvente Tinturado sobre turadg so{)re (200gr) |}—m —T"?mmd_o s,o_b = Diluyente Tinturado sobre
PVC (150 Cuero Sintético Catalizador il Shitcticn Plastisol Textiles
mL). (60 mL). (100 mL).

PlastiPuff
(50 gr)

llustracion 3. Subprocesos de Tinturado en textiles

Fuente: Autores

En la tabla 4, se presentan los distintos aditivos que se usan en el subproceso de tinturado,
segun la superficie de impresion.

Tabla 4. Aditivos requeridos en el proceso de tinturado

Subproceso Tinturado sobre Cuero Tinturado sobre Fibra Tinturado sobre
Sintético Sintética Textiles
Tinta PVC Tinta Hipdxica Tinta Plastisol
Aditivos Solvente Adelgazante PVC Liquido Catalizador Diluyente Plastisol
PlastiPuff

Fuente: Autores

Tinturado sobre cuero sintético: Para la preparacion de la tinta se requiere de tinta PVC
(200 g) y solvente adelgazante (150 ml). Estas recetas pueden variar en funcién de cada
empresa.

Tinturado sobre Fibra Sintética: En este subproceso se requiere de tinta hipdxica (200 g)
junto y liquido catalizador (Solvente hipdxico) (60 ml) para conseguir la viscosidad deseada
para la impresion.

Tinturado sobre Textiles: En base a la receta utilizada, se utiliza tinta a base de Plastisol
(200 g) junto con el diluyente para tinta Plastisol (100 ml), para disminuir la densidad de la
tinta para la impresién y Plastipuff (50 g).

Las respectivas entradas de los subprocesos de tinturado se detallan en la llustracién 3.
Cada uno de los volumenes y masas detallados en las recetas del fabricante corresponden
a una produccion estandar de 3000 unidades de producto finalizadas. Ademas, esta receta
podria modificarse al existir lotes de producciéon de 5.000 y 10.000 unidades de producto
finalizado. Cabe recalcar que, para cada tipo de tinta utilizada en los procesos mencionados
anteriormente, se requiere de solventes especiales para la limpieza de la malla de
impresion. Segun Lazo et al., (2011), en el proceso de lavado y recuperado de mallas se
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requiere de disolvente junto con cloro, jabdn y agua a presion para devolverle obtener la
transparencia de la malla y volver a someter a procesos de fotocuracion y grabado.

Las tintas utilizadas dentro del proceso serigrafico se clasifican en:

Tintas a base de agua: Este tipo de tinta son absorbidas naturalmente por los tejidos, para
el secado necesitan una temperatura baja. Por lo que pueden ser dejadas a la intemperie
para su secado y sin riesgo de sufrir danos por la influencia de la radiacién solar. Los tintes
empleados en las tintas de base de agua pueden clasificarse entre azoicos, acidos, basicos
y directos (Lazo et al., 2011; Mottillo 2021).

Tintas a base de Plastisol: Elaborado a base de PVC como solucion plastificante, que
aporta resistencia y fijacion sobre la superficie de impresion. Este tipo de tinta es empleada
en impresiones transfer, donde forma una superficie impermeable con aspecto parecido al
plastico, necesita de temperaturas de secado superiores a 150°C para su adherencia sobre
la superficie de impresion. Es indispensable el manejo de hornos o prensas de calor para la
transferencia de artes con este tipo de tinta a la superficie a adherir. Los tintes empleados
en las tintas a base de Plastisol pueden clasificarse entre polimetino, acidos, basicos,
reactivos y dispersos (Lazo et al., 2011; Mottillo, 2021).

Tintas a base de solventes: Son el tipo de tinta usados con mayor frecuencia para la
personalizacion de tejidos, por su facilidad de adherencia también son empleadas para
impresion sobre PVC, metales, vidrio o ceramica. Es necesario conjugarlo con aditivos para
mayor fijacion. Los tintes empleados en las tintas a base de solventes pueden clasificarse
entre Antraquinonas, dispersos y basicos (Lazo et al., 2011; Mottillo,2021).

e Proceso de limpieza:

Consiste en la recuperacion de las propiedades de la pantalla de impresion a partir de la
cual se requiere el uso de agua, jabon, detergente y disolvente comun. Este proceso se
realiza con el objetivo de reutilizar la pantalla posteriormente.

La mayoria de los agentes de limpieza se obtienen del aceite, proveniente del petrdleo que
es una sustancia muy volatil e inflamable. En el entorno de trabajo, estas sustancias
representan un riesgo para la salud y la seguridad. En el exterior entran en reacciones
quimicas y dan como resultado compuestos foto oxidantes y causan smog (Fang et al.,
2018). En la ilustracion 4 se detallan las operaciones unitarias del proceso de limpieza.
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Proceso de Limpieza

Inicio

Retiro de colorantes y aditivos de la
pantalla de impresion

!

Limpieza de la pantalla con
disolvente comun

Y

Secado por ventilador mecanico

Y

Limpieza con Agua y Jabén

v

Secado en exposicién a la
interperie

!

Aplicacion de recuperador de
mallas

!

Reposo

Fin

llustracion 4. Proceso de limpieza

Fuente: Autores
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2.1.2 Insumos Serigraficos
En la tabla 5, se muestran los diferentes insumos segun el proceso al que pertenecen:

Tabla 5. Insumos Serigraficos

Insumo Proceso
Gasolina ECOPAIS
Recuperador de mallas Proceso de Preimpresion
(Recuperacion de la pantalla de
Disolvente comun impresion)

Jabén azul

Emulsion textil fotosensible

Proceso de Revelado y Fotocurado
Bicromato de Amonio

Tinta PVC

Solvente PVC

Tinta Hipéxica

Catalizador Proceso de Pintado y Tinturado

Tinta Plastisol

Solvente diluyente Plastisol

PlastiPuff

Fuente: Autores

eGasolina ECOPAIS: Ecopais es un biocombustible, estd compuesto en un 5 % por
bioetanol (proveniente de la cafia de azucar) y un 95 % de gasolina premezclada. Se
elabora a base de la mezcla de Naftas de Alto y Bajo Octano con Etanol (Quijano, 2021). Se
considera un combustible mas amigable con el ambiente en comparacion con el
combustible tradicional, debido a que su uso contribuye a la reduccion de emisiones de
CO,. En comparacion con otras gasolinas como la gasolina Super, muestra una menor
capacidad de octanaje y por ende representa en rendimientos menores en automotores.

eRecuperador de mallas: Aditivo capaz de devolver propiedades de resistencia de pantallas
de impresién, normalmente usado en tintas a base de alcohol polivinilico. Su preparacién es
a base de disolucién en agua. El resultado es un liquido inodoro, exento de cloro. Es toxico
por lo que se debe evitar la entrada a vias fluviales, alcantarillas, sotanos o areas
confinadas (Jodra & Fullaondo, 2012)

eDisolvente comun: Aditivo utilizado comunmente para la disolucién de todo tipo de pinturas
y para la limpieza de las herramientas, esta elaborado a base de hidrocarburos. Su
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comportamiento en el medio varia segun las sustancias, por lo general tienden a evaporarse
en la atmdsfera con facilidad, tardan mucho tiempo en degradarse y en muchos casos son
bioacumulativos, persistiendo en los tejidos de plantas y animales (Ramos, 2017).

eEmulsién textil: Sustancia fotosensible, tiene la propiedad de pasar de soluble en agua a
insoluble, una vez expuesta a la luz ultravioleta. Es facilmente biodegradable (Mottillo,
2021).

eSolvente PVC: Son cancerigenos y perjudiciales para el medio ambiente, en particular
cuando se evaporan o contaminan alimentos. Extremadamente toxico en medios acuaticos
y no se debe incorporar a suelos ni acuiferos (Tinpes, 2017).

eTinta Hipdxica: Tinta catalizable, que se mezcla con un endurecedor iniciAndose una
reaccion quimica irreversible; después de curado el sistema se obtiene un polimero
termoestable entrecruzado de alto peso molecular. No se ha determinado toxicidad
reproductiva ni teratogenicidad. Ademas de no encontrarse datos disponibles acerca de
persistencia y biodegradabilidad (SunChemical, 2013).

eCatalizador: Producto base agua elaborado con aditivos especiales, no se encuentra
clasificado como sustancia peligrosa (Tinpes, 2017).

eDiluyente Plastisol: Liquido incoloro e inodoro que sirve como dispersante y aporta
flexibilidad a las particulas de PVC presentes en las tintas, esta compuesto de compuestos
quimicos de baja solubilidad en agua, pero alta en aceite (Mottillo, 2021).

eJabdén azul: Contiene silicato soédico; glicerina; didxido de titanio; blanqueador o6ptico;
tensoactivo anionico. La presencia de tensoactivos en el medio acuatico da lugar a
fendbmenos como la produccion de espumas, toxicidad para microorganismos,
contaminacién de acuiferos, inhibicién en el crecimiento de algas, reduccion del nivel de
oxigenacion que ocasiona variaciones en la propiedad del agua y consigo la existencia de
organismos acuaticos, interfiere el proceso de auto tratamiento del agua, pueden
presentarse anomalias en la reproduccién de peces y algunos de sus compuestos pueden
resultar daninos para la vida humana por su disolucion en el agua (Torres et al., 2018).

eTinta Plastisol: Contiene Carbonato de calcio. No es facilmente biodegradable (Sumiprint,
2016).

eTinta PVC: Tinta a base de copolimeros derivados del acido acrilico y metacrilico que se
seca por evaporacion de solventes. Toxicidad baja (Tinpes, 2017).

eBicromato de Amonio: Sal de amonio del acido dicrémico. No es biodegradable y muy
téxico para los organismos acuaticos. Puede causar efectos adversos a largo plazo en el
medio ambiente. Grandes cantidades del producto pueden afectar el pH del agua, con el
riesgo de efectos nocivos para los organismos acuaticos. En algunos paises ha sido
prohibido su uso debido a su toxicidad (Acufia, 2016).

ePlastiPuff: Producto a base de resinas de PVC, plastificantes libres de ftalatos y aditivos
especiales. Producto libre de ftalatos y metales pesados segun normativas ambientales
vigentes (Tinpes, 2017).
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2.1.3 Contaminantes de la Industria Serigrafica

Los contaminantes emitidos en el proceso de impresion estan relacionados principalmente
con la composiciéon quimica de las tintas utilizadas en los diferentes procesos de impresion,
y luego con todos los auxiliares como disolventes para lavadoras y entintadores, soluciones
de fuente para proceso de impresion offset, etc. Cada proceso tiene determinadas
caracteristicas de aguas residuales. Las aguas residuales en la industria de la impresion,
asi como las sustancias toxicas liberadas, difieren de un proceso a otro (Fang et al., 2018).

Segun Fang et al., (2018) los residuos peligrosos que se generan en la industria serigrafica
se componen de:

e Envases que contienen residuos de sustancias peligrosas o suciedad con materiales
peligrosos (tintas, disolventes, soluciones de limpieza).
Revelador y activador.
Residuos que contienen plata.
Abrillantador, trapos y otros materiales absorbentes de lavado y limpieza que
contengan sustancias peligrosas.
Residuos de tintas, barnices, cartuchos de impresion.
Trineos que contengan tintas, barnices y otros contaminantes.

2.1.4 Efectos de la industria serigrafica textil en la calidad del agua

Colorantes de la Familia Azo, Antraquinonas, Ftalocianina, Sulfuro y en base a solventes
que son empleados en la industria textil, resultan ser toxicos, mutagénicos y cancerigenos,
por lo que la descarga de estos efluentes sin un tratamiento adecuado, puede tener
impactos adversos en los ecosistemas acuaticos. Ademas, la acumulacién de color por
estos tintes en las aguas residuales genera un efecto estético negativo en los suministros
de agua, dificulta la penetracion de la luz solar, altera la actividad fotosintética, provoca
eutrofizacion y consecuentemente afecta la dinamica de la vida acuatica (Methneni et al.,
2021).

Segun Nunes (2021), las sustancias toxicas que son producidas en los procesos
productivos textiles son de alto interés en tematicas ambientales, por su alto grado de
toxicidad, alta capacidad de contaminar alimentos y afectar la salud de seres humanos y el
medio ambiente al ingresar en la cadena tréfica. Es el caso de los Nonifenoles Etoxilados
(NPE) presentes en los plastisoles, los colorantes azoicos, ftalatos, tensoactivos, entre
otros. A partir de las tintas de PVC se genera tetraclorodibenzodioxina (TCDD) una de las
toxinas mas letales para el ser humano al ser carcindgeno y disruptor hormonal, siendo
también nocivo para los animales, flora y el medio ambiente en general.

Las aguas residuales en la industria grafica estan presentes en la preparacion convencional
de planchas de impresion (proceso de preimpresion), en el proceso de impresion offset, asi
como en la limpieza de maquinas de impresion.
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2.2 Ecotoxicologia

Es una subdisciplina aplicada de la toxicologia, su término se deriva de Ecologia vy
Toxicologia (Agathokleous & Calabrese, 2020). Se centra en los impactos toxicoldgicos de
los contaminantes en la vida silvestre (fauna y flora nativa) con la finalidad de protegerla a
nivel de poblaciéon, comunidad y ecosistema, esto se realiza mediante el uso de animales,
plantas y microorganismos vertebrados e invertebrados. Las investigaciones dentro de esta
rama se efecttan en niveles de organizacion bioldgica, desde bioquimicos hasta
ecosistémicos, con el objetivo de exponer relaciones y facilitar la comprension y predecir los
efectos toxicolégicos (Belén, 2020).

2.3 Bioensayos

Toledo et al. (2021) define este término como cualquier experimento en el que se utilicen
seres vivos como objeto de estudio para medir la potencia de un estimulo.

Son procedimientos experimentales realizados para estimar los efectos bioldgicos
producidos por una sustancia o una mezcla de sustancias sobre organismos individuales o
ecosistemas (suelo, aire, agua). Los bioensayos también se pueden usar para determinar la
concentracién de una constitucion particular de una mezcla que puede causar efectos
dafiinos. Puede llevarse a cabo en organismos vivos o tejidos, células, proteinas o enzimas
entre otros (Bosch-Orea et al., 2017).

Para encontrar efectos biolégicos mediante bioensayos se utilizan sistemas biologicos
escalados a nivel molecular, celular (in vitro) o de organismo completo (in vitro) (Ekelund &
Hader, 2018). Los ensayos in vitro especificos del modo de acciéon miden los efectos a nivel
celular y son apropiados para aplicaciones de alto rendimiento en el laboratorio, en vivo los
bioensayos permiten establecer la toxicidad letal y subletal para modelar individuos
expuestos en sistemas estaticos o de flujo continuo (Kienle et al., 2022).

Las ventajas de utilizar este tipo de ensayos se describen a continuacion (Wieczerzak et al.,
2016):

Es posible realizar pruebas in situ.
No es necesario comprar reactivos de alta pureza y materiales de referencia.
La realizacion de la mayoria de los bioensayos no requiere personal altamente
cualificado.

e Las pruebas proporcionan informacién sobre el impacto de los contaminantes en los
organismos vivos y ecosistemas.
Coste por analisis relativamente bajo.
Posibilidad de realizar analisis cualitativos y cuantitativos de contaminantes
individuales presentes en las muestras analizadas.

En la actualidad se realizan varias investigaciones con el fin de revisar la calidad de los
principales ecosistemas ambientales (agua, suelo y aire), por lo que en la tabla 6 se hace
una compilacion de literatura enfocada en la aplicacion de bioensayos.
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Tabla 6. Casos de aplicacion de bioensayos

Tipo de Organismo de prueba Aplicacién Referencia
ecosistema

Nematodos (C. elegans), | Evaluacion de lixiviados | (Gao et al., 2022)
algas (S. oblicuo), dafnidos | plasticos
(D. magna) y peces (D. rerio)
Crustaceos (D. magna) Evaluacion de efectos de | (Lach etal., 2022)
colorantes azoicos de efluentes
textiles sintéticos

Crustaceos (G. fossarum y | Evaluacion de riesgos | (Malev et al.,
D. magna) y peces (D. rerio) | ambientales del agua del rio | 2022)

(Sava, Croacia)
Acuatico Peces Evaluacion de toxicidad de los | (Goksgyr et al.,
sedimentos marinos del area de | 2021)

Byfjorden alrededor de la
ciudad de Bergen (Noruega)
Crustaceos (D. magna) Evaluacion de la toxicidad y | (Alderete et al.,
mutagenicidad de un efluente | 2021)

sintético que contiene colorante

azo
Bacterias Gram-positivas y | Deteccion de antibidticos (Jonkers et al.,
Gram-negativas (Aliivibrio 2020)
fischeri, Bacillus subtilis
Escherichia coli)
Suelo Especies de ocho grupos | Evaluacion de la toxicidad del | (Kienle et al.,
taxonémicos (Magnoliopsida, | propilparabeno 2022)
Liliopsida, Clitellata,
Entognatha,
Entomobryomorpha,
Chromadorea,
Chlorophyceae,
Trebouxiophyceae)
Suelo Algas ( Fucus vesiculosus , | Evaluacion del impacto de las | (Streicher et al.,
Palmaria palmata, Ulva spp., | fuentes de nutrientes de la | 2021)
Cladophora rupestris) acuicultura y la agricultura
Aire Bacteria Vibrio fischeri Evaluacion de la ecotoxicidad | (Kiss et al., 2021)
de las sustancias humicas
atmosféricas

Fuente: Autores

2.4 Bioindicadores

Son especies animales o vegetales que sirven para evaluar la calidad ambiental a lo largo
del tiempo (Comess et al., 2021), se usan para la evaluacion tanto cualitativa como
cuantitativa de las condiciones ambientales y del grado de transformacion ambiental
(Radziemska et al., 2019).

Tienen requerimientos ambientales especificos en relacidon a ciertas variables fisicas o
quimicas, de esta manera la especie expuesta puede presentar cambios en su presencia y
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distribucion espacial, nimero, morfologia o conducta cuando las condiciones del sistema
ecologico se alteran. De esta manera estos organismos ocupan un habitat a cuyas
exigencias ambientales se encuentran adaptados y cualquier cambio en dichas condiciones
afectara en la estructura, composicion y dinamica de las comunidades (Terneus & Yanez,
2018).

Estos organismos pueden presentar varias respuestas a cambios ecologicos como variacion
en la densidad de poblacion, especies clave y diversidad de especies, cambios de
comportamiento como alteracion en las actividades de alimentacion, movilidad, etc., y
cambios fisiolégicos como acumulacién de metales pesados, produccion de CO,, actividad
microbiana entre otras (Manickavasagam et al., 2019).

Los bioindicadores se pueden emplear a diversas escalas, desde la célula hasta el nivel del
ecosistema, tanto en areas naturales urbanas como remotas y para todos los
compartimentos ambientales, es decir, los océanos, las aguas dulces, los suelos y la
atmosfera, como por ejemplo, los arboles, liquenes y musgos suelen utilizarse como
bioindicadores de la contaminacién atmosférica; plantas terrestres y pequefos animales
para suelos; y peces, mamiferos, invertebrados, algas o plantas para las aguas
(Polechonska & Klink, 2021). Los mas comunes en el sistema acuatico son: microbios,
fitoplancton y algas, macro-invertebrados, zooplancton, macroéfitos y otros animales como
peces, mamiferos y aves (Manickavasagam et al., 2019).

El zooplancton brinda ciertas ventajas como indicadores de la calidad ambiental tanto en
lagos como en rios: como grupo, tienen una distribucion mundial y la composicion de
especies y la estructura de la comunidad son sensibles a los cambios en las condiciones
ambientales, el enriquecimiento de nutrientes y los diferentes niveles de la contaminacién
(Abdulwahab & Rabee, 2015). Dentro de este grupo se encuentran los cladéceros que son
un grupo importante de consumidores primarios en los ecosistemas acuaticos y se utilizan
con frecuencia como bioindicadores de perturbaciones en los ecosistemas y ecotoxicologia
(Clark et al., 2021).

Daphnia es un género de pequefios crustaceos planctonicos del orden Cladocera, la
especie mas grande de este grupo es Daphnia magna, tiene una longitud entre 0,2 mm a 5
mm (Lee et al., 2019), comunmente conocidos como pulgas de agua.

Daphnia magna

Es utilizada en la evaluacion de la toxicidad de contaminantes quimicos ya que presenta
elementos favorables en las pruebas de biotoxicidad, tales como: estabilidad genética
generando poblaciones uniformes, facil manejo en laboratorio y estimacién de efectos
agudos y cronicos de quimicos téxicos (Koslowski et al., 2020). Este organismo filtra
grandes cantidades de agua y particulas en suspension ya que de esta manera se alimenta,
lo que permite un mayor potencial de verse afectado por la ingestiéon de contaminantes en
comparacion con otros organismos acuaticos (Trompeta et al., 2019).

Tiene dos grandes ojos compuestos y antenas extendidas, posee un exoesqueleto
semitranslicido que permite ver el corazén latiendo, asi como los huevos en una bolsa de
huevos abdominal en las hembras, como se puede observar en la ilustracion 5. Estan
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cubiertas por un caparazon con un espacio ventral para los cinco o seis pares de patas, la
cabeza esta fusionada con el caparazén (Hader & Erzinger, 2018).

llustracion 5. Daphnia magna

Fuente: Hader & Erzinger, 2018

Se alimentan de distintas bacterias, cianobacterias unicelulares y filamentosas y protozoos,
manteniendo asi en equilibrio las relaciones tréficas, y a su vez sirven de alimento para los
peces (Taipale et al., 2018).

Se reproducen de manera asexual en condiciones favorables mediante partenogénesis y de
forma sexual mediante huevos encapsulados latentes en ambientes desfavorables (Seyoum
et al., 2020).

Segun Diaz et al. (2004) esta especie presenta un corto ciclo de vida en donde producen un
alto numero de crias, la longevidad promedio O6ptima de esta especie es de
aproximadamente 40 a 60 dias, ademas recomienda establecer ciclos de renovacion del
cultivo de estos organismos cada 5 semanas.

Criterios para la seleccidén de bioindicadores

Manickavasagam et al. (2019) sefala los siguientes lineamientos para escoger una especie
como bioindicador.

- El organismo debe tener una relacion causal con el criterio de valoracion ecolégico
significativo.

- El organismo debe ser sensible y especifico.

- Debe ser de amplia distribucion temporal y espacial.

- Disponible todo el afio, tolerancia moderada a perturbaciones y estrés, pequefio y
facil de identificar y muestrear, autéctono o representativo.

- Debe tener resultados que sean transparentes y reproducibles.

- Facil de recolectar y debe ser rentable.
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2.5 Pruebas de toxicidad

Hace referencia a pruebas estandar aceptadas internacionalmente, comprende la
exposicion de organismos de prueba a distintas concentraciones de un compuesto quimico
o diluciones de una muestra ambiental durante un periodo de tiempo definido en
condiciones experimentales, estas muestras pueden ser efluentes, suelos, sedimentos, y
generalmente poseen distintas sustancias quimicas (Planes & Fuchs, 2015). Las respuestas
biolégicas en diferentes niveles de la organizacién biolégica como por ejemplo: induccion o
represion de la expresion génica, inhibicion enzimatica, dafio en el ADN, la inhibicion del
crecimiento o la reproduccién, la muerte, los cambios de comportamiento, etc., se pueden
utilizar como punto final medido. Como resultado de la prueba se presenta una curva de
concentracion-respuesta, que describe la relacién entre la concentracién de la muestra
ambiental y la magnitud de los efectos biolégicos que ocurren en la poblacion expuesta de
la especie de prueba, estimandose de esta manera los indices de toxicidad como por
ejemplo en valores concentracién sin efecto observado (NOEC) y la concentracién que
produce la muerte de la mitad de los organismos de prueba (CLs,) entre otros (Viegas,
2021).

Estas pruebas pueden utilizar organismos de diferentes niveles tréficos que van desde
bacterias, protozoos, crustaceos, hasta animales mayores como ranas, peces, ratas,
ratones, células de humanos, entre otros (Agudelo et al., 2018).

2.5.1 Criterios para la seleccion de las pruebas toxicoldgicas

En la tabla 7, se describen los criterios que se debe tomar en cuenta para efectuar las
pruebas toxicologicas.

Tabla 7. Criterios para la seleccion de las pruebas toxicoldgicas

Del objetivo Necesidad de la prueba

Factibilidad Bajo costo
Disponibilidad de materiales y métodos
Tiempo

Interpretacion simple de resultados

De la especie de | Obtencion sencilla

prueba Facil mantenimiento

Sensibilidad a bajas concentraciones
Representatividad ecoldgica
Informacién disponible sobre su biologia

De la prueba Técnicamente seguro y no contaminante

Exactitud y precisién

Factibilidad de estandarizacion

Significado ecolodgico de los resultados

Validacion de la salud de los animales de experimentacion

Fuente: Moscoso, 2014
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2.5.2 Clasificacion de las pruebas de toxicidad

Autores como Blas (2018) y Escobar & Pérez (2016), sefialan una clasificacién de ensayos
toxicologicos en medio acuatico de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 8. Clasificacion de pruebas toxicolégicas

Segun su respuesta

Aguda Los individuos son expuestos a un agente toxico durante un corto
periodo de tiempo, no mayor a 96 horas y se realiza una sola ocasion.

Subaguda Los individuos son expuestos a un agente téxico diariamente durante
periodos que oscilan entre 15 dias y 4 semanas.

Crénica A largo plazo, el tiempo de exposicién corresponde al menos a una
generacion de individuos de prueba. Permiten determinar efectos como
alteraciones en el desarrollo, periodo de vida y en la reproduccion.

Subcrénica Los individuos son expuestos a un agente toxico por un tiempo de al
menos la décima parte del periodo de generacién de los mismos.

Segun su técnica

Estaticos Ubicar a los individuos en camaras de prueba con sus respectivas
concentraciones de analisis.

Semi-estaticos Se renueva regularmente el medio de ensayo, generalmente cada 24
horas.

De Flujo Continuo Se renueva constantemente el medio de ensayo

De reproduccién El tiempo de exposicidén corresponde al menos 3 generaciones del

organismo. Evalua la reproduccién del individuo.

De Recuperacion Luego del periodo de exposicion, los individuos son trasladados a un
medio no téxico.

Fuente: Blas (2018) y Escobar & Pérez (2016)

2.5.3 Parametros establecidos mediante las pruebas de toxicidad

Las directrices 202 (OCDE, 2004) y 211 (OCDE, 2012) de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, establecen las siguientes definiciones de los
parametros que se pueden encontrar mediante el uso de sus protocolos estandarizados:

Concentracion con el efecto mas bajo observado (LOEC): es la concentracion mas baja
analizada a la que se observa que la muestra tiene un efecto estadisticamente significativo
sobre la reproduccion y la mortalidad de los padres (a p < 0.05) en comparacién con el
control, dentro de un periodo de exposicidbn establecido. Sin embargo, todas las
concentraciones de prueba por encima de la LOEC deben tener un efecto nocivo igual o
mayor que los observados en la LOEC.

Concentracion sin efecto observado (NOEC): es la concentracion de prueba
inmediatamente por debajo de la LOEC, que cuando se compara con el control, no tiene un
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efecto estadisticamente significativo (p < 0.05), dentro de un periodo de exposicion
establecido (OCDE, 2012).

Concentracion letal media (CLs,): Es la concentracion estimada para inmovilizar el 50 por
ciento de los organismos de prueba, dentro de un periodo de exposicion establecido que
generalmente puede ser de 24 o0 48 horas (OCDE, 2004).

2.6 Normativa Nacional para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado
publico

En Ecuador a fin de cumplir con el objetivo de prevenir y controlar la contaminacién
ambiental, en lo relativo al recurso agua, se ha establecido el Anexo | del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA). Su finalidad
primordial es proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la
integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en
general.

Entre los parametros analizados en esta norma se encuentran: pH, temperatura, Demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO), Nitrogeno total de
Kjeldahl (NTK), grasas y aceites, sulfatos, fésforo total, cromo hexavalente, cobre y metales
pesados, cuyos limites establecidos para la descarga al sistema de alcantarillado publico se
detallan a continuacién (tabla 9):

Tabla 9. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Potencial de Hidrogeno pH Unidades 6-9
Temperatura °C <45
Nitrégeno Total N mg/| 60
Sulfatos S0472 mg/l 400
Fésforo Total P mg/| 15
Cromo hexavalente Cr*¢ mg/| 0.5
Cobre Cu mg/| 1
Demanda Bioquimica de D.B. Os mg/l 250
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/| 500
Oxigeno
Grasas y aceites Sust. solubles en mg/| 50
hexano

Fuente: Ministerio del ambiente, 2015
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Capitulo lll. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

El presente estudio se centra en investigar la ecotoxicidad de efluentes provenientes de
procesos serigraficos y la afeccion de las descargas a la red publica de alcantarillado.

Se realizé un estudio descriptivo debido a que los datos recolectados permitieron analizar
las concentraciones del contaminante y su efecto en el bioindicador Daphnia magna.

3.2 Sitio de muestreo

Empresa localizada en el cantéon Cuenca en la avenida Miguel Ortega y Calle del Retorno,
especificamente en las coordenadas: 2°53'58.94"S 79°2' 6.27"0 (ilustracion 6).

0‘ Sitio de muestreo

l:l Provincia del Azuay

llustracion 6. Ubicacion del sitio de muestreo

Fuente: Autores

3.3 Determinacion de los procesos productivos de la empresa

Se realizaron inspecciones in situ a la empresa, asi como consultas al jefe de la planta
sobre detalles y datos de los insumos y procesos productivos a analizar. La composicién de
los insumos fue obtenida de las correspondientes fichas técnicas. En la ilustracion 7, se
muestra el proceso productivo serigrafico, en funcion de cada una de las operaciones
unitarias.
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Para definir entradas y procesos, es importante mencionar que la elaboracién de artes
graficos, recuperaciéon de pantalla de impresién, revelado - foto curado y ajuste de la
pantalla de impresién, son todos procedimientos previos para el pintado y tinturado de
textiles, cualesquiera que sean los tres subprocesos posteriores a realizar por la empresa.
En la tabla 10, se muestran las entradas segun cada operacién unitaria del proceso

productivo textil.

Proceso Productivo

Inicio

Elaboracion de artes

gréficos

v

Recuperacion de la
Pantalla de

Impresién

;i

_Proceso de
Revelado y
Fotocurado

i

Ajuste de la pantalla
en Soporte para la
impresién

;i

Pintado v Tinturado

;i

Tintur; br
Fibra Sintética

!

Limpieza de Pantalla
de Impresién

Y

llustracién 7. Flujograma del proceso productivo serigrafico

Fuente: Autores
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Tabla 10. Insumos serigraficos segun cada operacion unitaria

Elaboracién Recuperacion Proceso de | Ajuste dela | Pintadoy Limpieza de
de artes de la Pantalla de | Reveladoy pantalla en Tinturado Pantalla de
graficos Impresién Fotocurado Soporte Impresion

parala
impresion

Hoja de | Gasolina Emulsion Cinta Tinta PVC | Jabén Azul (5

Papel Bond | ECOPAIS (20 ml) | Fotosensible | Adhesiva. (200 g)|g) Cloro (10

Hoja de | Disolvente (10ml) Papel Calco | Solvente ml). Agua (151)

Papel Calco | Comun (40 ml) | Bicromato de | Transparente | PVC (150

Transparente | Jabon Azul (5 g) | Amonio (2 ml).  Tinta

. Cinta | Agua (10 ) | mi) Hipdxica

Adhesiva. Detergente (10 g) (2009)

Tinta de | Cloro (10 ml) Catalizador

Impresién Cinta Adhesiva. (60 ml).

CMYK Hoja de Papel Tinta

Calco. Plastisol
(200 9)
Diluyente
Plastisol
(100 ml).
PlastiPuff
(50 g)

Fuente: Autores

Todas las entradas de materias primas y sus respectivas medidas, siendo estos volumenes
0 masas, fueron recuperadas de las recetas secretas de preparacion de la empresa en
mencién. En cada uno de los subprocesos de tinturado, se obtuvo cantidades de insumos,
en base a una produccion estandar de 3000 unidades de producto finalizadas, segun la
naturaleza de la superficie a imprimir. Es importante recalcar que los lotes de produccion
estandar a considerar son de 3000, 5000 y 10000 unidades de producto terminado, los
mismos que cuentan con recetas de elaboracion estrictamente cumplidas. Al sufrir
modificaciones y alteraciones, puede alterar considerablemente la calidad del producto
finalizado, en funcion de la fijacion y resistencia.

3.3.1 Valoracién cualitativa de los subprocesos de pintado y tinturado

De caracter subijetivo, refleja la importancia del impacto, midiendo la trascendencia de la
accion sobre el factor alterado mediante determinados atributos. Evalta el impacto en
funcion del grado de manifestacion cualitativa del efecto, a través de la Matriz de
Importancia o indices de incidencia, donde los valores obtenidos pueden verse reflejado por
medio de una matriz de cruces entre acciones y factores, analizando los siguientes
parametros: Importancia del impacto segun tipo de efecto, duracién, persistencia,
acumulacion y periodicidad de aparicion.

3.3.2 Valoracion cuantitativa de los subprocesos de pintado y tinturado

Este tipo de valoracion mide la magnitud del impacto provocado, para lo que se requiere de
indicadores numéricos para proporcionar una medida de la magnitud del impacto. Consiste
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en evaluar el nivel de relevancia ambiental en funcién del volumen de descarga segun el
proceso productivo a analizar (Evaluando subprocesos e insumos). En funcion de la
naturaleza de los insumos mencionados se elabord la escala del criterio cuantitativo, donde
el volumen o masa y su naturaleza determinara su clasificacion, entre bajo, moderado,
severo y critico.

La determinacion previa de la Matriz de Importancia, sirve como objeto de analisis en
comparacion con el criterio cuantitativo, para obtener un criterio final entre criterios
cualitativos y cuantitativos, del cual se desprende segun los insumos y subprocesos una
valoracién final, para la determinacién del subproceso con mayor relevancia ambiental. Esta
metodologia fue desarrollada por Vicente Conesa Fernandez en 1997. Donde se muestra
una matriz causa-efecto, llamada la matriz de Conesa-Fernandez que considera e incluye
los conceptos de las matrices de Leopold y del Instituto Batelle-Columbus.

3.3.3 Evaluaciéon de Impactos

La Matriz de Impacto Ambiental, es un método analitico, con el que, se le puede otorgar la
importancia (I) a cada impacto ambiental posible en cada una de las etapas de ejecucion de
un Proyecto, se basa en la Matriz de Conesa Fernandez, de la guia metodolégica para la
evaluacion del impacto ambiental (Conesa Fernandez, 2009).

Ecuacion para el Calculo de la Importancia (I) de un impacto ambiental:
IMPORTANCIA = +-(3In + 2Ex +Mo + Pe + Rv + Si + Ac + Ef + Pr + Mc)

Dénde:

* =Naturaleza del impacto.

I = Importancia del impacto

i = Intensidad o grado probable de destruccion

EX = Extension o area de influencia del impacto

MO = Momento o tiempo entre la accion y la aparicion del impacto
PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto
RV = Reversibilidad

S| = Sinergia o reforzamiento de dos o mas efectos simples

AC = Acumulacién o efecto de incremento progresivo

EF = Efecto (tipo directo o indirecto)

PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstruccién por medios humanos

Se consideran 11 factores en la determinacién de la importancia del impacto, las mismas
que poseen una valoracién cualitativa en funcién de la magnitud del impacto identificado.

Signo (+/-)

El signo se refiere a la naturaleza del impacto siendo este beneficioso (+) o perjudicial (-) en
funcion de las acciones que actuan sobre los factores a considerar. La escala de valoracion
del signo del impacto se divide entre (+) beneficioso y (-) perjudicial.
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Intensidad (In)

Hace alusién al grado de incidencia de la accién sobre el factor, en el ambito especifico en
el que actua. La escala de valoracién estara comprendida entre 1 y 12, en el que 12
expresa una destruccion total del factor en el area en la que se produce el efecto y el 1 una
afeccion minima. Los valores comprendidos entre esos dos términos reflejaran situaciones
intermedias.

Extensién (Ex)

Hace referencia al area de influencia tedrica del impacto en relacién con el entorno del
proyecto dividido el porcentaje del area, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto.
Si la accion produce un efecto muy localizado, se considerard que el impacto tiene un
caracter Puntual (1).

Si, por el contrario, el efecto no admite una ubicacién precisa dentro del entorno del
proyecto, teniendo una influencia generalizada en todo él, el impacto sera Total (8),
considerando las situaciones intermedias, segun su grado, como impacto Parcial (2) y
Extenso (4).

Tabla 11. Escala de valoracion de extensién del impacto

Extensién (Ex) Valor
Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4

Total 8
Critica 12

Fuente: Autores
Momento (Mo)

Hace alusion al tiempo que transcurre entre la aparicién de la acciéon y el comienzo del
efecto (ti) sobre el factor del medio considerando el plazo de manifestacién del impacto. De
esta manera, cuando el tiempo transcurrido sea nulo, el momento sera Inmediato,
asignandole un valor (4). Si es un periodo de tiempo que va de 1 a 3 afios, Medio Plazo (2),
y si el efecto tarda en manifestarse mas de tres anos. Largo Plazo, con valor asignado (1).

Tabla 12. Escala de valoracion del momento del impacto

Momento (Mo) Valor

Largo Plazo 1

Medio Plazo 2
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Inmediato 4

Critico 8

Fuente: Autores
Persistencia (Pe)

Hace referencia al tiempo en el que, supuestamente, perteneceria al efecto a partir de su
aparicion. Si dura menos de un afio, consideramos que la accion produce un efecto fugaz,
asignandole un valor (1). Si dura entre 1 y 3 afios, Temporal (2); entre 4 y 10 afos,
Permanente (4) y si el efecto tiene una duraciéon superior a los 10 afios, consideramos el
efecto como permanente, asignandole un valor (8).

Tabla 13. Escala de valoracion de persistencia del impacto

Persistencia (Pr) Valor

Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4

Fuente: Autores
Reversibilidad (Rv)

Los intervalos de tiempo que comprenden estos periodos son los mismos que asigna en el
parametro anterior. Cuando el Impacto es Irrecuperable (alteracion imposible de reparar,
tanto por la accion natural, como por la humana) le asignamos el valor (20). Si es a Corto
Plazo, se le asigna el valor (1), si es a Medio Plazo (4), si es a Largo Plazo (3) y si es
Irreversible le asignamos el valor (8).

Tabla 14. Escala de valoracion de reversibilidad del impacto

Reversibilidad (Rv) Valor

Corto Plazo 1
Medio Plazo 2
Irreversible 4

Fuente: Autores
Sinergia (Si)

Se refiere a que el efecto global de dos o mas efectos simples es mayor a la suma de ellos,
es decir a cuando los efectos actian en forma independiente.
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Tabla 15. Escala de valoracién de sinergia del impacto

Sinergia (Si) Valor

Sin Sinergismo 1
Sinérgico 2
Muy Sinérgico 4

Fuente: Autores
Acumulacién (Ac)

Se refiere al incremento progresivo de la manifestacién del efecto, cuando persiste de forma
continuada o reiterada la accion que lo genera. Se clasifica en Simple (1) y Acumulativo (2).

Efecto (Ef)

Se refiere a la relacion causa-efecto, o sea a la forma de manifestacion del efecto sobre un
factor, como consecuencia de una accién. Se clasifica en Indirecto (1) y Directo (4).

Periodicidad (Pr)

La periodicidad hace referencia a la regularidad de manifestacién del efecto, bien sea de
manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma impredecible en el tiempo (efecto
irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).

Tabla 16. Escala de valoracion de periodicidad del impacto

Periodicidad (Pr) | Valor

Irregular 1
Periddico 2
Continuo 4

Fuente: Autores

Recuperabilidad (Mc)

Se refiere a la posibilidad de reconstruccién, total o parcial, del factor afectado como
consecuencia del proyecto, es decir la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales
previas a la actuacion, por medio de la intervencion humana (introducciéon de medidas
correctoras).
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Tabla 17. Escala de valoracion de recuperabilidad del impacto

Extensién (Ex) Valor
Recuperacion inmediata 1
Recuperable 2
Mitigable 4
Irrecuperable 8

Fuente: Autores

Como indica la tabla 18 el rango de importancia de los diferentes impactos se clasifica de
acuerdo a la puntuacion obtenida.

Tabla 18. Escala de Importancia de los Impactos Ambientales

Rango de importancia Tipo de impacto
<25 Irrelevante
25-50 Moderado
50-75 Severo
>75 Critico

Fuente: Autores

3.3.4 Seleccioén del proceso productivo con mayor relevancia ambiental.

Por medio del andlisis de la valoracion cualitativa y cuantitativa, se determiné la relevancia
ambiental del proceso productivo de la empresa serigrafia texti mas agresivo. Cabe
recalcar que el proceso de recuperado y preparacion de la pantalla de impresién es un
proceso complementario a los procesos de tinturado, por lo que se definira entre los
subprocesos de tinturado, pudiendo determinar que el proceso de tinturado sobre cuero
sintético es el proceso mas relevante. Las muestras que se tomaron posteriormente, fueron
el resultado de la suma del proceso de recuperacién y preparacion de la pantalla de
impresion y del subproceso de tinturado sobre cuero sintético.

3.4 Caracterizacion del efluente

Se realiz6 la evaluacién del efluente generado en el proceso productivo de mayor incidencia
de la industria serigrafica.

El muestreo que se realiz6 fue de tipo manual, de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2176:2013 para calidad de agua. Este proceso se llevé a cabo durante 3 dias
martes desde las 9 am hasta las 11 am. Se seleccioné el dia y hora mencionada, dado a
que la empresa realiza los 3 procesos simultaneamente este dia. Se realizé en las fechas
01, 09 y 16 de febrero de 2022.
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Las muestras fueron tomadas directamente de un reactor quimico que posee la empresa
para el almacenamiento de los efluentes de los procesos productivos, de donde se
obtuvieron las muestras simples, de un volumen de 1000 ml cada una. Dando un total de 3
muestras durante los 3 dias de muestreo. Estas se tomaron durante la jornada de trabajo de
la empresa. Se recolectaron a través de botellas de cuello ancho de plastico, manteniendo
en condiciones de refrigeracion y oscuridad a 4° C.

Finalmente, fueron almacenadas por separado con su respectivo sellado y rotulado con la
finalidad de su preservacion, para su posterior traslado al laboratorio de analisis de la
calidad de agua de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca, en
donde se llevé a cabo su analisis.

A la muestra del proceso productivo de mayor relevancia ambiental, se sometioé al analisis
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, de acuerdo al Anexo 1 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente como: temperatura, DBO,
DQO, NTK, SST, Grasas y Aceites. Los metales pesados y fenoles se analizaron en funcién
de los insumos utilizados en el proceso productivo. Todos estos parametros fueron
comparados con los limites establecidos para la descarga al sistema de alcantarillado
publico.

Los estudios se realizaron en el laboratorio de analisis de la calidad de agua de la Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca, que da servicio al publico externo. El
equipo técnico responsable de este laboratorio realiza la calibracién de los equipos y se rige
a los siguientes procedimientos: Potencial de Hidrogeno MNE 2320-B, Temperatura MNE
2550-B, Nitrogeno Total MNE 4500-B, Sulfatos MNE 5310-D, Fésforo Total MNE 3500-D,
Cromo hexavalente MNE 3500-D, Cobre MNE 3500-E, Demanda Bioquimica de Oxigeno
MNE 5210-A, Demanda Quimica de Oxigeno MNE 5220-D, Grasas y aceites MNE 5520-B.

3.5 Cultivo de Daphnia magna

Se seleccioné el bioindicador Daphnia magna, debido a su ciclo de vida corto, alta
sensibilidad a varios contaminantes, facilidad de cultivar, mantener y observar en
condiciones de laboratorio.

El disefio experimental del presente estudio, siguié la guia planteada por Diaz et al. (2004) y
se basé en las normas de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
OCDE (2004) y OCDE (2012), que establece el protocolo estandarizado de bioensayo para
el desarrollo de las pruebas de toxicidad aguda y cronica con Daphnia magna. Agudelo et
al., (2018) sefala que estos procedimientos son usados para determinar la toxicidad de
aguas residuales industriales contaminadas con colorantes y pigmentos.

Los organismos se mantuvieron en agua reconstituida con una dureza entre 160 y 180 mg
CaCOs4l/l, y en recipientes con una densidad poblacional de alrededor de 12 individuos por
litro. Los cultivos se mantuvieron de acuerdo a las condiciones de tabla 19, se uso
Espirulina como fuente de alimento cada 48 horas.
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Tabla 19. Condiciones recomendadas para el mantenimiento de cultivos de Daphnia magna

Temperatura

21+2°C

Calidad de luz Fluorescente

Blanco-frio

Intensidad luminosa

800 luxes (luz blanca fria) en la superficie del liquido

Fotoperiodo

16 horas luz y 8 horas oscuridad

Recipientes de

mantenimiento

Recipientes de 2 litros de vidrio transparentes

Alimentacion

Cultivos puros de Selenastrum capricornutum u otras algas
verdes unicelulares como por ejemplo Espirulina.

Densidad poblacional

No mayor de 12 individuos/I

Limpieza

Diariamente se retiran las mudas y los restos formados en el
fondo de los recipientes. Semanalmente se cambid el agua de
los acuarios, se lavé con una esponja y enjuagar con agua
desionizada. No se empled jabdn ni otros detergentes.

Recoleccion de neonatos

Diariamente con una pipeta Pasteur de plastico con una
abertura lo suficientemente ancha para no ocasionar dafos a
los neonatos.

3.6 Pruebas de toxicidad

Fuente: Diaz et al. (2004)

3.6.1 Pruebas de toxicidad Aguda

En la siguiente ilustracion 8, se observa el flujograma de las actividades realizadas para el
desarrollo de la presente prueba con el bioindicador Daphnia magna.
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Cultivos de mantenimiento Efluente
[ Neonatos (24 horas de nacidos) Disoluciones ]
i -
Bioensayo

Incubacién 48 horas

!

Conteo de nimero de
Daphnias muertas

v

Anélisis estadistico (Probit)

v

CLs5o (limite de canfianza 95 %)

llustracion 8. Flujograma de actividades vinculadas al desarrollo del ensayo de toxicidad aguda

Fuente: Autores

Esta prueba se realizé de acuerdo a la directriz 202 de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE, 2004), que es una guia para la ejecucién de la prueba de
toxicidad aguda para evaluar los efectos de los productos quimicos en Daphnia magna.

Principio de la prueba: Los dafnidos jovenes, de menos de 24 horas al comienzo de la
prueba, se exponen a la sustancia de prueba en un rango de concentraciones por un
periodo de 48 horas. La inmovilizacién se registré a las 48 horas y se compara con los
valores de control. Los resultados se analizan para calcular la CLs, a las 48 horas (OCDE,
2004).

Los neonatos se exponen a intervalos de concentracién, y a una como la serie control
(positivo y negativo) estas soluciones se realizaron de acuerdo a lo definido por Diaz et al.
(2004). Para las diferentes concentraciones de la muestra del efluente del proceso
serigrafico, se realizaron 5 diluciones en intervalos de concentracion de: 100, 50, 25, 12.5y
6.25 %. Ademas, se prepararon dos disoluciones control: un control negativo con agua
destilada y un control positivo en donde se usdé como téxico de referencia el dicromato de
potasio en solucion de 0.21 mg/ml. De esta manera el numero total de disoluciones fue de
7, cada una de ellas de 100 ml. Posteriormente, se tomo una alicuota de 30 ml y se coloco
en vasos en donde se transfirieron diez neonatos a cada uno de los recipientes, y se
cubrieron con papel film (ilustracién 9).

Una vez terminado el periodo de tiempo establecido, se revisaron las muestras y se
contabilizaron los organismos muertos es decir aquellos que carecian de movimiento,
ademas se realizaron 4 réplicas.
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llustracién 9. Procedimiento para disoluciones en el ensayo de toxicidad aguda

Fuente: Diaz et al. (2004)

En la tabla 20 se detallan los lineamientos seguidos para el desarrollo de la prueba de
toxicidad aguda segun la OCDE (2004).

Pablo Mateo Ortiz Galarza, Erick Mateo Saavedra Bernal 51



UCUENCA

Tabla 20. Lineamientos prueba de toxicidad aguda

Criterios de validez de
la prueba

No mas del 10 % de los dafnidos de control deben mostrar inmovilizaciéon u
otros signos de enfermedad o estrés.

Recipientes de prueba

Deben ser enteramente de vidrio u otro material quimicamente inerte,
pueden ser tubos de ensayo o vasos de precipitacion.

Organismos de prueba

Especies de Daphnia, al comienzo de la prueba, los animales deben tener
menos de 24 horas de edad derivado de un stock saludable y que no sean
progenie de primera cria.

Agua de retencion y
dilucién

El agua natural (superficial o subterranea), el agua reconstituida o el agua
del grifo sin cloro, o cualquier agua que cumpla con lo siguiente:

Materia particular <20 mg/l

Carbono organico total < 2 mg/l

Amoniaco sindicalizado (NH3) < 1g/l

Cloro residual <10 g/l

Plaguicidas organofosforados totales < 50 ng/!

Plaguicidas organoclorados totales mas bifenilos policlorados < 50 ng/I
Cloro organico total < 25 ng/I

Soluciones de prueba

Las soluciones de prueba de las concentraciones elegidas generalmente se
preparan por dilucién de una solucién madre

Alimentacion Sin alimentacién durante la prueba

Numero de | Al menos 5 concentraciones de prueba, mas la serie control.
concentraciones de

prueba

Efecto medido

Inmovilizacién (mortalidad)

Temperatura 18 -22°C

Duracién 48 horas

Aireacién Sin aireacién

Fotoperiodo 16 horas luz y 8 horas oscuridad

Fuente: OCDE (2004)

3.6.2 Prueba de toxicidad Croénica

Esta prueba se realiz6é segun el protocolo estandarizado establecido en la directriz 211 de la
OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico).

En la ilustracién 10, se observa las actividades realizadas para el desarrollo de la prueba de
toxicidad cronica con Daphnia magna, este procedimiento se repitié por 4 ocasiones.
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Cultivos de mantenimiento Efluente
[ Neonatos (24 horas de nacidos) Disoluciones ]
J v L
Bioensayo

Exposicion durante 21 dias

!

Toma de datos

!

Analisis estadistico

v

NOEC/LOEC

llustracion 10. Flujograma de actividades vinculadas al desarrollo del ensayo de toxicidad cronica

Fuente: OCDE (2012)

Principio de la prueba: El objetivo principal de la prueba es evaluar el efecto de los
productos quimicos en el rendimiento reproductivo de Daphnia magna. Con esta finalidad,
los dafnidos con menos de 24 horas de edad al comienzo del ensayo, fueron expuestos a la
sustancia de ensayo afiadida al agua en una gama de concentraciones. La duracion de la
prueba fue de 21 dias. Al final de la prueba, se evalud el nimero total de descendientes
vivos producidos. El efecto téxico de la sustancia de prueba sobre el rendimiento
reproductivo puede expresarse como el valor de concentracion a la cual no se observan
efectos (NOEC) y la minima concentracion a la cual se observa un efecto (LOEC) obtenidos
mediante analisis estadisticos (OCDE, 2012).

Se observa en la ilustracién 11, el procedimiento realizado para el bioensayo crénico, este
se llevo a cabo en un periodo de 21 dias, se evalud el numero total de descendientes vivos
producidos. Se expusieron a neonatos de menos de 24 horas (1 por recipiente) a distintos
intervalos de concentracion mediante disoluciones del efluente serigrafico, asi como su
respectiva muestra control. Posteriormente se colocé individualmente a los organismos en
vasos de 100 ml. Se hizo recambio del medio y se abastecié de alimentacion (Espirulina)
cada 48 horas. Finalmente se registraron todos los cambios observados diariamente. Se
utilizaron los mismos intervalos de disolucion de la prueba de toxicidad aguda, se realizaron
4 réplicas del ensayo.

La respuesta evaluada al final del bioensayo fue la reproducciéon mediante la concentracion
a la cual no se observan efectos (NOEC) y la minima concentracién a la cual se observa un
efecto (LOEC).
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llustracién 11. Procedimiento para disoluciones en el ensayo de toxicidad crénica

Fuente: Autores

En la tabla 21 se detallan las pautas seguidas para el desarrollo de la prueba de toxicidad
cronica establecidos en la guia 211 de la OCDE.
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Tabla 21. Lineamientos prueba de toxicidad crénica para Daphnia magna

Criterios de validez de | La mortalidad de los animales progenitores no supere el 20 % al final del
la prueba ensayo.

El nimero medio de crias vivas producidas por animal parental
sobreviviente al final de la prueba es > 60.

Recipientes de prueba | Deben ser enteramente de vidrio u otro material quimicamente inerte,
pueden ser tubos de ensayo o vasos de precipitacion.

Organismos de prueba | Especies de Daphnia, al comienzo de la prueba, los animales deben tener
menos de 24 horas de edad derivado de un stock saludable y que no sean
progenie de primera cria.

Soluciones de prueba | Las soluciones de prueba de las concentraciones elegidas generalmente se
preparan por dilucién de una solucién madre.

Alimentacion Cada 48 horas, la dieta consistié de Espirulina que es un alga unicelular y la
racion de 0,1 - 0,2 mg Daphnia magna/dia.

Numero de | Al menos 5 concentraciones de prueba, mas la serie control.
concentraciones  de | Resultados de una prueba de toxicidad aguda realizada con Daphnia magna
prueba segun la directriz 202 de OCDE, puede ser util para seleccionar un rango

apropiado de concentraciones en las pruebas de reproduccion.

Efecto medido Reproduccién

Temperatura 18 -22°C

Duraciéon 21 dias

Aireacion Los recipientes de prueba no deben airearse
Fotoperiodo 16 horas luz

Fuente: OCDE (2012)

3.7 Analisis estadistico

Se empled el software IBM - SPSS STATISTICS 25, para el andlisis de las pruebas de
toxicidad agudas y cronicas se utilizé la prueba de Kruskal Wallis y para el analisis Post Hoc
el test de Bonferroni para evaluar las diferencias estadisticas de las medias entre las
concentraciones y el control, ademas para la prueba aguda se usoé el analisis Probit, en
donde se estimé la concentracion que produce la muerte al 50% de la poblacién de
neonatos (CLsy).

Las diferencias estadisticas se determinaron a p (valor de significancia) < 0.05 y los datos
se presentaron como promedio * desviaciones estandar.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Proceso Productivo

Entrada

Hoja de Papel Bond
Hoja de Papel Calco
Transparente.

Cinta Adhesiva.
Tinta de Impresion CMYK

Proceso J

Gasolina ECOPAIS (20 mL)
Disolvente Comun ( 40 mL)
Jabon Azul (5 gr)
Agua (10L)
Detergente (10 gr)
Cloro (10 mL)

Cinta Adhesiva.

Hoja de Papel Calco.

y

Emulsion Fotosensible (10
mL).
Bicromato de Amonio (

Cinta Adhesiva.
Papel Calco Transparente

Tinta PVC (200 gr)
Solvente PVC (150 mL).
Tinta Hipoxica (200 gr)
Catalizador (60 mL). Tinta
Plastisol (200 gr) Diluyente
Plastisol (100 mL).
PlastiPuff (50 gr)

Jabon Azul (5 gr)
Cloro (10 mL).
Agua (151L)

Y

H

[
M

Elaboracion de artes

gréficos

l

Recuperacidn de la
Pantalla de

Impresion

!

Proceso de

Revelado y
Fotocurado

Y

-

Ajuste de la pantalla
en Soporte para la
impresién

:

Fuente: Autores

Pintado y Tnturado

e

Limpieza de
Pamah‘a de

llustracién 12. Diagrama de Procesos con Entradas (Volumen y Masa)

En la ilustracidon 12, se observa el diagrama de procesos de la empresa en andlisis, con las
respectivas entradas por cada operacion unitaria. Donde se hace énfasis en el analisis
individual de los subprocesos de Pintado y Tinturado. Todos los insumos y cantidades
detallados, forman parte de los datos oficiales de las recetas de preparacién para un lote
estandar de 3000 unidades serigraficas finalizadas.
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4.2 Valoracion Cualitativa de los subprocesos de pintado y tinturado

En la Tabla 22, se muestran los resultados de la Matriz de Importancia del Impacto
Ambiental. Basada en dos procesos principales, el recuperado y preparacién de la pantalla
de impresion y el Pintado y/o Tinturado y sus respectivos insumos, evaluados segun los
parametros sefialados en la ecuacion para el calculo de la importancia.
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Tabla 22. Matriz de Importancia del Impacto Ambiental

Recup

Subproces Sign | Extensi Pers_lst Sinergi | Efecto | erabili | Intensid | Momen Rt_a\_ler5| Acu_r’nul Pe:rlodlc Criterio
Proceso o Insumo o |én(EX) encia | ° (sl) (EF) dad ad(l) |to (MO) bilidad | acién idad Importancia
(PE) (MC) (RV) (AC) (PR)
Gasolina | 1 2 2 4 4 12 4 2 1 2
Ecopais 59 Severo
Recuperaci chs;glr\rﬁrr:te - 2 2 2 4 2 12 4 2 1 2 59 Severo
6ndela
Recuperado | Pantalla de | Jabon Azul - 2 1 4 1 1 1 2 1 4 1 22 Bajo
y Impresion Detergente
Preparacion ge - 2 2 2 1 1 1 2 1 4 1 o1 Bai
dela Comdn ajo
Pantalla de Cloro - 4 2 4 4 2 1 2 2 4 2 33 Moderado
Impresién -
Emulsion
Fotosensibl - 1 2 2 1 2 12 2 2 1 2
Revelado y e 52 Severo
Fotocurado y :
icromato
de Amonio | L 2 2 4 8 12 8 2 1 2 67 Severo
Pintado y Tinturado | Tinta PVC - 4 4 4 4 4 12 4 2 4 4 74 Severo
Tinturado sobre
Cuero | Solvente | 4 2 4 4 2 12 4 2 1 4
Sintético PVC 67 Severo
Tinturado |  Tinta ] 4 4 4 4 4 12 4 2 4 4
sobre Fibra | Hipoxica 74 Severo
Sintética | catalizador [ - 4 2 4 4 2 12 4 2 1 4 67 Severo
Tinta
. Plastisol ) 4 4 4 4 4 12 4 2 4 4 74 Severo
Tinturado
Sobre Diluyente
Textiles Plastisol ) 4 2 4 4 2 12 4 2 1 4 67 Severo
PlastiPuff - 4 2 4 4 2 12 4 2 1 4 67 Severo

Fuente: Autores

A diferencia de la matriz de Conesa-Fernandez (2009) que evalua el compartimento afectado, siendo aire, suelo, agua, fauna vy flora,
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individualmente. En esta matriz se valoran los insumos utilizados en cada operacién unitaria, con el objetivo de determinar la importancia
de los mismos.

Como se mencioné anteriormente la subjetividad afecta la valoracion segun el observador, por lo que podria existir diferencia en las
puntuaciones asignadas. Es importante subrayar que todos los insumos provocan una afectacion (Signo -), por lo que la suma de los
mismos en el calculo de la ecuacién dependera netamente de su naturaleza y su posterior efecto con la naturaleza y los seres vivos.

El jabon azul y el detergente comun, al ser un insumo cotidiano que son tratados en las plantas de tratamientos de agua sin problema en
volumenes pequefos, reciben un criterio Bajo. El cloro para desinfeccion recibe un criterio final de moderado. Finalmente, el resto de
insumos entran en la escala de Severo, donde las tintas Hipdxica, Plastisol y PVC tienen la mayor importancia sobre el resto de insumos
(74), siendo sujetos de analisis. Ponce (2011), sefala que la matriz sintética de impacto ambiental es una manera sencilla de jerarquizar
y resumir los impactos ambientales, existe un pequefio rango para la subjetividad, lo que puede afectar en la importancia segun el
evaluador.

4.2 Valoracién Cuantitativa de los subprocesos de pintado y tinturado

En la Tabla 23, se muestran los resultados de la Matriz de Valoraciéon Cuantitativa. Se analizan los insumos utilizados en las operaciones
unitarias, segun su naturaleza y cantidad (Masa o Volumen).

Tabla 23. Matriz de Valoracion Cuantitativa

Matriz de Valoraciéon Cuantitativa
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Volumen Masa Criterio Valoracion
Subproceso Insumo Criterio Cuantitativo Cualitati Criterio Final segun
(ml) (ar) ualitativo Subproceso
Gasolina Ecopais 20 - Severo Bajo Moderado
Dgolvgnte 40 - Severo Moderado Moderado
. omun
Recuperacion de
la Pantalla de Jabon Azul - 5 Bajo Bajo Bajo
Impresion Detergente
Comun - 10 Bajo Bajo Bajo Moderado
Cloro 10 - Moderado Bajo Bajo
Emulspn 10 - Severo Moderado Moderado
Revelado y Fotosensible
Fotocurado i
Blc;\omat.o de 1 - Severo Bajo Moderado
monio
Tlnturadg spt_are Tinta PVC - 200 Severo Severo Severo
Cuero Sintético Critico
Solvente PVC 150 Severo Severo Severo
T|r.1turad.o Sio.bre Tinta Epoxica - 200 Severo Severo Severo
Fibra Sintética Severo
Catalizador 60 Severo Bajo Moderado
Tinta Plastisol - 200 Severo Severo Severo
Tinturado Sobre Diluyente
Textiles Plastisol 100 - Severo Moderado Moderado Severo
PlastiPuff - 50 Severo Bajo Moderado
Fuente: Autores
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Ante la falta de métodos validados para evaluar insumos y materias primas de
procesos productivos. Se plantea la comparacion entre los criterios cualitativos y
cuantitativos. Por medio de una valoracion ponderada entre ambos criterios, para
obtener el criterio final de cada insumo. Posteriormente promediar entre los insumos
de cada subproceso. Con ello llegar a la valoracién por cada subproceso, respecto a la
escala definida en la Matriz de Impacto Ambiental, y asi determinar el subproceso mas
relevante para el estudio.

En la tabla 23, se determinaron los criterios de caracter cuantitativo en funcién de su
naturaleza y el impacto que causa en el medio ambiente, considerando las recetas y
cantidades de los insumos detallados. Estos valores pertenecen a recetas elaboradas
en base a lote estandar de produccion de 3000 unidades, independiente de la
superficie sobre la cual se imprima. Se establecid una escala de caracter cualitativo
por cada uno de los insumos. por medio de una valoracion individual y un promedio
por cada subproceso. De esta manera se determind que el subproceso mas agresivo,
en relacion de los criterios mencionados, fue el subproceso de tinturado sobre Cuero
Sintético, que obtuvo una valoracion final, de Critico. Es importante anadir que los dos
subprocesos restantes también reciben valoraciones en una escala Severo, que
llaman la atencién para posteriores estudios, para determinar el efecto de los mismos.
Al contar con similares preparaciones y recetas, la naturaleza de los insumos, defini
la valoracién final, para la asignacién del proceso mas relevante.

En base a los lotes de producciones estandar y sus respectivas recetas de
preparacion, se identificaron los volimenes y masas de cada insumo requeridos para
los subprocesos de tinturado, donde los tres subprocesos de tinturado requieren
volumenes similares de tinta y aditivos necesarios. Por lo que se otorgd una valoracion
de Severo todos los insumos, ya que dependera de la naturaleza del insumo, en el
estado del arte se determind la toxicidad de los mismos, estableciendo una escala que
va desde bajo, moderado severo y critico. Ademas, el subproceso mencionado en
base al tinturado sobre cuero sintético, es la superficie mas comun de impresion, es
decir, es el subproceso que mas se reproduce en la empresa, por lo que ademas de la
valoracion tanto cualitativa y cuantitativa, es necesario analizarlo a profundidad.

La empresa en analisis cuenta con producciones estandarizadas de 3000, 5000 y
10000 unidades de producto de serigrafia finalizado. Siendo el primer lote mencionado
el mas comun. Los insumos utilizados previo al proceso de tinturado, son descargados
en el mismo reactor, que finalmente son descargados a la red publica de alcantarillado
sin tratamiento previo. El analisis se enfocé directamente en el proceso de pintado y
tinturado, y los tres subprocesos, tinturado en cuero sintético, fibra sintética o textiles,
debido a que, en esta etapa, se da la generacién de efluentes a base de insumos que
resultan nocivos en la salud de los seres humanos y producen efectos negativos en el
medio ambiente. Los mismos que son descargados a la red publica de alcantarillado,
por lo que produce el interés de ser sujeto de analisis.

Pernia et al. (2018) y Nava & Méndez (2011) indican que la naturaleza de los insumos
juega un rol fundamental, donde los tintes y aditivos, se constituyen particularmente
por resinas constituidas a partir de formaldehido, sustancias plastificantes constituidas
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por ftalatos que ocasionan lesiones renales y disfuncién del sistema hormonal y
cancer, sustancias pigmentos a partir de metales pesados que generalmente producen
bioacumulacion en el organismo, sustancias estabilizantes como el cadmio y el plomo
que son de alta toxicidad, sustancias solventes como el benzol que produce efectos en
los glébulos rojos y sustancias emulsionantes donde resaltan los alquilfenoles
etoxilados.

Segun Lazo (2011), la estructura érgano clorada del PVC, le da la cualidad de ser
considerado un veneno ambiental, presente en los tintes del subproceso de tinturado
de cuero sintético considerado el mas agresivo en la presente investigacion, debido a
que al ser incinerado emite dioxinas al medio, resultando de alta toxicidad ambiental y
el efecto que produce en seres humanos, generando bioacumulacioén en el organismo,
generando afectaciones en el sistema endocrino al ser considerados disruptores, son
causantes enfermedades graves como el cancer y malformaciones fetales. El PVC es
considerado dafino durante todo su ciclo de vida desde su creacion, su
aprovechamiento y su disposicion final y/o reutilizacion.

4.3 Caracterizacion del efluente

En la Tabla 24, se observa los resultados del analisis del agua residual de la industria
serigrafica comparados con la legislacion ecuatoriana establecida en el Anexo 1 del
libro VI del Texto unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico, se
evidencia que todos los parametros no sobrepasan los limites estipulados. Ademas, se
analizé un parametro adicional denominado dureza que no es considerado en esta
norma, sin embargo, se lo toma en cuenta ya que Daphnia magna requiere un
intervalo de 160 y 180 mg CaCO; /I para su supervivencia (Diaz et al., 2004), como
resultado se obtuvo un valor de 265 + 66.1 mg CaCO; /I, por lo que se supera la
cantidad indicada y podria sefialar una alteracién para el bioindicador de estudio en la
realizacién de las pruebas de toxicidad aguda y cronica.
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Tabla 24. Resultados caracterizacion del efluente

Limite
Parametros Expresado | Unidad | Valor hallado maximo Resultado
como permisible
TULSMA

Potencial de Unidades 7.36 £0.12 6-9 Cumple
Hidrégeno pH
Temperatura °C 1767 £1.2 <45 Cumple
Nitrogeno Total N mg/l 7826 60 Cumple
Sulfatos S0472 mg/l 9.33+1.5 400 Cumple
Fésforo Total P mg/| 221+0.6 15 Cumple
Cromo hexavalente | Cr*® mg/l 0.49+0.1 0.5 Cumple
Cobre Cu mg/l 0.20 £ 0.06 1 Cumple
Demanda mg/l 47.8+9.6 250 Cumple
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) D.B.Os
Demanda Quimica mg/l 238.57 £47.4 500 Cumple
de Oxigeno D.Q.O.
Grasas y aceites Sust. mg/l 0.08 £0.04 50 Cumple

solubles en

hexano

Fuente: Autores

Methneni et al. (2021) en su estudio recolectaron muestras de aguas residuales con
presencia de colorantes provenientes del tefiido de textiles en empresas ubicadas en
Monastir-Tunez (Africa), se sometieron a andlisis quimicos para determinar sus
caracteristicas fisicoquimicas, en donde se obtuvo valores de pH dentro de un rango
alcalino (7.13-8.08) similar a esta investigacion; por otra parte se encontro
concentraciones de DQO (388-511 mg/l), DBO (167-257 mg/l) y Cromo (0.06-0.068
mg/l) que superan los estandares de descarga de Tunez, este resultado difiere de los
resultados de la presente investigacion en donde si se cumple con la legislacion
vigente en el TULSMA.

Resultados similares han sido encontrados por Romero et al. (2016), en donde se
evalu6 las caracteristicas fisico quimicas de las aguas residuales con colorantes
derivados de los procesos de tefiido de una industria textil cubana, cuyos parametros
presentan valores como: pH de 9.5, temperatura 35.5 °C, DBO; 300 mg/l y DQO 522
mg/l, mismos que son inferiores a los valores permitidos por la normativa aplicable a la
ciudad NC 27:1999 para su vertimiento al alcantarillado.

Los parametros fisicoquimicos evaluados en el proceso de impresion de una industria
grafica en Costa Rica por Villalobos et al. (2021) presentaron valores: pH de 7.2 +
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0.04, grasas y aceites < 5 mg/l, DQO 136.3 + 6.0 mg/l, DBO,; 53.7 + 4.0 mg/l y
temperatura 25.5 + 0.3 °C que se encuentran dentro de los limites establecidas en el
decreto N.° 33601-MINAE-S al igual que lo encontrado en la presente investigacion.

Gbémez & Saldafia (2016) al igual que Croce et al. (2017) sefalan que existe un
numero limitado de estudios acerca de la toxicidad de las sustancias utilizadas en los
procesos de tefiido de textiles como son los colorantes, ya que estos representan una
fuente potencial de preocupacién ambiental, en particular para los ecosistemas
acuaticos de agua dulce.

Monsalve & Cardona (2014) indican que en los procesos de impresidon se generan
residuos de las tintas que contienen productos quimicos tales como cromo, razén por
la cual se puede atribuir el valor elevado de este parametro de los resultados en el
tercer analisis del presente estudio (Anexo 1), en donde alcanza un valor de 0.625
mg/l que sobrepasa los limites maximos permisibles (0.5 mg/l) establecidos en el
Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente. Zhou et al. (2021) evaluan los efectos del Cromo hexavalente sobre la
especie Daphnia, demostrando que este metal pesado representa una amenaza para
la poblacion del bioindicador afectando especialmente en la reproduccion, debido a
caracteristicas como la capacidad de transferirse a grandes distancias y acumularse
durante afos en ambientes acuaticos.

Sykora et al. (2020) evaluaron la calidad del agua en la cuenca del arroyo Cafuelas
(Buenos Aires, Argentina) a partir de determinaciones fisicoquimicas cuyos resultados
fueron: el pH se mantuvo dentro del intervalo alcalino (7.97 - 8.66), DBO; (14.0 mg/l) y
DQO (60.7 mg/l) cumpliendo con los niveles guia de la ACUMAR para Proteccion de
Biota, resultado similar al del presente estudio ya que también cumple con la
normativa correspondiente TULSMA. Ademas, estos autores proponen a los
bioensayos como herramienta util complementaria para evaluar el impacto de la
contaminaciéon en los cuerpos de agua, concordando con este planteamiento se
considera relevante para esta investigacion, una valoracion total del efluente es decir a
partir de las caracteristicas fisico quimicas y eco toxicoldgicas para determinar sus
efectos y posible contaminacion ya que en el Anexo 1 del TULSMA se establecen mas
parametros como por ejemplo tensoactivos y metales (Plata, Mercurio, Plomo, Cadmio
entre otros) para valorar el agua residual de los evaluados en este estudio.

4.4 Prueba de Toxicidad Aguda

En la tabla 25, se detallan los valores del conteo final de Daphnia magna luego de la
exposicion durante 48 horas al efluente de mayor relevancia ambiental.

Se observa que a medida que las concentraciones del efluente son mayores, el
numero de daphnidos disminuye, de esta manera se podria asumir que el agua
residual contiene elementos daninos que afectan la supervivencia de los organismos.
En promedio de las cuatro réplicas realizadas, los porcentajes de mortalidad son los
siguientes: un 25 % de organismos muere con una concentracion del efluente al 100
%, un 17.5 % muere con una concentracion del efluente al 50 %, un 15 % muere con
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una concentracion del efluente al 25 %, y finalmente un 12.5 % de individuos muere
con las concentraciones del efluente al 12.5 % y 6.25 %.

Los porcentajes de mortalidad de los individuos, no son elevados esto debido
probablemente a la naturaleza de la empresa de tipo pequefia en donde la elaboracion
de productos no se realiza a mayor escala y por ende no genera una gran cantidad de
elementos daninos para la existencia de la especie.

El nimero de Daphnias muertas contabilizadas en cada réplica presentan valores
similares, y los porcentajes de mortalidad siguen el mismo patrén.

La mortalidad en el control positivo en promedio de todas las réplicas se encontré que
un 55 % de la poblacion inicial del bioindicador muere al estar expuesta al Dicromato
de potasio como toxico de referencia, de esta manera se verifica la sensibilidad de
Daphnia magna, coincidiendo con Kikuchi et al. (2017) que indica que las pruebas de
toxicidad con este compuesto de referencia proporcionan un valioso indice de
referencia de la salud relativa de los daphnidos a lo largo del tiempo.

La mortalidad en el control negativo en todas las réplicas de los ensayos, no supero el
10 % de los organismos, corroborando asi lo establecido en la guia 202 de la OCDE,
(2012) que considera este valor para la aceptabilidad de los resultados. En esta
prueba el numero de Daphnias muertas es casi nulo, de esta manera se verifica el
adecuado estado de salud y vitalidad de la especie para la realizacién de este estudio.

Tabla 25. Resultados de la Prueba de Toxicidad Aguda

Concentracion del efluente (% v/v) Numero de Daphnias muertas
100 25+0.6
50 1.75+0.5
25 1.5+0.6
12.5 1.25+0.5
6.25 1.25+0.5
Prueba control positiva 55+1
Prueba control negativa 0.25+0.5

Fuente: Autores

En la tabla 26 se observa en resumen el andlisis estadistico realizado mediante la
prueba de Kruskal Wallis en el programa IBM - SPSS STATISTICS 25, cuyo resultado
se evidencia en el anexo 7.5, se encontr6 un valor de significacion igual a 0.002 siendo
menor al nivel de confianza 0.05 lo que indica que existe una diferencia
estadisticamente notoria en los grupos de estudio, es decir las medianas de los
valores de Daphnias muertas son desiguales entre cada intervalo de concentracion del
efluente.
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Tabla 26. Prueba Kruskall Wallis- Toxicidad aguda

Hipotesis nula

Valor de significancia

Decision

La distribucién de Daphnias magna
muertas es la misma entre las
categorias de concentraciones.

0.002

Rechazar la hipétesis nula

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

En la tabla 27 se observa en resumen el resultado de la prueba Post Hoc de
Bonferroni, para realizar las comparaciones multiples entre pares de concentraciones
(anexo 7.5), se encontro diferencias significativas al presentarse valores de p menores
al nivel de confianza 0.05 entre las muestras de Daphnias muertas en: control
negativo-concentraciéon 100% del efluente y control negativo-control positivo. En los

demas andlisis por parejas las distribuciones se muestran sin cambios.
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Tabla 27. Prueba Bonferroni-Toxicidad aguda

Muestra 1 — Muestra 2 Valor de
significacion

Control negativo — Concentracion 12.5 % 1
Control negativo — Concentracion 6.25 % 1
Control negativo — Concentracion 25 % 1
Control negativo — Concentracion 50 % 0.66
Control negativo — Concentracion 100 % 0.04
Control negativo — Control positivo 0.01
Concentracion 12.5 % — Concentracion 6.25 1
%

Concentracién 12.5 % — Concentracién 25 % 1
Concentracién 12.5 % — Concentracion 50 % 1
Concentracién 12.5 % — Concentracion 100 % 1
Concentracion 12.5 % — Control positivo 0.10
Concentracion 6.25 % — Concentracion 25 % 1
Concentracién 6.25 % — Concentracién 50 % 1
Concentracién 6.25 % — Concentracion 100 % 1
Concentracion 6.25 % — Control positivo 0.10
Concentracién 25 % — Concentracion 50 % 1
Concentracion 25 % — Concentracion 100 % 1
Concentracion 25 % — Control positivo 0.36
Concentracién 50 % — Concentracion 100 % 1
Concentracion 50 % — Control positivo 1
Concentracion 100 % — Control positivo 1

Con el método dosis-respuesta denominado Probit, se obtuvieron las concentraciones
letales medias CLs, con sus limites de confianza al 95 % de los resultados de cada
réplica realizada como se puede observar en la tabla 28, en promedio se obtuvo un
valor de 68.12 % v/v. Estos porcentajes indican la concentracion del contaminante que
produce la muerte de la mitad de la poblaciéon de organismos de estudio, entre las 4
réplicas se presentan valores relativamente cercanos, sin embargo, es mayor en la
cuarta, esto debido a una mayor adaptacion de los individuos a un efluente

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25
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probablemente con presencia de caracteristicas apropiadas para la supervivencia y
con menor cantidad de elementos toxicos.

Methneni et al. (2021), en su estudio evalud la toxicidad de los efluentes con presencia
de colorantes de tres industrias textiles tunecinas utilizando cuatro bioindicadores,
incluido D. magna, quien mostré una concentracién que produce inmovilizacién en el
50 % de la poblacion de 44.8 a 59.4 %, este autor indica que a estos valores se
produce un efecto toxico, de esta manera el resultado hallado en esta investigacion
evidencia afecciones en Daphnia magna.

Tabla 28. Concentracion letal media

Numero de réplicas Concentracion letal media
48 h CLs (% viv)

1 65.59
2 62.70
3 67.40
4 76.79

Fuente: Autores

Barrios et al. (2016), en su estudio realizd una prueba de toxicidad aguda, exponiendo
a Daphnia magna durante 48 horas a un efluente con presencia de colorantes vy
pigmentos proveniente de una empresa industrial del Area Metropolitana del Valle de
Aburra (Colombia) encontrando una CLs, de 28 %, estos autores sefialan que
mientras menor sea el porcentaje de la concentracion letal media, mayor es la
toxicidad que representa, es decir que con una cantidad pequefia de contaminante se
logra un efecto letal para la mitad de la poblacién. Bajo este criterio se puede decir que
el efluente de mayor relevancia ambiental de la industria serigrafica al presentar
valores de CLy, superiores no representa un nivel alto de toxicidad.

La prueba de toxicidad aguda realizada en la India por Verma (2007) mediante la
exposicion de Daphnia magna a aguas residuales tratadas de ocho industrias
productoras de colorantes demostré que valores de CLs, entre 10-100 % indica un
nivel bajo de toxicidad, dentro de este rango se encuentran los resultados de este
estudio presentados en la Tabla 27, concluyendo que el efluente presenta baja
toxicidad. Ademas, este autor sugirid que el ensayo con esta especie es un excelente
método para la evaluacién de la toxicidad acuatica de tintes y colorantes que
contienen los efluentes industriales.

Lopez et al. (2016) evalud la calidad del Arroyo Canabe, en la Republica de Paraguay
debido a descargas de origen agropecuario, urbano e industrial que contaminan sus
aguas. Se colectaron muestras en los meses de Julio y septiembre del afio 2014 y se
analizaron sus caracteristicas eco toxicolégicas mediante ensayos de toxicidad aguda
con Daphnia magna donde se determiné una CLg, de 86,5 %, con intervalos de
confianza al 95 %, se produjeron escasos efectos adversos detectables este resultado
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indica que el agua presenta baja toxicidad, concordando con lo obtenido en el
presente estudio.

Valores bajos de CLj, en alrededor del 5%, han sido encontrados en estudios
realizados por Lach et al. (2022) y Alderete et al. (2021) en donde se evalua la
toxicidad aguda en Daphnia magna al ser expuesta a efluentes textiles con colorantes
de tipo azo senalando alta toxicidad. Esto contrapone a la presente investigacion en
donde los valores de CLj, se exponen en la tabla 28 y se indicaria que representan
una baja toxicidad.

En base a los resultados alcanzados mediante el desarrollo de esta prueba de
toxicidad aguda y en la comparacion con los estudios mencionados, se muestra que el
efluente serigrafico produce un nivel bajo de ecotoxicidad en Daphnia magna.

4.5 Prueba de Toxicidad Crénica

En la tabla 29, se muestran los resultados obtenidos de la exposicion de Daphnia
magna al efluente de mayor relevancia ambiental durante 21 dias, en donde se
evidencian afectaciones reproductivas a medida que el tiempo de exposicion
transcurre y a partir de concentraciones mayores al 50 %. Pudiendo atribuir este
comportamiento al resultado encontrado en el apartado 4.3 es decir a los valores
elevados de dureza.

Se aceptan los resultados debido al cumplimiento de los parametros establecidos por
la guia OCDE (2012), la supervivencia de la especie > 80% y la reproduccién > 60
neonatos por hembra al final del test.

Se observa que la longevidad decrece a medida que aumenta la concentracion,
ademas después de 21 dias de prueba, Daphnia magna produjo un numero
considerablemente menor de neonatos a mayor concentracion del efluente.

Los valores de la maxima concentracion de efluente que no causé efecto (NOEC) en
Daphnia magna fue en 6.25 % v/v y la concentracion menor a la cual se observé un
efecto (LOEC) en los organismos de prueba se encontré en la concentracion del 12.5
% vlv del efluente de la industria serigrafica.

Abe et al. (2019) en su estudio evalua el comportamiento de Daphnia magna al estar
expuesta a un efluente con colorantes usados a nivel de la industria textil durante 21
dias, encontrando que la primera reproduccién se present6 a 8-9 dias de edad, siendo
la reproduccion el aspecto principal que se ve afectado en esta prueba de toxicidad
cronica y por ende se genera una reduccion en el numero de neonatos. Similar a lo
revelado en el presente bioensayo en donde los parametros reproductivos
disminuyeron al aumentar la concentracion del toxico evaluado y el inicio de la
madurez sexual se retraso.

Duarte et al. (2018) evalué a Daphnia magna en soluciones de tintes textiles mediante
prueba de toxicidad cronica encontrando que la toxicidad esta relacionada
principalmente con la disminuciéon de la fecundidad. Concordando con lo sefialado en
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tabla 29 en donde también se observa que a mayores concentraciones la cantidad de
neonatos es menor, la concentracion 100 % obtuvo una disminucién de la produccién
de neonatos con respecto al control de alrededor de un 27 %, un 14 % para la
concentracion de 50 %, un 11 % para la concentracion de 25 %, un 5 % para la
concentracion de 12.5 % vy finalmente para la concentracion de 6.25 % se reduce en
un aproximado de 1 %. De esta manera este resultado indica que el efluente si afecta
la reproduccion de Daphnia magna, para cada concentracion se disminuye
progresivamente el numero de crias con respecto a la muestra control.

Tabla 29. Resultados de la Prueba de Toxicidad Crénica

Concentracion % viv
Valor promedio 100 50 25 12,5 6,25 Control
negativo
Mad“(fé:)ex“a' 1525+05 | 135406 | 11,7505 | 110 10.75+05 | 1025405
Numero
neonatos/21
dias 71+£0.8 83126 87.25+1.7 92+1.2 95+1.4 96.5+1.9
Ndmero
neonatos/dia 50 50 60 6.5+0.6 7.25+0.5 7.75+£0.5
Longevidad
(dias) 15.5+0.6 17.25+09 | 18.75+0.5 | 19.25+£0.5 20.25+0.5 20+ 0

Fuente: Autores

En la siguiente tabla también se observa que a mayores concentraciones se muestra
menor cantidad de neonatos, la concentracion 100 % obtuvo una disminucién de la
producciéon de neonatos con respecto al control de alrededor de un 27 %, un 14 %
para la concentracion de 50 %, un 11 % para la concentracion de 25 %, un 5 % para la
concentracién de 12.5 % y finalmente para la concentracién de 6.25 % se reduce en
un aproximado de 1 %. De esta manera este resultado indica que el efluente si afecta
la reproduccion de Daphnia magna, para cada concentracibn se disminuye
progresivamente el nimero de crias con respecto a la muestra control.

Villegas et al. (1999) utilizé el crustaceo Daphnia magna como organismo sensor para
evaluar la toxicidad de las aguas residuales textiles en México, obteniendo como
resultado que las cinco industrias textiles de andlisis eliminen agua toxica. En
contraparte de lo encontrado en la industria serigrafica de este estudio debido a que
ésta representa un nivel de escala industrial menor que la del autor y por ende genera
descargas en menor magnitud.

Un estudio realizado en Chile por Brito (2013), evalud el efecto potencial de los
efluentes de celulosa en los organismos zooplanctonicos como D. magna en los
ambientes dulceacuicolas, los resultados de toxicidad de tipo cronica evidenciaron
alteraciones en todo el ciclo de vida, observados en parametros como la reproduccion,
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similar a la tendencia encontrada en la presente investigacion.

Croce et al. (2017) en su estudio investiga la toxicidad acuatica de alrededor de 40
colorantes comerciales utilizados para tefido de textiles, impresion de papel entre
otros. Se realizaron ensayos ecotoxicolégicos agudos y de largo plazo con daphnidos
para evaluar el impacto potencial de estos productos, en donde se pudieron identificar
estructuras con ecotoxicidad potencial, de esta manera concuerda con los resultados
de estas pruebas.

En la tabla 30 se muestra en resumen el analisis estadistico de la variable madurez
sexual de D. magna, cuyo resultado en el programa empleado se evidencia en el
anexo 7.6, mediante la prueba Kruskal Wallis se puso de manifiesto que la distribucion
de los datos entre cada intervalo de concentracion del efluente no es la misma, se
presentd un valor p de 0.001 menor al nivel de significancia de 0.05. Mediante la
comparacion multiple con la prueba Bonferroni (tabla 31) se determind diferencias
significativas entre los pares de concentraciones: control negativo-concentracion 100%
del efluente, control negativo-concentracion 50% del efluente y concentraciéon 6.25 %
del efluente-concentracion 100% del efluente, determinando que en estos grupos los
valores de significancia son menores a 0.05.

Tabla 30. Prueba Kruskal Wallis Variable Madurez sexual

Hipétesis nula Valor de significancia Decision

La distribucién de la variable madurez 0.001 Rechazar la hipétesis nula
sexual es la misma entre las categorias
de concentraciones.

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 31. Prueba Bonferroni Variable Madurez sexual

Muestra 1 - Muestra 2 Valor de significacion
Control negativo - Concentracion 12.5 % 1
Control negativo — Concentracién 6.25 % 1
Control negativo - Concentracién 25 % 0.79
Control negativo - Concentracién 50 % 0.04
Control negativo - Concentracién 100 % 0.002
Concentracién 12.5 % - Concentracion 25 % 1
Concentracién 12.5 % - Concentracion 50 % 0.74
Concentracién 12.5 % - Concentracion 100 % 0.08
Concentracion 6.25 % - Concentracién 12.5 % 1
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Concentracion 6.25 % - Concentracion 25 % 1
Concentracién 6.25 % - Concentracién 50 % 0.32
Concentracion 6.25 % - Concentracién 100 % 0.02
Concentracién 25 % - Concentraciéon 50 % 1
Concentracion 25 % - Concentracion 100 % 0.94
Concentracion 50 % - Concentraciéon 100 % 1

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

En la tabla 32 se presenta en resumen el andlisis con la prueba de Kruskal Wallis de la
variable numero de neonatos por dia de estudio (anexo 7.7), se encontré un valor de
significacion de 0.001 menor al nivel de confianza de 0.05 indicando que la distribucion
de este parametro es desigual entre los intervalos de concentracion del efluente.
Mediante el analisis multiple con el test Bonferroni (tabla 33), se determiné diferencias
significativas es decir valores menores al nivel de significacién de 0.05 entre los pares
de muestras: concentracion 100% del efluente-6.25 % del efluente, concentracion
del efluente-6.25 % del

100% del efluente-control negativo, concentracion 50%
efluente y concentracion 50% del efluente-control negativo.

Tabla 32. Prueba Kruskal Wallis Variable NiUmero Neonatos/dia

Hipoétesis nula Valor de significancia

Decision

La distribucién del nimero de neonatos 0.001
por dia es la misma entre las categorias
de concentraciones.

Rechazar la hipétesis nula

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 33. Prueba Bonferroni Variable N° neonatos/dia

Muestra 1 - Muestra 2 Valor de significacion
Concentracion 100 % - Concentracién 50 % 1
Concentracién 100 % - Concentracion 25 % 1
Concentracién 100 % - Concentracion 12.5 % 0.56
Concentracién 100 % - Concentracion 6.25 % 0.04
Concentracion 100 % - Control negativo 0.008
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Concentracién 50 % - Concentracién 25 % 1
Concentracion 50 % - Concentracién 12.5 % 0.56
Concentracion 50 % - Concentracién 6.25 % 0.04
Concentracion 50 % - Control negativo 0.008
Concentracion 25 % - Concentracion 12.5 % 1
Concentracion 25 % - Concentracién 6.25 % 1
Concentracion 25 % - Control negativo 0.64
Concentracién 12.5 % - Concentracién 6.25 % 1
Concentracién 12.5 % - Control negativo 1
Concentracion 6.25 % - Control negativo 1

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

El analisis estadistico por medio de la prueba de Kruskal Wallis de la variable niumero
de neonatos a los 21 dias de muestreo en resumen se presenta en la tabla 34, y se
evidencia en el anexo 7.8, este indicd un valor de significacion menor al nivel de
confianza de 0.05 que denota que la distribucidén de los datos es distinta entre cada
concentracion del agua residual. En la tabla 35 se observa los resultados de la prueba
Bonferroni para comparar los pares de concentraciones en donde se determindé
diferencias estadisticamente significativas es decir aquellas que obtuvieron valores
menores a 0.05 en las siguientes muestras: concentracion 100% del efluente-6.25 %
del efluente, concentracion 100% del efluente-control negativo y concentracion 50%

del efluente-control negativo.

Tabla 34. Prueba Kruskal Wallis Variable Numero Neonatos/21 dias

Hipétesis nula

Valor de significancia

Decision

La distribucién del nimero de neonatos
a los 21 dias, es la misma entre las
categorias de concentraciones.

0.001

Rechazar la hipétesis nula

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 35. Prueba Bonferroni Variable Niumero neonatos/21 dias

Muestra 1 - Muestra 2

Valor de significacion

Concentracion 100 % - Concentracion 50 % 1
Concentracion 100 % - Concentracién 25 % 1
Concentracién 100 % - Concentraciéon 12.5 % 0.24
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Concentraciéon 100 % - Concentraciéon 6.25 % 0.01
Concentracién 100 % - Control negativo 0.002
Concentracion 50 % - Concentracién 25 % 1
Concentracion 50 % - Concentracion 12.5 % 1
Concentracion 50 % - Concentracion 6.25 % 0.16
Concentraciéon 50 % - Control negativo 0.04
Concentracion 25 % - Concentracion 12.5 % 1
Concentracion 25 % - Concentraciéon 6.25 % 0.95
Concentracién 25 % - Control negativo 0.36
Concentracion 12.5 % - Concentracién 6.25 % 1
Concentracion 12.5 % - Control negativo 1
Concentracién 6.25 % - Control negativo 1

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Los resultados en resumen del andlisis estadistico a través de la prueba Kruskal Wallis
de la variable longevidad de Daphnia magna (tabla 36) cuya evidencia se presenta en
el anexo 7.9, demostré que existen diferencias notorias entre el parametro y niveles de
concentraciones del efluente es decir que la distribucidon no es uniforme. Mediante la
comparacion multiple realizada en el analisis Post Hoc con la prueba Bonferroni (tabla
37) puso de manifiesto la existencia de diferencias significativas (p<0.05) en el
siguiente detalle: concentracion 100% del efluente-control negativo y concentracion
100% del efluente-6.25 % del efluente.

Tabla 36. Prueba Kruskal Wallis Variable Longevidad

Hipotesis nula Valor de significancia Decision

La distribucion de la variable 0.001 Rechazar la hipétesis nula
longevidad, es la misma entre las
categorias de concentraciones.

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 37. Prueba Bonferroni Variable Longevidad

Muestra 1 - Muestra 2 Valor de significacion
Concentracion 100 % - Concentracién 50 % 1
Concentracién 100 % - Concentracion 25 % 1
Concentracion 100 % - Concentracién 12.5 % 0.26
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Concentraciéon 100 % - Concentracion 6.25 % 0.004
Concentracién 100 % - Control negativo 0.008
Concentracion 50 % - Concentracidn 25 % 1
Concentracion 50 % - Concentracion 12.5 % 1
Concentracion 50 % - Concentracion 6.25 % 0.05
Concentracién 50 % - Control negativo 0.11
Concentracion 25 % - Concentracion 12.5 % 1
Concentracion 25 % - Concentracion 6.25 % 0.85
Concentracién 25 % - Control negativo 1
Concentracion 12.5 % - Concentracidn 6.25 % 1
Concentracion 12.5 % - Concentracién 6.25 % 1
Control negativo - Concentraciéon 6.25 % 1

Fuente: IBM — SPSS STATISTICS 25

Olkova (2022) en su investigacion no observé ningun efecto téxico cronico en Daphnia
magna durante el periodo de exposicion a efluentes contaminados, con el analisis
estadistico senala que las diferencias en la mayoria de las variantes como mortalidad
y disminucion de fertilidad no fueron significativas. Por el contrario, en este bioensayo
todas las variables evaluadas mostraron diferencias significativas.

Un estudio de prueba de toxicidad crénica con Daphnia magna realizado por Connors
et al. (2021) indica que la ausencia de diferencias significativas en los valores de
toxicidad sugiere una sensibilidad de especies similar en las pruebas control, este
resultado contrapone a lo expuesto en la presente investigacion en donde si se
encontraron diferencias notables es decir la distribucién de las variables de analisis
son distintas a las de la muestra control.

Con los resultados de la prueba de toxicidad cronica mencionados anteriormente, se
demuestra una afectacion a nivel reproductivo de Daphnia magna ya que las tasas de
fertilidad de la especie fueron menores que en el control, es decir el efluente
serigrafico si genera un efecto téxico a largo plazo. Con este antecedente este estudio
sirve a la comunidad cientifica como una orientacién inicial de la toxicidad de estos
efluentes en los ecosistemas acuaticos debido a la poca investigacion en este tema,
sin embargo, aun se requieren mas estudios para aclarar los riesgos y el mecanismo
de toxicidad para la salud de los animales acuaticos. En el futuro, el presente estudio
permitira una aplicacién mas eficiente de bioindicadores en medios acuaticos tomando
en cuenta los distintos niveles troficos.

Ademas, este estudio al partir de un interés de la industria analizada por conocer lo
que produce sus descargas al sistema de alcantarillado publico, se convierte en una
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base de cultura empresarial enfocada en el cuidado del medio ambiente y de procesos
productivos amigables con el mismo, de esta manera como aporte adicional se
realizara la difusién de los resultados a nivel de gerencia, asi como empleados dentro
del campo de la educacion ambiental.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para la industria serigrafica estudiada en la ciudad de Cuenca, se identifico el proceso
productivo con mayor incidencia ambiental, siendo este el subproceso de tinturado
sobre cuero sintético; en funcién de los insumos empleados, tintes y aditivos en base
de PVC, y el volumen diario de descarga del efluente generado. La naturaleza de los
insumos juega un papel trascendental a la hora de determinar la relevancia de los
subprocesos de tinturado y pintado. En la valoracion cualitativa, mediante la Matriz de
Impacto Ambiental se analizé independientemente y conjuntamente (por subproceso)
la relevancia ambiental de los mismos, otorgandole un criterio critico, al subproceso
mencionado y a los dos subprocesos restantes, severo.

Los parametros fisicoquimicos como pH, Temperatura, Nitrégeno Total, Sulfatos,
Fésforo Total, Cromo hexavalente, Cobre, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, Grasas y aceites del efluente de la industria serigrafica
en su mayoria cumplieron con la normativa ecuatoriana para descargas de aguas
residuales al sistema de alcantarillado establecida en el Anexo 1 del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
Unicamente se encontré valores superiores en el Cromo hexavalente, pudiendo
deberse a la naturaleza de la empresa en donde para los procesos productivos se
aplican tintas.

Al ser una industria pequefia, con lotes de produccion entre 3000 y 10000 unidades,
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no se necesita de elevados volumenes de insumos. Por lo que el efluente no presentd
mayores efectos en la mortalidad del bioindicador Daphnia magna en la prueba de
toxicidad aguda, se determiné una concentracién letal media de 68.12 % v/v.

En cuanto a la prueba de toxicidad crénica, se encontr6 como maxima concentracion
de efluente que no causé efecto (NOEC) en el gradiente de concentracion de 6.25 %
v/v y la concentracion menor a la cual se observé un efecto (LOEC) en los organismos
de prueba se encontrd en la concentracion del 12.5 % v/v del efluente de la industria
serigrafica. En este sentido el efluente serigrafico si produce una alteracion a nivel
reproductivo en Daphnia magna, en donde la disminucién en el niUmero de crias esta
relacionada con que esta especie tarda un mayor tiempo al llegar a la madurez sexual
conforme aumentan las concentraciones del efluente y a su vez presenta un menor
tiempo de vida.

Una brecha fundamental observada en la literatura, es la falta de informacion acerca
de los efectos de la industria serigrafica en organismos acuaticos, de esta manera este
estudio aporta con una nueva base de datos a la comunidad cientifica sobre
Ecotoxicologia acuatica; debido a que los resultados realizados mediante ensayos
toxicoldgicos serviran como un diagndstico para futuras investigaciones sobre este tipo
de efluentes industriales, especialmente aquellos que contienen colorantes y ayudara
a establecer nuevos planteamientos en respuesta a sustancias quimicas emergentes y
factores estresantes.

La informacion obtenida ademas se divulgara a nivel de la industria de estudio por
medio de charlas, para establecer lineamientos sobre utilizacion adecuada de materia
prima e insumos contribuyendo de esta manera con educacion ambiental, practicas de
produccion mas limpia y cumplimiento de la legislaciéon ambiental ecuatoriana.

5.2 Recomendaciones

La industria serigrafica se extiende a muchas ramas y campos de aplicacion, no solo el
area textil. Gran parte de ellas no son sujetas de estudio. Por lo que existe una brecha
de informaciéon técnica cientifica sobre los procesos productivos existentes y el
posterior efecto que ocasionan las descargas, emisiones y desechos de sus
contaminantes en el medio ambiente y al ser humano.

En relacién a la presente investigacion, existen dos subprocesos como son el tinturado
sobre fibra sintética y textiles que no fueron estudiados a profundidad, debido a que la
seleccion del proceso con mayor relevancia se efectué en funcién de la Matriz de
Importancia, basandose en parametros cuantitativos y cualitativos segun la incidencia
de la naturaleza del insumo utilizado, para evaluar el desarrollo de un bioindicador a
estas condiciones especificas.

En posteriores investigaciones se podria profundizar en las pruebas de evaluacion del
efluente serigrafico, para medir el grado de afectacién en el bioindicador, dado a que
existe una baja afectacion en Daphnia magna.

Con el fin de monitorear a Daphnia magna para analizar la calidad de un efluente, se
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recomienda tomar en cuenta otros tipos de analisis como la tasa de crecimiento de la
especie, asi como evaluar su desarrollo en distintos medios de cultivo y alimentacion
por lo que se plantea el establecimiento de baterias de ensayos que combinan
diferentes pruebas toxicoldgicas con distintos organismos de diversos grupos
taxondmicos como por ejemplo peces, que pueden reaccionar de manera desigual a la
exposicion de un agente contaminante y permitir una determinacién mas ajustada de
toxicidad teniendo en cuenta diferentes niveles troficos.
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7. ANEXOS

7.1 Analisis de parametros fisicoquimicos

Analisis 1 | Analisis 2 | Analisis 3
FECHA 01/02/2022 | 09/02/2022 | 16/02/2022
Parametros Expresado Unidad Valor hallado
como

Potencial de Unidades 7,28 7,5 7,3
Hidrégeno pH
Temperatura °C 17 17 19
Nitrégeno Total N mg/l 4.8 9 9,6
Sulfatos S04 mg/l 8 9 11
Fésforo Total P mg/| 2,84 1,84 1,94
Cromo hexavalente Cr*¢ mg/| 0,420 0,426 0,625
Cobre Cu mg/| 0,13 0,23 0,23
Demanda Bioquimica mg/l 57,7 38,5 47,2
de Oxigeno (5 dias) D.B. 05
Demanda Quimica de mg/| 287,2 192,5 236
Oxigeno D.Q.0.
Grasas y aceites Sust. solubles en mg/| 0,05 0,07 0,12

hexano
Dureza mg/l 190 290 315
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7.2 Cultivo Daphnia magna

7.3 Realizacion de pruebas toxicoloégicas
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7.4 Disoluciones en ensayos toxicolégicos
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7.5 Resultados estadisticos prueba de toxicidad aguda

#@ “Resultado3 [Decumento3] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo  Edtar Ver Dalos Transformar Insertar Formato  Analzar Grificos  Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

= N EN-E1Y i [ol
& B ctric Tests: Independent Samples
Registr -

traciones) KRUSKAL_WALLIS (COMPARESPAI

(& visor de modelos
(8 Registro
& [ Pruebas NPar

Pruebas no paramétricas

Resumen de prueba de hipotesis

Hipétesis nula Prucha Sig.  Decisin

Prueba de
La distribucion de DaphniasMuertas fruskak

1 g5 la misma entre |as categorias de  peonesrhe
Concentracione:
Concentraciones. indspandienta

s

Rechazar la
002 hipttesis
nula

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 05

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de Concentraciones.

Muestra 1-Muestra 2 disg‘::?:;:e E:::: De;:'cis:a:;?eim Sig. Sig. ajust.

Control negativo-12.5% 7,250 5578 1,300 194 1,000
Control negativo 6.25% 7,250 5578 1,300 NET 1,000
Control negative-25% 9,625 5578 1,726 084 1,000
Control negativo-50% 12,000 54678 2,151 031 660
Control negative-100% 17,125 5578 3,070 ooz 045
Control negativo-Control positivo -22,875 5578 -4,101 000 ,001
12.5%-6.25% 000 5578 000 1,000 1,000
12.5%-25% 2,378 5678 426 870 1,000
12.5%-50% 4,750 5678 852 304 1,000
12.5%-100% 9,875 5578 1,770 077 1,000
12.5%-Control positive -15,625 5578 -2.801 005 107
6.25%-25% 2,375 54678 A26 670 1,000
6.25%50% 4,750 54678 852 304 1,000
6.25%-100% 9,875 5578 1,770 077 1,000
6.25%-Control positive -15,625 5578 -2.801 005 107
25%-50% 2,375 54678 426 670 1,000
25%-100% 7,600 5578 1,345 78 1,000
25%-Control positivo -13,250 5578 -2,376 018 368
50%-100% 5125 5578 819 1358 1,000
50%-Control positivo -10,875 5578 -1,850 051 1,000
100%-Control positivo -5,750 5578 -1,031 303 1,000

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas hilaterales). El nivel de significacion es 05
Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion de Bonferrani para varias pruebas
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7.6 Resultados estadisticos prueba de toxicidad crénica-variable madurez sexual

Archive  Edta  Yer  [alos  Tranaformar  [neertsr  Formals  Analizar  GriScos  UNhdades  Ampliacionss  Ventana  Anuds

My e = w ] =9 (o]

s) FRUSFAL_WALLIS [COMPX

#+ Pruebas no paramétricas

ntebatoal] C:\Users\ASUS VivcBock\Docusents\Prusbs Madures sexual.sav

Resumen de prueba de hipétesis
Hipotesis nula

Sig. Decisien

Ruchazar la
0t hiptesis
nula

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de Concentraciones.

Muestra 1-Muestra 2 dlis:::?mi?rt:;e E::g: De:: 'cisg?rgzt;m Sig. Sig. ajust.

Control negativo-6.25% 3,250 4 845 671 502 1,000
Control negativo-12.5% 4875 4,845 1,008 314 1,000
Control negativo-25% 9,375 4845 1,835 053 795
Control negativo-50% 14375 4,845 2,967 oo3 045
Control negativo-100% 18,375 4845 3782 000 002
6.25%-12.5% 1,625 4845 335 737 1,000
6.25%-25% 6,125 4845 1,264 206 1,000
6.25%-50% 11,125 4845 2,296 022 325
6.25%-100% 15125 4,845 i 002 027
12.5%-25% 4500 4845 829 3583 1,000
12.5%-50% 9,500 4,845 1,961 050 749
12.5%-100% 13,500 4845 2,786 005 080
25%-50% 5,000 4,845 1,032 302 1,000
25%-100% 9,000 4845 1,857 063 b49
50%-100% 4,000 4,845 826 409 1,000

Cada fila prueba |a hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.

Se muestran |as significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacian es [05.
Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion de Bonferroni para varias
pruebas.
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7.7 Resultados estadisticos prueba de toxicidad crénica-variable neonatos/dia

#@ “Resultade’ [Documentos] - IBM SPSS Statistics Visor [a
Achivo Editar Ver [Datos Translormar |nsear Formalo  Analizar  Grificos  Utlidades  Ampliaciones Ventana  Ada

5% S x BFda 0

D Jw 2N [ = ~a T =
=1 1= 2 g = 3 Gl & g S )

ametric Tests: Independent

samples

no paraméti
«{{5] Titulo
@ Hotas

[ Visor de modelos

+ Pruebas no paramétricas

Resumen de prueba de hipétesis

Hipaotesis nula Prueba Sig. Decisién
Prueba de
La distribucion d Neonatospordia  {{4skar Rechazar la

1 s |amisma entra las categorias de

001 hipbtesis
Concentraciones nula.

musstras
ndependients
s

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacidn s de 05

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de Concentraciones.

Muestra 1-Muestra 2 dfn,s::anﬂ?rt;ge E:::: Deds:.clzs':tar:isstt;cu Sig. Sig. ajust.

100%-50% ,0oo 4818 ,ooo 1,000 1,000
100%-25% -7,000 4818 -1,453 146 1,000
100%-12.5% -10,000 4818 -2,075 038 569
100%-6.25% -14,250 4818 -2,857 003 047
100%-Control negativo -16,750 4818 -3,476 001 Joog
50%-25% -7,000 4818 -1,453 146 1,000
50%-12.5% -10,000 4818 -2,075 038 569
50%-6.25% -14,250 4818 -2,857 003 047
50%-Control negativo -16,750 4,818 -3,476 ,001 008
25%-12.5% -3,000 4818 -623 534 1,000
25%6.25% -7,250 4818 -1,505 132 1,000
25%-Control negativo -9,750 4,818 -2,023 043 645
12.5%6.25% -4,250 4818 -B82 378 1,000
12.5% -Control negative -6,750 4818 -1.401 161 1,000
6.25%-Control negativo -2,500 4818 -519 604 1,000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es 05
Los \k;alores de significacidn se han ajustado mediante la correccion de Bonferroni para varias
pruehas.
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7.8 Resultados estadisticos prueba de toxicidad crénica-variable neonatos/ 21

dias
@ “Resultado? [Documentol] - IBM SPSS Statistics Visor r
Archive  Editar Yer Datos Transformar Insertar Formato Analizar  Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana Ayuda
2 o 5 i . P - - E\“ = [
SHE®R AM = = &/ n‘-’ﬁ!ﬁ = W +

B+ {8 Resuttado

ERIN

# Pruebas no paramétricas

S (COMPARE=PATRWISE)

Resumen de prueba de hipotesis

| | Hipotesis nula Prueba Sig.  Decision
Prueba de
La distribucion de Neonatos2 f Rechazar la
; 4 Wallis para o
25 la misma entra las categarias da  Vyanis b2 001 | hipétesis
Concentraciones. T epaadianta nula
s
Se musstran significaciones asintéticas. EI nivel de significacion s de 05,

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de Concentraciones.

Muestra 1-Muestra 2 disz;z‘iitsrt;ge E:::: De::.cis;targggcn Sig. Sig. ajust.

100%-50% -4,250 4,991 -85 395 1,000
100%-25% 7,750 4,991 1,563 120 1,000
100%-12.5% -12,000 4991 -2,404 018 243
100%6.25% -17,000 4,991 -3,406 001 010
100%-Control negativo -18,000 4,991 -3,807 000 0oz
50%-25% -3,500 4,991 -701 483 1,000
50%-12.5% -7,750 4991 -1,553 120 1,000
50%6.25% -12,750 4,991 -2,554 011 160
50%-Control negativo -14,750 4,991 -2,855 003 047
25%-12.5% -4,250 4,991 -,851 3495 1,000
25%6.25% -9,250 4,991 -1,863 064 958
23%-Control negativo -11,250 4,991 -2,254 024 363
12.5%6.25% -5,000 4,991 -1,002 16 1,000
12.5%-Control negativo -7.000 4,991 -1,402 161 1,000
6.25%-Control negative -2,000 4,991 -401 689 1,000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las

mismas.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacién es 05
Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias

pruehas.
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7.9 Resultados estadisticos prueba de toxicidad crénica-variable longevidad

#@ “Resutado [Dc

wo1] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar nsertar

Formate  Analizar  Grificos

Utilidades

Ampliaciones

Ventana

Ayuda

R E

» H[d

Su pericde de uso

{3 Conjunto de datos|
38 Visor de modelos

[Consy

temporal para IBM SPSS

traciones) KRUSKAL |

Resumen de prueba de hipotesis

Statistics caducard en 4984 dia

WALLTS (COMPARE=PATRWISE)

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisién
-y

Se muestran significaciones as\mu:wssE nivel de significacién es de 05,

Muestra 1-Muestra 2 d?gﬂ?:;ge E:::: De::'cisstar:isﬁm Sig. Sig. ajust.
100%-50% -3,750 4,859 - 772 440 1,000
100%-25% -8,625 4,859 -1,775 076 1,000
100%-12.5% -11,500 4,859 -2,367 018 269
100%-Control negativo -16,750 4,859 -3,447 001 ;008
100%-6.25% -17,875 4,859 -3,679 ,000 004
50%-25"% -4,875 4,859 -1,003 316 1,000
50%-12.5% -7,750 4,859 =i 11 1,000
50%-Control negativo -13,000 4,859 -2676 007 12
50%6.25% -14,125 4,859 -2,807 ,004 055
25%-12.5% -2,875 4,859 -582 554 1,000
25%-Control negativo -8,125 4859 -1,672 094 1,000
25%6.25% -9,250 4,859 -1,904 057 854
12.5%-Control negativo -5,250 4,859 -1,080 280 1,000
12.5%6.25% -6,375 4,859 -1,312 190 1,000
Control negativo6.25% 1125 4 859 232 817 1,000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las

mismas.

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es 05
Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias

pruehas.
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7.10 Resultados analisis fisico-quimico de Agua
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