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Resumen:

Durante las últimas décadas, la industria textil se encuentra en creciente auge y
representa un importante sector económico 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 dañinos 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 serigráfica no han sido
analizados a profundidad. En esta investigación se caracterizó el efluente del
proceso de pintado y tinturado de textiles de una empresa de la ciudad de Cuenca,
se seleccionó 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 valoración cualitativa y cuantitativa de cada operación
unitaria. Los subprocesos de tinturado según la superficie de impresión, se clasifican
en cuero sintético, fibras sintéticas y textiles, fueron evaluados en la Matriz de
Impacto Ambiental. Se seleccionó al tinturado de cuero sintético sujeto de estudio, al
ser considerado mayormente relevante; a este efluente se analizaron sus
propiedades fisicoquímicas como pH, Temperatura, Nitrógeno Total, Sulfatos,
Fósforo Total, Cromo hexavalente, Cobre, Demanda Bioquímica de Oxígeno,
Demanda Química de Oxígeno, Grasas y aceites, por triplicado, los resultados se
compararon con la normativa establecida en el Anexo I del TULSMA, en donde
determinó que cumplen con límites permisibles. Finalmente, se evaluó la
ecotoxicidad que producen estas descargas mediante un ensayo con el bioindicador
Daphnia magna por medio de pruebas crónicas y agudas con una duración de 21
días y 48 horas, respectivamente; para esto se emplearon disoluciones de las
muestras, un control negativo con agua destilada y un control positivo con el tóxico
de referencia dicromato de potasio. Después de los conteos, se observó que, a
mayores concentraciones del efluente, se presentaron alteraciones en la
supervivencia y reproducción de la especie, mediante análisis estadístico en el
programa IBM - SPSS STATISTICS 25 se obtuvo una concentración letal media CL50

de 68.12 % v/v; y se estableció la concentración más baja a la cual se observan
efectos al valor de 12.5 % v/v; y 6.25 % v/v como la concentración en la que no se
presentan efectos observables.

Palabras clave: Daphnia magna. Serigrafía. 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 I 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 CL50 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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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN

Durante las últimas décadas, se ha evidenciado el incremento y progreso industrial en la
ciudad de Cuenca, junto con el desafío de un control de procesos productivos y manejo de
desechos. Entre los procesos industriales, la industria textil ha tomado relevancia, por la alta
producción de prendas de vestir y la elevada demanda de insumos como fibras, telas,
colorantes, detergentes y de maquinaria especializada para la confección 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 público. Ocasionando de
esta manera un problema para el ser humano y el medio ambiente.

Según Zaruma et al, 2018, alrededor del 90% de las aguas residuales de las industrias, son
descargadas sin tratamiento previo, en países en vía de desarrollo. En la industria textil se
da el más 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 fijación y
adherencia en las fibras y telas (Iñiguez, 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 fijación 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).

Según 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
específicos para su degradación, y posteriormente ser descargados de manera efectiva
para el ambiente y de esta manera evitar alteraciones de las propiedades fisicoquímicas de
los compartimientos ambientales, hidrosfera, suelo, atmósfera y biota (plantas y animales).
Dentro de la industria textil, la serigrafía 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 usó bioindicadores para determinar la
condición del medio natural. Los cuales son especies de plantas o animales que pueden
usarse para monitorear la calidad ambiental de un área en particular. Al estudiar las
respuestas de estas especies a la exposición de contaminantes, es posible desarrollar
modelos que ayuden a identificar los niveles de alteración 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 análisis. De esta
manera se puede comprender sus impactos en el medio ambiente y la salud humana.
Daphnia magna es un bioindicador acuático validado para la evaluación en estudios de
riesgos en toxicidad ambiental y ocupacional (Tkaczyk et al., 2021).

Pablo Mateo Ortiz Galarza, Erick Mateo Saavedra Bernal 17



Por ello, se planteó una investigación de orden teórico científico que permita aportar
conocimientos a las ciencias naturales, en el que se analiza y evalúa la calidad de los
recursos naturales y del ambiente para su adecuado manejo. Diseñando estrategias viables
para mejorar los procesos productivos, analizando los problemas ambientales con
pensamiento crítico y ético respecto a la legislación ambiental vigente. Además, pretende
llenar el vacío de conocimiento existente, frente a la falta de investigaciones previas sobre
los efectos que ocasionan las descargas de los efluentes de la industria serigráfica textil en
el medio natural; por medio del análisis de los procesos productivos de esta industria, la
caracterización del efluente generado y su comparación frente a la normativa actual vigente,
y la evaluación 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 está ubicada en la región centro-sur de Ecuador, con una población
de alrededor de 636.996 habitantes. El constante crecimiento de la ciudad viene
acompañado del desarrollo industrial y el reto del control de la contaminación que esta
produce. La industria textil es el sector más importante de la economía de esta ciudad,
representando más del 50% del PIB (INEC, 2010).

Como resultado de ello, hay muchas fábricas entre legales y clandestinas donde la
contaminación producida, se ha convertido en un problema creciente en los últimos años.
Los procesos de pretratamiento, teñido, tinturado y acabado se encuentran entre las
diversas etapas del proceso de fabricación textil que generan cantidades considerables de
desechos, emisiones y efluentes, además, debido a su calidad no pueden ser destinados a
otros usos, ocasionando problemas al ser eliminados sin el tratamiento adecuado, alterando
las propiedades fisicoquímicas del medio y llegando a la cadena trófica ocasionando
bioacumulación 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 serigráfica se da la necesidad de emplear metodologías de análisis 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 Justificación

En la actualidad, se presentan distintas problemáticas 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. Según el estudio de Jaén et al. (2020)
además la inestabilidad social y laboral existente en el país, que se agudizó 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 rígidas, 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
problemáticas, principalmente por la descarga de efluentes que alteran los compartimentos
ambientales (ríos, lagos y cuerpos de agua en general), a su vez han provocado la
necesidad de estudio de los diferentes procesos productivos (Martínez, 2017) poco
abordados, como los procesos serigráficos en la industria textil.

La serigrafía es un método de impresión que consiste en la reproducción de artes gráficas
previamente diseñadas y personalizadas sobre una superficie. En este proceso productivo
se producen altos volúmenes de efluentes con presencia de tintas, disolventes, solventes,
entre otros, que son de preocupación a la hora de ser descargados a la red pública de
alcantarillado y posteriormente, tratados en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR).

Anualmente se producen 7 x 105 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 año, y el 90 % de los productos textiles son usados alrededor de 100
toneladas anuales (Martínez, 2017). Durante el proceso de tinción 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 hídricos conjuntamente de una gran variedad de sustancias
químicas, dando como resultado lechos fluviales muy tóxicos, carcinogénicos y mutagénicos
de diversas formas, constituidos tales como bencidina, naftaleno entre otros aromáticos
(Torres & Rodríguez, 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 más rápida a la hora de actuar en pro de la conservación 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
función de la adaptación o la muerte de estos organismos, que posteriormente marcará 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 (Díaz et al., 2004). Daphnia magna es manejada como bioindicador ambiental de
efluentes dulceacuícolas en ensayos ecotoxicológicos por ser de fácil manipulación y
tratamiento en laboratorios debido a su corto ciclo de vida. Las virtudes de Daphnia magna
permiten observar la adaptación, muerte o cambio de comportamiento ante los efluentes
utilizados para medir la capacidad de los mismos en función de las concentraciones y
caracterizaciones analizadas. Es necesario señalar que la reproducción es parte de la
adaptación, donde su ciclo de vida será el pilar para determinar el efecto real producido por
los contaminantes. Los métodos de diagnóstico por bioindicadores utilizan ensayos crónicos
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 serigráficos textiles de una industria de la
ciudad de Cuenca, a través de bioindicadores (Daphnia magna).

1.3.2 Objetivos Específicos:
● Identificar el proceso productivo con mayor incidencia ambiental, en función de los

insumos empleados, según el tipo de contaminante y volumen de efluente generado.
● Caracterizar el efluente generado en el proceso productivo de mayor incidencia de la

industria serigráfica.
● Determinar la ecotoxicidad de los efluentes por medio del bioindicador (Daphnia

magna) estandarizando las mismas al realizar pruebas crónicas y agudas en agua
del proceso productivo serigráfico.
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Capítulo II. MARCO TEÓRICO

2.1 Industria Serigráfica

La palabra serigrafía proviene de la base latina sericum (seda) y la palabra griega graphé
(dibujar). Consiste en una técnica que permite imprimir un arte o diseño, sobre una
superficie, por medio del uso de malla, espátula 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 impresión de artes, se atribuye sus inicios a la técnica
actualmente conocida, en China para la aplicación en objetos de uso diario, aunque en
Europa adquirió gran popularidad para el uso en textiles (Sierra et al., 2018). Una de las
ventajas de esta técnica, es el número de réplicas que se pueden realizar sin perder la
calidad de impresión (Tepner et al., 2020).

En la industria de la impresión, así como en otras industrias, los contaminantes se pueden
clasificar en: desechos sólidos, líquidos y gaseosos. Los residuos sólidos incluyen: envases
vacíos, botes, materiales vencidos, planchas dañadas, películas reveladas y residuos de
papel. Los desechos líquidos incluyen aceites lubricantes, pintura de desecho, solventes
para limpieza, químicos reveladores de película, ácidos, bases y metales como plata, hierro,
cobre, cromo y otros. Los procesos de impresión producen compuestos orgánicos volátiles y
contaminantes emitidos principalmente por el uso de agentes de limpieza, tintas y alcohol y
otras soluciones para humedecer las planchas de impresión. Todo esto representa la
emisión gaseosa de la industria gráfica (Zhou et al., 2020).

Los vertidos líquidos industriales generan un problema preocupante para el medio ambiente
como es la contaminación del agua, algunos de éstos provienen de fábricas textiles,
papeleras e industrias gráficas. En las distintas etapas de los procesos textiles se consume
una gran cantidad de agua y una amplia gama de productos químicos 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 tóxicos como colorantes, detergentes solventes,
tensoactivos, biocidas, pigmentos, metales pesados ​​y otras sustancias orgánicas e
inorgánicas (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.

Clasificación de Colorantes:

En el mercado global existe una gran cantidad y variedad de colorantes, por lo que se
pueden clasificar en función de su estructura química y por su método de aplicación dado
en la industria (Nambela et al., 2020).
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Clasificación Química: En la tabla 1, se detalla la clasificación química 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 características.

Tabla 1. Clasificación química de colorantes

Familia Descripción

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

Antraquinonas Sustancias orgánicas provenientes del antraceno, son quinonas tricíclicas que
provienen del antraceno que a menudo y poseen uno o más grupos hidroxilo 

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

Ion
Arilcarbonio

Su estructura química está conformada por un átomo carbonilo unido a dos o tres
anillos aromáticos. 

Sulfuro El azufre es su base de fabricación, donde existen varios métodos de aplicación
de esta familia de colorantes, cuentan con una buena solidez a la luz y al lavado,
su uso principal es para teñir algodón. Pertenecen a la clasificación de colorantes
totalmente insolubles en agua, pero que puede ser solubilizado a través de
reducción.

Polimetino Se dividen entre tintes catiónicos, aniónicos y neutros. Poseen en los extremos
de su cadena un grupo donador y un sustractor de densidad electrónica.

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

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

Los colorantes más 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 cancerígenos y mutagénicos (Zaruma et al., 2018; Martínez, 2017; Tiwari
et al., 2022).

Clasificación por su método de aplicación: Existe una variedad de fibras (lana, algodón,
poliéster, nylon, etc.) sobre las que se aplican distintos métodos de teñido por la capacidad
de fijación de los colorantes. Esta clasificación se detalla en la siguiente tabla 2, que
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muestra la clasificación por su método de aplicación, sujetos al tipo de superficie sobre la
que se aplican. Según Zaruma et al. (2018), se clasifican en:

Tabla 2. Clasificación por su método de aplicación

Tipo Fibras Método de aplicación Grupos cromóforos

Ácidos Nylon, seda, lana, tintas,
papel y piel

Usados comúnmente para
baños de tinte neutros a ácidos.

Azo, antraquinona,
trifenilmetano, nitroso y
nitro.

Básicos Poliacrilonitrilos, Papel,
poliéster, nylon y seda

Utilizados en baños de tintura
básicos

Azo, trimetilmetano y
Antraquinona.

Directos Rayón, Algodón, piel y
Nylon

Formas de enlaces de
hidrógeno e inmersión de la
fibra con un electrolito.

Azo

Disperso
s

Poliéster, Poliamida,
Acetato, Acrílico y
Plásticos

En forma de presión coloidal
con altas temperaturas y
presión. Unión del colorante
por interacciones dipolares

Azo, antraquinona y
nitro

Mordaz Lana, piel y algodón Aplicado en conjunto con sales
de Cr

Azo y antraquinona

Reactivos Algodón, lana, seda y
nylon 

Los grupos reactivos del
colorante reaccionan con los
grupos funcionales de la
fibra para enlazarse
covalentemente bajo la
influencia de la temperatura
y el pH.

Azo y antraquinona

Al Azufre Algodón y rayón Estructuras
indeterminadas 

A la Tina Algodón, rayón y lana Reducción con hidrosulfito de
sodio, después de la
impregnación se oxida 

Antraquinona e índigos

Fuente:  Zaruma et al., 2018

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

Grado de Fijación de Colorantes

Alrededor del 50% de los colorantes empleados en los procesos de tinción en la industria
textil son descargados directamente por medio de los efluentes de este sector industrial, por
el bajo grado de fijación en las fibras. En la siguiente tabla 3, se muestra el porcentaje de
grado de fijación según el método de aplicación.

Pablo Mateo Ortiz Galarza, Erick Mateo Saavedra Bernal 23



Tabla 3. Porcentaje de fijación de colorantes según el método de aplicación

Método de
Aplicación

Tipo de Fibra Grado de Fijación (%) Descarga en Efluentes (%)

Ácidos Poliamida 85-95 5-15

Básicos Acrílico 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
fisicoquímicas y biológicas de las aguas superficiales en los alrededores de las industrias
textiles. Al no ser biodegradables, producen bioacumulación en organismos vivos,
ocasionando una gran variedad de trastornos y enfermedades (Sharma et al., 2020).

2.1.1 Procesos serigráficos

Los procedimientos relacionados con la creación de artes serigrafiados pasan por tres
etapas principales de producción: preparado y ajuste del bastidor con el arte grabado
(Proceso de preimpresión), proceso de tinturado y estampado (Proceso de Impresión) y la
limpieza y/o recuperación de los bastidores de impresión (Proceso de Limpieza).

● Proceso de preimpresión:

Consiste en las operaciones unitarias necesarias para la preparación de los equipos e
insumos necesarios para el proceso de impresión, que comienza a partir de la elaboración
de artes gráficas, y su posterior reproducción en la malla o pantalla de impresión por medio
de un proceso de revelado, en la ilustración 1, se observa el proceso.

Durante este proceso se liberan residuos peligrosos como: compuestos de plata, el
revelador usado, el fijador y los compuestos crómicos de productos químicos para limpieza,
estos son liberados al agua. La cantidad y composición de las aguas residuales en la
preparación de planchas de impresión depende del proceso de revelado y del fluido de
lavado.
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La presencia de metales pesados como: hierro, cobre, níquel y cromo que pueden
ocasionar bioacumulación en los organismos acuáticos y continuar en la cadena trófica,
donde el ser humano podría ser afectado indirectamente (Fang et al., 2018).

Ilustración 1. Proceso de Pre impresión

Fuente: Autores

● Proceso de impresión:

Consiste en la aplicación de tintas y aditivos sobre la pantalla de impresión, por medio de
una racleta a presión sobre la malla preparada, se aplica la tinta con el objetivo de
reproducir el arte gráfico preparado sobre la superficie deseada, en la ilustración 2, se
detalla este proceso.

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

La aplicación de isopropanol en la solución fuente para el proceso de impresión offset
provoca la emisión de contaminantes del grupo COV (compuestos orgánicos volátiles). La
exposición a corto plazo a los COV puede causar irritación ocular e inflamación del tracto

Pablo Mateo Ortiz Galarza, Erick Mateo Saavedra Bernal 25



respiratorio, dolor de cabeza, mareos, alteraciones visuales, fatiga, pérdida de coordinación,
reacciones cutáneas alérgicas, náuseas y deterioro de la memoria. Sin embargo, una
exposición prolongada podría tener consecuencias severas (Fang et al., 2018).

Ilustración 2. Proceso de Impresión Serigráfico

Fuente: Autores

Subprocesos de Tinturado e Impresión según el tipo de superficie

Dentro del proceso serigráfico textil se reconocen 3 subprocesos importantes, el estampado
de textiles, la impresión en materiales sintéticos y la impresión en fibras sintéticas, a partir
de ellos se utilizarán distintas materias primas (ilustración 3).
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Ilustración 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,
según la superficie de impresión.

Tabla 4. Aditivos requeridos en el proceso de tinturado

Subproceso Tinturado sobre Cuero
Sintético

Tinturado sobre Fibra
Sintética

Tinturado sobre
Textiles

Aditivos

Tinta PVC Tinta Hipóxica Tinta Plastisol

Solvente Adelgazante PVC Líquido Catalizador Diluyente Plastisol

PlastiPuff

Fuente: Autores

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

Tinturado sobre Fibra Sintética: En este subproceso se requiere de tinta hipóxica (200 g)
junto y líquido catalizador (Solvente hipóxico) (60 ml) para conseguir la viscosidad deseada
para la impresión.

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 impresión y Plastipuff (50 g).

Las respectivas entradas de los subprocesos de tinturado se detallan en la Ilustración 3.
Cada uno de los volúmenes y masas detallados en las recetas del fabricante corresponden
a una producción estándar de 3000 unidades de producto finalizadas. Además, esta receta
podría modificarse al existir lotes de producción 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
impresión. Según Lazo et al., (2011), en el proceso de lavado y recuperado de mallas se
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requiere de disolvente junto con cloro, jabón y agua a presión para devolverle obtener la
transparencia de la malla y volver a someter a procesos de fotocuración y grabado.

Las tintas utilizadas dentro del proceso serigráfico 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 daños por la influencia de la radiación solar. Los tintes
empleados en las tintas de base de agua pueden clasificarse entre azoicos, ácidos, básicos
y directos (Lazo et al., 2011; Mottillo 2021).

Tintas a base de Plastisol: Elaborado a base de PVC como solución plastificante, que
aporta resistencia y fijación sobre la superficie de impresión. Este tipo de tinta es empleada
en impresiones transfer, donde forma una superficie impermeable con aspecto parecido al
plástico, necesita de temperaturas de secado superiores a 150°C para su adherencia sobre
la superficie de impresión. 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, ácidos, básicos,
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
personalización de tejidos, por su facilidad de adherencia también son empleadas para
impresión sobre PVC, metales, vidrio o cerámica. Es necesario conjugarlo con aditivos para
mayor fijación. Los tintes empleados en las tintas a base de solventes pueden clasificarse
entre Antraquinonas, dispersos y básicos (Lazo et al., 2011; Mottillo,2021).

● Proceso de limpieza:

Consiste en la recuperación de las propiedades de la pantalla de impresión a partir de la
cual se requiere el uso de agua, jabón, detergente y disolvente común. Este proceso se
realiza con el objetivo de reutilizar la pantalla posteriormente. 

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

Fuente: Autores
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2.1.2 Insumos Serigráficos

En la tabla 5, se muestran los diferentes insumos según el proceso al que pertenecen:

Tabla 5. Insumos Serigráficos

Insumo Proceso

Gasolina ECOPAÍS

Proceso de Preimpresión
(Recuperación de la pantalla de
impresión)

Recuperador de mallas

Disolvente común

Jabón azul

Emulsión textil fotosensible
Proceso de Revelado y Fotocurado

Bicromato de Amonio

Tinta PVC

Proceso de Pintado y Tinturado

Solvente PVC

Tinta Hipóxica

Catalizador

Tinta Plastisol

Solvente diluyente Plastisol

PlastiPuff

Fuente: Autores

●Gasolina ECOPAÍS: Ecopaís es un biocombustible, está compuesto en un 5 % por
bioetanol (proveniente de la caña de azúcar) 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 más amigable con el ambiente en comparación con el
combustible tradicional, debido a que su uso contribuye a la reducción de emisiones de
CO2. En comparación con otras gasolinas como la gasolina Súper, muestra una menor
capacidad de octanaje y por ende representa en rendimientos menores en automotores.

●Recuperador de mallas: Aditivo capaz de devolver propiedades de resistencia de pantallas
de impresión, normalmente usado en tintas a base de alcohol polivinílico. Su preparación es
a base de disolución en agua. El resultado es un líquido inodoro, exento de cloro. Es tóxico
por lo que se debe evitar la entrada a vías fluviales, alcantarillas, sótanos o áreas
confinadas (Jodra & Fullaondo, 2012)

●Disolvente común: Aditivo utilizado comúnmente para la disolución de todo tipo de pinturas
y para la limpieza de las herramientas, está elaborado a base de hidrocarburos. Su
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comportamiento en el medio varía según las sustancias, por lo general tienden a evaporarse
en la atmósfera con facilidad, tardan mucho tiempo en degradarse y en muchos casos son
bioacumulativos, persistiendo en los tejidos de plantas y animales (Ramos, 2017).

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

●Solvente PVC: Son cancerígenos y perjudiciales para el medio ambiente, en particular
cuando se evaporan o contaminan alimentos. Extremadamente tóxico en medios acuáticos
y no se debe incorporar a suelos ni acuíferos (Tinpes, 2017).

●Tinta Hipóxica: Tinta catalizable, que se mezcla con un endurecedor iniciándose una
reacción química irreversible; después de curado el sistema se obtiene un polímero
termoestable entrecruzado de alto peso molecular. No se ha determinado toxicidad
reproductiva ni teratogenicidad. Además de no encontrarse datos disponibles acerca de
persistencia y biodegradabilidad (SunChemical, 2013).

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

●Diluyente Plastisol: Líquido incoloro e inodoro que sirve como dispersante y aporta
flexibilidad a las partículas de PVC presentes en las tintas, está compuesto de compuestos
químicos de baja solubilidad en agua, pero alta en aceite (Mottillo, 2021).

●Jabón azul: Contiene silicato sódico; glicerina; dióxido de titanio; blanqueador óptico;
tensoactivo aniónico. La presencia de tensoactivos en el medio acuático da lugar a
fenómenos como la producción de espumas, toxicidad para microorganismos,
contaminación de acuíferos, inhibición en el crecimiento de algas, reducción del nivel de
oxigenación que ocasiona variaciones en la propiedad del agua y consigo la existencia de
organismos acuáticos, interfiere el proceso de auto tratamiento del agua, pueden
presentarse anomalías en la reproducción de peces y algunos de sus compuestos pueden
resultar dañinos para la vida humana por su disolución en el agua (Torres et al., 2018).

●Tinta Plastisol: Contiene Carbonato de calcio. No es fácilmente biodegradable (Sumiprint,
2016).

●Tinta PVC: Tinta a base de copolímeros derivados del ácido acrílico y metacrílico que se
seca por evaporación de solventes. Toxicidad baja (Tinpes, 2017).

●Bicromato de Amonio: Sal de amonio del ácido dicrómico. No es biodegradable y muy
tóxico para los organismos acuáticos. 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 acuáticos. En algunos países ha sido
prohibido su uso debido a su toxicidad (Acuña, 2016).

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

Los contaminantes emitidos en el proceso de impresión están relacionados principalmente
con la composición química de las tintas utilizadas en los diferentes procesos de impresión,
y luego con todos los auxiliares como disolventes para lavadoras y entintadores, soluciones
de fuente para proceso de impresión offset, etc. Cada proceso tiene determinadas
características de aguas residuales. Las aguas residuales en la industria de la impresión,
así como las sustancias tóxicas liberadas, difieren de un proceso a otro (Fang et al., 2018).

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

● 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 impresión.
● Trineos que contengan tintas, barnices y otros contaminantes.

2.1.4 Efectos de la industria serigráfica 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 tóxicos, mutagénicos y cancerígenos,
por lo que la descarga de estos efluentes sin un tratamiento adecuado, puede tener
impactos adversos en los ecosistemas acuáticos. Además, la acumulación de color por
estos tintes en las aguas residuales genera un efecto estético negativo en los suministros
de agua, dificulta la penetración de la luz solar, altera la actividad fotosintética, provoca
eutrofización y consecuentemente afecta la dinámica de la vida acuática (Methneni et al.,
2021).

Según Nunes (2021), las sustancias tóxicas que son producidas en los procesos
productivos textiles son de alto interés en temáticas 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 trófica. 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 más letales para el ser humano al ser carcinógeno y disruptor hormonal, siendo
también nocivo para los animales, flora y el medio ambiente en general.

Las aguas residuales en la industria gráfica están presentes en la preparación convencional
de planchas de impresión (proceso de preimpresión), en el proceso de impresión offset, así
como en la limpieza de máquinas de impresión.
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2.2 Ecotoxicología

Es una subdisciplina aplicada de la toxicología, su término se deriva de Ecología y
Toxicología (Agathokleous & Calabrese, 2020). Se centra en los impactos toxicológicos de
los contaminantes en la vida silvestre (fauna y flora nativa) con la finalidad de protegerla a
nivel de población, comunidad y ecosistema, esto se realiza mediante el uso de animales,
plantas y microorganismos vertebrados e invertebrados. Las investigaciones dentro de esta
rama se efectúan en niveles de organización biológica, desde bioquímicos hasta
ecosistémicos, con el objetivo de exponer relaciones y facilitar la comprensión y predecir los
efectos toxicológicos (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 estímulo.

Son procedimientos experimentales realizados para estimar los efectos biológicos
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
concentración de una constitución particular de una mezcla que puede causar efectos
dañinos. Puede llevarse a cabo en organismos vivos o tejidos, células, proteínas o enzimas
entre otros (Bosch-Orea et al., 2017).

Para encontrar efectos biológicos mediante bioensayos se utilizan sistemas biológicos
escalados a nivel molecular, celular (in vitro) o de organismo completo (in vitro) (Ekelund &
Häder, 2018). Los ensayos in vitro específicos del modo de acción 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 estáticos o de flujo continuo (Kienle et al., 2022).

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

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

cualificado.
● Las pruebas proporcionan información sobre el impacto de los contaminantes en los

organismos vivos y ecosistemas.
● Coste por análisis relativamente bajo.
● Posibilidad de realizar análisis 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 compilación de literatura enfocada en la aplicación de bioensayos.
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Tabla 6. Casos de aplicación de bioensayos

Tipo de
ecosistema

Organismo de prueba Aplicación Referencia

Acuático

Nematodos (C. elegans),
algas (S. oblicuo), dáfnidos
(D. magna) y peces (D. rerio)

Evaluación de lixiviados
plásticos

(Gao et al., 2022)

Crustáceos (D. magna) Evaluación de efectos de
colorantes azoicos de efluentes
textiles sintéticos

(Lach et al., 2022)

Crustáceos (G. fossarum y
D. magna) y peces (D. rerio)

Evaluación de riesgos
ambientales del agua del río
(Sava, Croacia)

(Malev et al.,
2022)

Peces Evaluación de toxicidad de los
sedimentos marinos del área de
Byfjorden alrededor de la
ciudad de Bergen (Noruega)

(Goksøyr et al.,
2021)

Crustáceos (D. magna) Evaluación de la toxicidad y
mutagenicidad de un efluente
sintético que contiene colorante
azo

(Alderete et al.,
2021)

Bacterias Gram-positivas y
Gram-negativas (Aliivibrio
fischeri, Bacillus subtilis
Escherichia coli)

Detección de antibióticos (Jonkers et al.,
2020)

Suelo Especies de ocho grupos
taxonómicos (Magnoliopsida,
Liliopsida, Clitellata,
Entognatha,
Entomobryomorpha,
Chromadorea,
Chlorophyceae,
Trebouxiophyceae)

Evaluación de la toxicidad del
propilparabeno

(Kienle et al.,
2022)

Suelo Algas ( Fucus vesiculosus ,
Palmaria palmata, Ulva spp.,
Cladophora rupestris)

Evaluación del impacto de las
fuentes de nutrientes de la
acuicultura y la agricultura

(Streicher et al.,
2021)

Aire Bacteria Vibrio fischeri Evaluación de la ecotoxicidad
de las sustancias húmicas
atmosféricas

(Kiss et al., 2021)

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 evaluación tanto cualitativa como
cuantitativa de las condiciones ambientales y del grado de transformación ambiental
(Radziemska et al., 2019).

Tienen requerimientos ambientales específicos en relación a ciertas variables físicas o
químicas, de esta manera la especie expuesta puede presentar cambios en su presencia y
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distribución espacial, número, morfología o conducta cuando las condiciones del sistema
ecológico se alteran. De esta manera estos organismos ocupan un hábitat a cuyas
exigencias ambientales se encuentran adaptados y cualquier cambio en dichas condiciones
afectará en la estructura, composición y dinámica de las comunidades (Terneus & Yánez,
2018).

Estos organismos pueden presentar varias respuestas a cambios ecológicos como variación
en la densidad de población, especies clave y diversidad de especies, cambios de
comportamiento como alteración en las actividades de alimentación, movilidad, etc., y
cambios fisiológicos como acumulación de metales pesados, producción de CO2, 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 áreas naturales urbanas como remotas y para todos los
compartimentos ambientales, es decir, los océanos, las aguas dulces, los suelos y la
atmósfera, como por ejemplo, los árboles, líquenes y musgos suelen utilizarse como
bioindicadores de la contaminación atmosférica; plantas terrestres y pequeños animales
para suelos; y peces, mamíferos, invertebrados, algas o plantas para las aguas
(Polechońska & Klink, 2021). Los más comunes en el sistema acuático son: microbios,
fitoplancton y algas, macro-invertebrados, zooplancton, macrófitos y otros animales como
peces, mamíferos y aves (Manickavasagam et al., 2019).

El zooplancton brinda ciertas ventajas como indicadores de la calidad ambiental tanto en
lagos como en ríos: como grupo, tienen una distribución mundial y la composición 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 contaminación
(Abdulwahab & Rabee, 2015). Dentro de este grupo se encuentran los cladóceros que son
un grupo importante de consumidores primarios en los ecosistemas acuáticos y se utilizan
con frecuencia como bioindicadores de perturbaciones en los ecosistemas y ecotoxicología
(Clark et al., 2021).

Daphnia es un género de pequeños crustáceos planctónicos del orden Cladocera, la
especie más grande de este grupo es Daphnia magna, tiene una longitud entre 0,2 mm a 5
mm (Lee et al., 2019), comúnmente conocidos como pulgas de agua.

Daphnia magna

Es utilizada en la evaluación de la toxicidad de contaminantes químicos ya que presenta
elementos favorables en las pruebas de biotoxicidad, tales como: estabilidad genética
generando poblaciones uniformes, fácil manejo en laboratorio y estimación de efectos
agudos y crónicos de químicos tóxicos (Koslowski et al., 2020). Este organismo filtra
grandes cantidades de agua y partículas en suspensión ya que de esta manera se alimenta,
lo que permite un mayor potencial de verse afectado por la ingestión de contaminantes en
comparación con otros organismos acuáticos (Trompeta et al., 2019).

Tiene dos grandes ojos compuestos y antenas extendidas, posee un exoesqueleto
semitranslúcido que permite ver el corazón latiendo, así como los huevos en una bolsa de
huevos abdominal en las hembras, como se puede observar en la ilustración 5. Están
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cubiertas por un caparazón con un espacio ventral para los cinco o seis pares de patas, la
cabeza está fusionada con el caparazón (Häder & Erzinger, 2018).

Ilustración 5. Daphnia magna

Fuente: Häder & Erzinger, 2018

Se alimentan de distintas bacterias, cianobacterias unicelulares y filamentosas y protozoos,
manteniendo así en equilibrio las relaciones tróficas, 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).

Según Díaz et al. (2004) esta especie presenta un corto ciclo de vida en donde producen un
alto número de crías, la longevidad promedio óptima de esta especie es de
aproximadamente 40 a 60 días, además recomienda establecer ciclos de renovación del
cultivo de estos organismos cada 5 semanas.

Criterios para la selección de bioindicadores

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

- El organismo debe tener una relación causal con el criterio de valoración ecológico
significativo.

- El organismo debe ser sensible y específico.
- Debe ser de amplia distribución temporal y espacial.
- Disponible todo el año, tolerancia moderada a perturbaciones y estrés, pequeño y

fácil de identificar y muestrear, autóctono o representativo.
- Debe tener resultados que sean transparentes y reproducibles.
- Fácil de recolectar y debe ser rentable.
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2.5 Pruebas de toxicidad

Hace referencia a pruebas estándar aceptadas internacionalmente, comprende la
exposición de organismos de prueba a distintas concentraciones de un compuesto químico
o diluciones de una muestra ambiental durante un período de tiempo definido en
condiciones experimentales, estas muestras pueden ser efluentes, suelos, sedimentos, y
generalmente poseen distintas sustancias químicas (Planes & Fuchs, 2015). Las respuestas
biológicas en diferentes niveles de la organización biológica como por ejemplo: inducción o
represión de la expresión génica, inhibición enzimática, daño en el ADN, la inhibición del
crecimiento o la reproducción, la muerte, los cambios de comportamiento, etc., se pueden
utilizar como punto final medido. Como resultado de la prueba se presenta una curva de
concentración-respuesta, que describe la relación entre la concentración de la muestra
ambiental y la magnitud de los efectos biológicos que ocurren en la población expuesta de
la especie de prueba, estimándose de esta manera los índices de toxicidad como por
ejemplo en valores concentración sin efecto observado (NOEC) y la concentración que
produce la muerte de la mitad de los organismos de prueba (CL50) entre otros (Viegas,
2021).

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

2.5.1 Criterios para la selección de las pruebas toxicológicas

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

Tabla 7. Criterios para la selección de las pruebas toxicológicas

Del objetivo Necesidad de la prueba

Factibilidad Bajo costo
Disponibilidad de materiales y métodos
Tiempo
Interpretación simple de resultados

De la especie de
prueba

Obtención sencilla
Fácil mantenimiento
Sensibilidad a bajas concentraciones
Representatividad ecológica
Información disponible sobre su biología

De la prueba Técnicamente seguro y no contaminante
Exactitud y precisión
Factibilidad de estandarización
Significado ecológico de los resultados
Validación de la salud de los animales de experimentación

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

Autores como Blas (2018) y Escobar & Pérez (2016), señalan una clasificación de ensayos
toxicológicos en medio acuático de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 8. Clasificación de pruebas toxicológicas

Según su respuesta

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

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

Crónica A largo plazo, el tiempo de exposición corresponde al menos a una
generación de individuos de prueba. Permiten determinar efectos como
alteraciones en el desarrollo, periodo de vida y en la reproducción.

Subcrónica Los individuos son expuestos a un agente tóxico por un tiempo de al
menos la décima parte del periodo de generación de los mismos.

Según su técnica

Estáticos Ubicar a los individuos en cámaras de prueba con sus respectivas
concentraciones de análisis.

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

De Flujo Continuo Se renueva constantemente el medio de ensayo

De reproducción El tiempo de exposición corresponde al menos 3 generaciones del
organismo. Evalúa la reproducción del individuo.

De Recuperación Luego del periodo de exposición, los individuos son trasladados a un
medio no tóxico.

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

2.5.3 Parámetros establecidos mediante las pruebas de toxicidad

Las directrices 202 (OCDE, 2004) y 211 (OCDE, 2012) de la Organización para la
Cooperación y el Desarrollo Económico, establecen las siguientes definiciones de los
parámetros que se pueden encontrar mediante el uso de sus protocolos estandarizados:

Concentración con el efecto más bajo observado (LOEC): es la concentración más baja
analizada a la que se observa que la muestra tiene un efecto estadísticamente significativo
sobre la reproducción y la mortalidad de los padres (a p < 0.05) en comparación con el
control, dentro de un período de exposición 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.

Concentración sin efecto observado (NOEC): es la concentración de prueba
inmediatamente por debajo de la LOEC, que cuando se compara con el control, no tiene un
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efecto estadísticamente significativo (p < 0.05), dentro de un período de exposición
establecido (OCDE, 2012).

Concentración letal media (CL50): Es la concentración estimada para inmovilizar el 50 por
ciento de los organismos de prueba, dentro de un período de exposición establecido que
generalmente puede ser de 24 o 48 horas (OCDE, 2004).

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

En Ecuador a fin de cumplir con el objetivo de prevenir y controlar la contaminación
ambiental, en lo relativo al recurso agua, se ha establecido el Anexo I del Libro VI del Texto
Unificado de Legislación 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 parámetros analizados en esta norma se encuentran: pH, temperatura, Demanda
bioquímica de oxígeno (DBO), Demanda química de oxígeno (DQO), Nitrógeno total de
Kjeldahl (NTK), grasas y aceites, sulfatos, fósforo total, cromo hexavalente, cobre y metales
pesados, cuyos límites establecidos para la descarga al sistema de alcantarillado público se
detallan a continuación (tabla 9):

Tabla 9. Límites de descarga al sistema de alcantarillado público

Parámetros Expresado como Unidad Límite máximo permisible

Potencial de Hidrógeno pH Unidades 6-9

Temperatura °C < 45

Nitrógeno Total N mg/l 60

Sulfatos SO4-2 mg/l 400

Fósforo Total P mg/l 15

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0.5

Cobre Cu mg/l 1

Demanda Bioquímica de
Oxígeno (5 días)

D.B. O5 mg/l 250

Demanda Química de
Oxígeno

D.Q.O. mg/l 500

Grasas y aceites Sust. solubles en
hexano

mg/l 50

Fuente: Ministerio del ambiente, 2015
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Capítulo III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo de Investigación

El presente estudio se centra en investigar la ecotoxicidad de efluentes provenientes de
procesos serigráficos y la afección de las descargas a la red pública de alcantarillado.

Se realizó 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 cantón Cuenca en la avenida Miguel Ortega y Calle del Retorno,
específicamente en las coordenadas:  2°53'58.94"S  79°2' 6.27"O (ilustración 6).

Ilustración 6. Ubicación del sitio de muestreo

Fuente: Autores

3.3 Determinación de los procesos productivos de la empresa

Se realizaron inspecciones in situ a la empresa, así como consultas al jefe de la planta
sobre detalles y datos de los insumos y procesos productivos a analizar. La composición de
los insumos fue obtenida de las correspondientes fichas técnicas. En la ilustración 7, se
muestra el proceso productivo serigráfico, en función de cada una de las operaciones
unitarias.
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Ilustración 7. Flujograma del proceso productivo serigráfico

Fuente: Autores

Para definir entradas y procesos, es importante mencionar que la elaboración de artes
gráficos, recuperación de pantalla de impresión, revelado - foto curado y ajuste de la
pantalla de impresión, 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 según cada operación unitaria del proceso
productivo textil.
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Tabla 10. Insumos serigráficos según cada operación unitaria

Elaboración
de artes
gráficos

Recuperación
de la Pantalla de

Impresión

Proceso de
Revelado y
Fotocurado

Ajuste de la
pantalla en

Soporte
para la

impresión

Pintado y
Tinturado

Limpieza de
Pantalla de
Impresión

Hoja de
Papel Bond
Hoja de
Papel Calco
Transparente
. Cinta
Adhesiva.
Tinta de
Impresión
CMYK

Gasolina
ECOPAÍS (20 ml)
Disolvente
Común (40 ml)
Jabón Azul (5 g)
Agua (10 l)
Detergente (10 g)
Cloro (10 ml)
Cinta Adhesiva.
Hoja de Papel
Calco.

Emulsión
Fotosensible
(10ml)
Bicromato de
Amonio (2
ml)

Cinta
Adhesiva.
Papel Calco
Transparente

Tinta PVC
(200 g)
Solvente
PVC (150
ml). Tinta
Hipóxica
(200g)
Catalizador
(60 ml).
Tinta
Plastisol
(200 g)
Diluyente
Plastisol
(100 ml).
PlastiPuff
(50 g) 

Jabón Azul (5
g) Cloro (10
ml). Agua (15 l)

Fuente: Autores

Todas las entradas de materias primas y sus respectivas medidas, siendo estos volúmenes
o masas, fueron recuperadas de las recetas secretas de preparación de la empresa en
mención. En cada uno de los subprocesos de tinturado, se obtuvo cantidades de insumos,
en base a una producción estándar de 3000 unidades de producto finalizadas, según la
naturaleza de la superficie a imprimir. Es importante recalcar que los lotes de producción
estándar a considerar son de 3000, 5000 y 10000 unidades de producto terminado, los
mismos que cuentan con recetas de elaboración estrictamente cumplidas. Al sufrir
modificaciones y alteraciones, puede alterar considerablemente la calidad del producto
finalizado, en función de la fijación y resistencia.

3.3.1 Valoración cualitativa de los subprocesos de pintado y tinturado

De carácter subjetivo, refleja la importancia del impacto, midiendo la trascendencia de la
acción sobre el factor alterado mediante determinados atributos. Evalúa el impacto en
función del grado de manifestación cualitativa del efecto, a través de la Matriz de
Importancia o Índices de incidencia, donde los valores obtenidos pueden verse reflejado por
medio de una matriz de cruces entre acciones y factores, analizando los siguientes
parámetros: Importancia del impacto según tipo de efecto, duración, persistencia,
acumulación y periodicidad de aparición.

3.3.2 Valoración cuantitativa de los subprocesos de pintado y tinturado

Este tipo de valoración 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 función del volumen de descarga según el
proceso productivo a analizar (Evaluando subprocesos e insumos). En función de la
naturaleza de los insumos mencionados se elaboró la escala del criterio cuantitativo, donde
el volumen o masa y su naturaleza determinará su clasificación, entre bajo, moderado,
severo y crítico.

La determinación previa de la Matriz de Importancia, sirve como objeto de análisis en
comparación con el criterio cuantitativo, para obtener un criterio final entre criterios
cualitativos y cuantitativos, del cual se desprende según los insumos y subprocesos una
valoración final, para la determinación del subproceso con mayor relevancia ambiental. Esta
metodología 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 Evaluación de Impactos

La Matriz de Impacto Ambiental, es un método analítico, con el que, se le puede otorgar la
importancia (I) a cada impacto ambiental posible en cada una de las etapas de ejecución de
un Proyecto, se basa en la Matriz de Conesa Fernández, de la guía metodológica para la
evaluación del impacto ambiental (Conesa Fernández, 2009).

Ecuación para el Cálculo de la Importancia (I) de un impacto ambiental:

IMPORTANCIA = +-(3In + 2Ex +Mo + Pe + Rv + Si + Ac + Ef + Pr + Mc)

Dónde:
± =Naturaleza del impacto.
I = Importancia del impacto
i = Intensidad o grado probable de destrucción
EX = Extensión o área de influencia del impacto
MO = Momento o tiempo entre la acción y la aparición del impacto
PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto
RV = Reversibilidad
SI = Sinergia o reforzamiento de dos o más efectos simples
AC = Acumulación o efecto de incremento progresivo
EF = Efecto (tipo directo o indirecto)
PR = Periodicidad
MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstrucción por medios humanos

Se consideran 11 factores en la determinación de la importancia del impacto, las mismas
que poseen una valoración cualitativa en función de la magnitud del impacto identificado.

Signo (+/-)

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

Hace alusión al grado de incidencia de la acción sobre el factor, en el ámbito específico en
el que actúa. La escala de valoración estará comprendida entre 1 y 12, en el que 12
expresa una destrucción total del factor en el área en la que se produce el efecto y el 1 una
afección mínima. Los valores comprendidos entre esos dos términos reflejarán situaciones
intermedias.

Extensión (Ex)

Hace referencia al área de influencia teórica del impacto en relación con el entorno del
proyecto dividido el porcentaje del área, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto.
Si la acción produce un efecto muy localizado, se considerará que el impacto tiene un
carácter Puntual (1).

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

Tabla 11. Escala de valoración de extensión del impacto

Extensión (Ex) Valor

Puntual 1

Parcial 2

Extenso 4

Total 8

Crítica 12

Fuente: Autores

Momento (Mo)

Hace alusión al tiempo que transcurre entre la aparición de la acción y el comienzo del
efecto (ti) sobre el factor del medio considerando el plazo de manifestación del impacto. De
esta manera, cuando el tiempo transcurrido sea nulo, el momento será Inmediato,
asignándole un valor (4). Si es un periodo de tiempo que va de 1 a 3 años, Medio Plazo (2),
y si el efecto tarda en manifestarse más de tres años. Largo Plazo, con valor asignado (1).

Tabla 12. Escala de valoración del momento del impacto

Momento (Mo) Valor

Largo Plazo 1

Medio Plazo 2
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Inmediato 4

Crítico 8

Fuente: Autores

Persistencia (Pe)

Hace referencia al tiempo en el que, supuestamente, pertenecería al efecto a partir de su
aparición. Si dura menos de un año, consideramos que la acción produce un efecto fugaz,
asignándole un valor (1). Si dura entre 1 y 3 años, Temporal (2); entre 4 y 10 años,
Permanente (4) y si el efecto tiene una duración superior a los 10 años, consideramos el
efecto como permanente, asignándole un valor (8).

Tabla 13. Escala de valoración de persistencia del impacto

Persistencia (Pr) Valor

Fugaz 1

Temporal 2

Permanente 4

Fuente: Autores

Reversibilidad (Rv)

Los intervalos de tiempo que comprenden estos períodos son los mismos que asigna en el
parámetro anterior. Cuando el Impacto es Irrecuperable (alteración imposible de reparar,
tanto por la acción 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 valoración 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 más efectos simples es mayor a la suma de ellos,
es decir a cuando los efectos actúan en forma independiente.
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Tabla 15. Escala de valoración de sinergia del impacto

Sinergia (Si) Valor

Sin Sinergismo 1

Sinérgico 2

Muy Sinérgico 4

Fuente: Autores

Acumulación (Ac)

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

Efecto (Ef)

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

Periodicidad (Pr)

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

Tabla 16. Escala de valoración de periodicidad del impacto

Periodicidad (Pr) Valor

Irregular 1

Periódico 2

Continuo 4

Fuente: Autores

Recuperabilidad (Mc)

Se refiere a la posibilidad de reconstrucción, total o parcial, del factor afectado como
consecuencia del proyecto, es decir la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales
previas a la actuación, por medio de la intervención humana (introducción de medidas
correctoras).
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Tabla 17. Escala de valoración de recuperabilidad del impacto

Extensión (Ex) Valor

Recuperación 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 puntuación 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 Crítico

Fuente: Autores

3.3.4 Selección del proceso productivo con mayor relevancia ambiental.
Por medio del análisis de la valoración cualitativa y cuantitativa, se determinó la relevancia
ambiental del proceso productivo de la empresa serigrafía textil más agresivo. Cabe
recalcar que el proceso de recuperado y preparación de la pantalla de impresión es un
proceso complementario a los procesos de tinturado, por lo que se definirá entre los
subprocesos de tinturado, pudiendo determinar que el proceso de tinturado sobre cuero
sintético es el proceso más relevante. Las muestras que se tomaron posteriormente, fueron
el resultado de la suma del proceso de recuperación y preparación de la pantalla de
impresión y del subproceso de tinturado sobre cuero sintético.

3.4 Caracterización del efluente

Se realizó la evaluación del efluente generado en el proceso productivo de mayor incidencia
de la industria serigráfica.

El muestreo que se realizó fue de tipo manual, de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2176:2013 para calidad de agua. Este proceso se llevó a cabo durante 3 días
martes desde las 9 am hasta las 11 am. Se seleccionó el día y hora mencionada, dado a
que la empresa realiza los 3 procesos simultáneamente este día. Se realizó en las fechas
01, 09 y 16 de febrero de 2022.
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Las muestras fueron tomadas directamente de un reactor químico 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 días de muestreo. Estas se tomaron durante la jornada de trabajo de
la empresa. Se recolectaron a través de botellas de cuello ancho de plástico, manteniendo
en condiciones de refrigeración y oscuridad a 4° C.

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

A la muestra del proceso productivo de mayor relevancia ambiental, se sometió al análisis
de las propiedades físicas, químicas y biológicas, de acuerdo al Anexo 1 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente como: temperatura, DBO,
DQO, NTK, SST, Grasas y Aceites. Los metales pesados y fenoles se analizaron en función
de los insumos utilizados en el proceso productivo. Todos estos parámetros fueron
comparados con los límites establecidos para la descarga al sistema de alcantarillado
público.

Los estudios se realizaron en el laboratorio de análisis de la calidad de agua de la Facultad
de Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca, que da servicio al público externo. El
equipo técnico responsable de este laboratorio realiza la calibración de los equipos y se rige
a los siguientes procedimientos: Potencial de Hidrógeno MNE 2320-B, Temperatura MNE
2550-B, Nitrógeno Total MNE 4500-B, Sulfatos MNE 5310-D, Fósforo Total MNE 3500-D,
Cromo hexavalente MNE 3500-D, Cobre MNE 3500-E, Demanda Bioquímica de Oxígeno
MNE 5210-A, Demanda Química de Oxígeno MNE 5220-D, Grasas y aceites MNE 5520-B.

3.5 Cultivo de Daphnia magna

Se seleccionó 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 diseño experimental del presente estudio, siguió la guía planteada por Díaz et al. (2004) y
se basó en las normas de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico
OCDE (2004) y OCDE (2012), que establece el protocolo estandarizado de bioensayo para
el desarrollo de las pruebas de toxicidad aguda y crónica con Daphnia magna. Agudelo et
al., (2018) señala 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
CaCO3/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 usó
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-frío

Intensidad luminosa 800 luxes (luz blanca fría) en la superficie del líquido

Fotoperíodo 16 horas luz y 8 horas oscuridad

Recipientes de
mantenimiento

Recipientes de 2 litros de vidrio transparentes

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

Densidad poblacional No mayor de 12 individuos/l

Limpieza Diariamente se retiran las mudas y los restos formados en el
fondo de los recipientes. Semanalmente se cambió el agua de
los acuarios, se lavó con una esponja y enjuagar con agua
desionizada. No se empleó jabón ni otros detergentes.

Recolección de neonatos Diariamente con una pipeta Pasteur de plástico con una
abertura lo suficientemente ancha para no ocasionar daños a
los neonatos.

Fuente: Díaz et al. (2004)

3.6 Pruebas de toxicidad

3.6.1 Pruebas de toxicidad Aguda

En la siguiente ilustración 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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Ilustración 8. Flujograma de actividades vinculadas al desarrollo del ensayo de toxicidad aguda

Fuente: Autores

Esta prueba se realizó de acuerdo a la directriz 202 de la Organización para la Cooperación
y el Desarrollo Económico (OCDE, 2004), que es una guía para la ejecución de la prueba de
toxicidad aguda para evaluar los efectos de los productos químicos en Daphnia magna.

Principio de la prueba: Los dáfnidos jóvenes, de menos de 24 horas al comienzo de la
prueba, se exponen a la sustancia de prueba en un rango de concentraciones por un
período de 48 horas. La inmovilización se registró a las 48 horas y se compara con los
valores de control. Los resultados se analizan para calcular la CL50 a las 48 horas (OCDE,
2004).

Los neonatos se exponen a intervalos de concentración, y a una como la serie control
(positivo y negativo) estas soluciones se realizaron de acuerdo a lo definido por Díaz et al.
(2004). Para las diferentes concentraciones de la muestra del efluente del proceso
serigráfico, se realizaron 5 diluciones en intervalos de concentración de: 100, 50, 25, 12.5 y
6.25 %. Además, se prepararon dos disoluciones control: un control negativo con agua
destilada y un control positivo en donde se usó como tóxico de referencia el dicromato de
potasio en solución de 0.21 mg/ml. De esta manera el número total de disoluciones fue de
7, cada una de ellas de 100 ml. Posteriormente, se tomó una alícuota de 30 ml y se colocó
en vasos en donde se transfirieron diez neonatos a cada uno de los recipientes, y se
cubrieron con papel film (ilustración 9).

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

Fuente: Díaz et al. (2004)

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

Criterios de validez de
la prueba

No más del 10 % de los dáfnidos de control deben mostrar inmovilización u
otros signos de enfermedad o estrés.

Recipientes de prueba Deben ser enteramente de vidrio u otro material químicamente inerte,
pueden ser tubos de ensayo o vasos de precipitación.

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 cría.

Agua de retención y
dilución

El agua natural (superficial o subterránea), el agua reconstituida o el agua
del grifo sin cloro, o cualquier agua que cumpla con lo siguiente:
Materia particular <20 mg/l
Carbono orgánico total < 2 mg/l
Amoníaco sindicalizado (NH3) < 1g/l
Cloro residual <10 g/l
Plaguicidas organofosforados totales < 50 ng/l
Plaguicidas organoclorados totales más bifenilos policlorados < 50 ng/l
Cloro orgánico total < 25 ng/l

Soluciones de prueba Las soluciones de prueba de las concentraciones elegidas generalmente se
preparan por dilución de una solución madre

Alimentación Sin alimentación durante la prueba

Número de
concentraciones de
prueba

Al menos 5 concentraciones de prueba, más la serie control.

Efecto medido Inmovilización (mortalidad)

Temperatura 18 – 22 °C

Duración 48 horas

Aireación Sin aireación

Fotoperiodo 16 horas luz y 8 horas oscuridad

Fuente: OCDE (2004)

3.6.2 Prueba de toxicidad Crónica

Esta prueba se realizó según el protocolo estandarizado establecido en la directriz 211 de la
OCDE (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico).

En la ilustración 10, se observa las actividades realizadas para el desarrollo de la prueba de
toxicidad crónica con Daphnia magna, este procedimiento se repitió por 4 ocasiones.
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Ilustración 10. Flujograma de actividades vinculadas al desarrollo del ensayo de toxicidad crónica

Fuente: OCDE (2012)

Principio de la prueba: El objetivo principal de la prueba es evaluar el efecto de los
productos químicos en el rendimiento reproductivo de Daphnia magna. Con esta finalidad,
los dáfnidos con menos de 24 horas de edad al comienzo del ensayo, fueron expuestos a la
sustancia de ensayo añadida al agua en una gama de concentraciones. La duración de la
prueba fue de 21 días. Al final de la prueba, se evaluó el número total de descendientes
vivos producidos. El efecto tóxico de la sustancia de prueba sobre el rendimiento
reproductivo puede expresarse como el valor de concentración a la cual no se observan
efectos (NOEC) y la mínima concentración a la cual se observa un efecto (LOEC) obtenidos
mediante análisis estadísticos (OCDE, 2012).

Se observa en la ilustración 11, el procedimiento realizado para el bioensayo crónico, este
se llevó a cabo en un periodo de 21 días, se evaluó el número total de descendientes vivos
producidos. Se expusieron a neonatos de menos de 24 horas (1 por recipiente) a distintos
intervalos de concentración mediante disoluciones del efluente serigráfico, así como su
respectiva muestra control. Posteriormente se colocó individualmente a los organismos en
vasos de 100 ml. Se hizo recambio del medio y se abasteció de alimentación (Espirulina)
cada 48 horas. Finalmente se registraron todos los cambios observados diariamente. Se
utilizaron los mismos intervalos de disolución de la prueba de toxicidad aguda, se realizaron
4 réplicas del ensayo.

La respuesta evaluada al final del bioensayo fue la reproducción mediante la concentración
a la cual no se observan efectos (NOEC) y la mínima concentración a la cual se observa un
efecto (LOEC).
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Ilustración 11. Procedimiento para disoluciones en el ensayo de toxicidad crónica

Fuente: Autores

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

Criterios de validez de
la prueba

La mortalidad de los animales progenitores no supere el 20 % al final del
ensayo.
El número medio de crías vivas producidas por animal parental
sobreviviente al final de la prueba es ≥ 60.

Recipientes de prueba Deben ser enteramente de vidrio u otro material químicamente inerte,
pueden ser tubos de ensayo o vasos de precipitación.

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 cría.

Soluciones de prueba Las soluciones de prueba de las concentraciones elegidas generalmente se
preparan por dilución de una solución madre.

Alimentación Cada 48 horas, la dieta consistió de Espirulina que es un alga unicelular y la
ración de 0,1 - 0,2 mg Daphnia magna/día.

Número de
concentraciones de
prueba

Al menos 5 concentraciones de prueba, más la serie control.
Resultados de una prueba de toxicidad aguda realizada con Daphnia magna
según la directriz 202 de OCDE, puede ser útil para seleccionar un rango
apropiado de concentraciones en las pruebas de reproducción.

Efecto medido Reproducción

Temperatura 18 – 22 °C

Duración 21 días

Aireación Los recipientes de prueba no deben airearse

Fotoperiodo 16 horas luz

Fuente: OCDE (2012)

3.7 Análisis estadístico

Se empleó el software IBM - SPSS STATISTICS 25, para el análisis de las pruebas de
toxicidad agudas y crónicas se utilizó la prueba de Kruskal Wallis y para el análisis Post Hoc
el test de Bonferroni para evaluar las diferencias estadísticas de las medias entre las
concentraciones y el control, además para la prueba aguda se usó el análisis Probit, en
donde se estimó la concentración que produce la muerte al 50% de la población de
neonatos (CL50).

Las diferencias estadísticas se determinaron a p (valor de significancia) < 0.05 y los datos
se presentaron como promedio ± desviaciones estándar.
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Proceso Productivo

En la ilustración 12, se observa el diagrama de procesos de la empresa en análisis, con las
respectivas entradas por cada operación unitaria. Donde se hace énfasis en el análisis
individual de los subprocesos de Pintado y Tinturado. Todos los insumos y cantidades
detallados, forman parte de los datos oficiales de las recetas de preparación para un lote
estándar de 3000 unidades serigráficas finalizadas.

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

Fuente: Autores
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4.2 Valoración 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 preparación de la pantalla
de impresión y el Pintado y/o Tinturado y sus respectivos insumos, evaluados según los
parámetros señalados en la ecuación para el cálculo de la importancia.
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Tabla 22. Matriz de Importancia del Impacto Ambiental

Proceso Subproces
o Insumo Sign

o
Extensi
ón (EX)

Persist
encia
(PE)

Sinergi
a (SI)

Efecto
(EF)

Recup
erabili

dad
(MC)

Intensid
ad (I)

Momen
to (MO)

Reversi
bilidad

(RV)

Acumul
ación
(AC)

Periodic
idad
(PR) Importancia

Criterio

Recuperado
y

Preparación
de la

Pantalla de
Impresión

Recuperaci
ón de la

Pantalla de
Impresión

Gasolina
Ecopaís - 1 2 2 4 4 12 4 2 1 2 59 Severo

Disolvente
Común - 2 2 2 4 2 12 4 2 1 2 59 Severo

Jabón Azul - 2 1 4 1 1 1 2 1 4 1 22 Bajo
Detergente

Común - 2 2 2 1 1 1 2 1 4 1 21 Bajo
Cloro - 4 2 4 4 2 1 2 2 4 2 33 Moderado

Revelado y
Fotocurado

Emulsión
Fotosensibl

e
- 1 2 2 1 2 12 2 2 1 2

52 Severo
Bicromato
de Amonio - 1 2 2 4 8 12 8 2 1 2 67 Severo

Pintado y
Tinturado

Tinturado
sobre
Cuero

Sintético

Tinta PVC - 4 4 4 4 4 12 4 2 4 4 74 Severo

Solvente
PVC - 4 2 4 4 2 12 4 2 1 4

67 Severo

Tinturado
sobre Fibra

Sintética

Tinta
Hipóxica - 4 4 4 4 4 12 4 2 4 4 74 Severo

Catalizador - 4 2 4 4 2 12 4 2 1 4 67 Severo

Tinturado
Sobre

Textiles

Tinta
Plastisol - 4 4 4 4 4 12 4 2 4 4 74 Severo
Diluyente
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-Fernández (2009) que evalúa el compartimento afectado, siendo aire, suelo, agua, fauna y flora,
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individualmente. En esta matriz se valoran los insumos utilizados en cada operación unitaria, con el objetivo de determinar la importancia
de los mismos.

Como se mencionó anteriormente la subjetividad afecta la valoración según el observador, por lo que podría existir diferencia en las
puntuaciones asignadas. Es importante subrayar que todos los insumos provocan una afectación (Signo -), por lo que la suma de los
mismos en el cálculo de la ecuación dependerá netamente de su naturaleza y su posterior efecto con la naturaleza y los seres vivos.

El jabón azul y el detergente común, al ser un insumo cotidiano que son tratados en las plantas de tratamientos de agua sin problema en
volúmenes pequeños, reciben un criterio Bajo. El cloro para desinfección recibe un criterio final de moderado. Finalmente, el resto de
insumos entran en la escala de Severo, donde las tintas Hipóxica, Plastisol y PVC tienen la mayor importancia sobre el resto de insumos
(74), siendo sujetos de análisis. Ponce (2011), señala que la matriz sintética de impacto ambiental es una manera sencilla de jerarquizar
y resumir los impactos ambientales, existe un pequeño rango para la subjetividad, lo que puede afectar en la importancia según el
evaluador.

4.2 Valoración Cuantitativa de los subprocesos de pintado y tinturado

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

Tabla 23. Matriz de Valoración Cuantitativa
Matriz de Valoración Cuantitativa
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Subproceso Insumo
Volumen Masa

Criterio Cuantitativo Criterio
Cualitativo Criterio Final

Valoración
según

Subproceso(ml) (gr)

Recuperación de
la Pantalla de

Impresión

Gasolina Ecopaís 20 - Severo Bajo Moderado

Moderado

Disolvente
Común 40 - Severo Moderado Moderado

Jabón Azul - 5 Bajo Bajo Bajo

Detergente
Común - 10 Bajo Bajo Bajo

Cloro 10 - Moderado Bajo Bajo

Revelado y
Fotocurado

Emulsión
Fotosensible 10 - Severo Moderado Moderado

Bicromato de
Amonio 1 - Severo Bajo Moderado

Tinturado sobre
Cuero Sintético Tinta PVC - 200 Severo Severo Severo

Crítico

Tinturado sobre
Fibra Sintética

Solvente PVC 150 Severo Severo Severo

Tinta Epóxica - 200 Severo Severo Severo
Severo

Catalizador 60 Severo Bajo Moderado

Tinturado Sobre
Textiles

Tinta Plastisol - 200 Severo Severo Severo

SeveroDiluyente
Plastisol 100 - Severo Moderado Moderado

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 comparación entre los criterios cualitativos y
cuantitativos. Por medio de una valoración 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 valoración por cada subproceso, respecto a la
escala definida en la Matriz de Impacto Ambiental, y así determinar el subproceso más
relevante para el estudio.

En la tabla 23, se determinaron los criterios de carácter cuantitativo en función 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 estándar de producción de 3000 unidades, independiente de la
superficie sobre la cual se imprima. Se estableció una escala de carácter cualitativo
por cada uno de los insumos. por medio de una valoración individual y un promedio
por cada subproceso. De esta manera se determinó que el subproceso más agresivo,
en relación de los criterios mencionados, fue el subproceso de tinturado sobre Cuero
Sintético, que obtuvo una valoración final, de Crítico. Es importante añadir que los dos
subprocesos restantes también reciben valoraciones en una escala Severo, que
llaman la atención para posteriores estudios, para determinar el efecto de los mismos.
Al contar con similares preparaciones y recetas, la naturaleza de los insumos, definió
la valoración final, para la asignación del proceso más relevante.

En base a los lotes de producciones estándar y sus respectivas recetas de
preparación, se identificaron los volúmenes y masas de cada insumo requeridos para
los subprocesos de tinturado, donde los tres subprocesos de tinturado requieren
volúmenes similares de tinta y aditivos necesarios. Por lo que se otorgó una valoración
de Severo todos los insumos, ya que dependerá de la naturaleza del insumo, en el
estado del arte se determinó la toxicidad de los mismos, estableciendo una escala que
va desde bajo, moderado severo y crítico. Además, el subproceso mencionado en
base al tinturado sobre cuero sintético, es la superficie más común de impresión, es
decir, es el subproceso que más se reproduce en la empresa, por lo que además de la
valoración tanto cualitativa y cuantitativa, es necesario analizarlo a profundidad.

La empresa en análisis cuenta con producciones estandarizadas de 3000, 5000 y
10000 unidades de producto de serigrafía finalizado. Siendo el primer lote mencionado
el más común. Los insumos utilizados previo al proceso de tinturado, son descargados
en el mismo reactor, que finalmente son descargados a la red pública de alcantarillado
sin tratamiento previo. El análisis se enfocó 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 generación 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 pública de alcantarillado,
por lo que produce el interés de ser sujeto de análisis.

Pernía 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 formaldehído, sustancias plastificantes constituidas
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por ftalatos que ocasionan lesiones renales y disfunción del sistema hormonal y
cáncer, sustancias pigmentos a partir de metales pesados que generalmente producen
bioacumulación 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 glóbulos rojos y sustancias emulsionantes donde resaltan los alquilfenoles
etoxilados.

Según Lazo (2011), la estructura órgano 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 más agresivo en la presente investigación, debido a
que al ser incinerado emite dioxinas al medio, resultando de alta toxicidad ambiental y
el efecto que produce en seres humanos, generando bioacumulación en el organismo,
generando afectaciones en el sistema endocrino al ser considerados disruptores, son
causantes enfermedades graves como el cáncer y malformaciones fetales. El PVC es
considerado dañino durante todo su ciclo de vida desde su creación, su
aprovechamiento y su disposición final y/o reutilización.

4.3 Caracterización del efluente

En la Tabla 24, se observa los resultados del análisis del agua residual de la industria
serigráfica comparados con la legislación ecuatoriana establecida en el Anexo 1 del
libro VI del Texto unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado público, se
evidencia que todos los parámetros no sobrepasan los límites estipulados. Además, se
analizó un parámetro 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 CaCO3 /l para su supervivencia (Díaz et al., 2004), como
resultado se obtuvo un valor de 265 ± 66.1 mg CaCO3 /l, por lo que se supera la
cantidad indicada y podría señalar una alteración para el bioindicador de estudio en la
realización de las pruebas de toxicidad aguda y crónica.
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Tabla 24. Resultados caracterización del efluente

Parámetros Expresado
como

Unidad Valor hallado
Límite

máximo
permisible
TULSMA

Resultado

Potencial de
Hidrógeno pH

Unidades 7.36 ± 0.12 6-9 Cumple

Temperatura   °C 17.67 ± 1.2 < 45 Cumple

Nitrógeno Total N mg/l 7.8 ± 2.6 60 Cumple

Sulfatos SO4-2 mg/l 9.33 ± 1.5 400 Cumple

Fósforo Total P mg/l 2.21 ± 0.6 15 Cumple

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0.49 ± 0.1 0.5 Cumple

Cobre Cu mg/l 0.20 ± 0.06 1 Cumple

Demanda
Bioquímica de
Oxígeno (5 días) D.B.O5

mg/l 47.8 ± 9.6 250 Cumple

Demanda Química
de Oxígeno D.Q.O.

mg/l 238.57 ± 47.4 500 Cumple

Grasas y aceites Sust.
solubles en
hexano

mg/l 0.08 ± 0.04 50 Cumple

Fuente: Autores

Methneni et al. (2021) en su estudio recolectaron muestras de aguas residuales con
presencia de colorantes provenientes del teñido de textiles en empresas ubicadas en
Monastir-Túnez (África), se sometieron a análisis químicos para determinar sus
características fisicoquímicas, en donde se obtuvo valores de pH dentro de un rango
alcalino (7.13–8.08) similar a esta investigación; por otra parte se encontró
concentraciones de DQO (388-511 mg/l), DBO (167-257 mg/l) y Cromo (0.06-0.068
mg/l) que superan los estándares de descarga de Túnez, este resultado difiere de los
resultados de la presente investigación en donde si se cumple con la legislación
vigente en el TULSMA.

Resultados similares han sido encontrados por Romero et al. (2016), en donde se
evaluó las características físico químicas de las aguas residuales con colorantes
derivados de los procesos de teñido de una industria textil cubana, cuyos parámetros
presentan valores como: pH de 9.5, temperatura 35.5 °C, DBO5 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 parámetros fisicoquímicos evaluados en el proceso de impresión de una industria
gráfica 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, DBO5 53.7 ± 4.0 mg/l y
temperatura 25.5 ± 0.3 °C que se encuentran dentro de los límites establecidas en el
decreto N.º 33601-MINAE-S al igual que lo encontrado en la presente investigación.

Gómez & Saldaña (2016) al igual que Croce et al. (2017) señalan que existe un
número limitado de estudios acerca de la toxicidad de las sustancias utilizadas en los
procesos de teñido de textiles como son los colorantes, ya que estos representan una
fuente potencial de preocupación ambiental, en particular para los ecosistemas
acuáticos de agua dulce.

Monsalve & Cardona (2014) indican que en los procesos de impresión se generan
residuos de las tintas que contienen productos químicos tales como cromo, razón por
la cual se puede atribuir el valor elevado de este parámetro de los resultados en el
tercer análisis del presente estudio (Anexo 1), en donde alcanza un valor de 0.625
mg/l que sobrepasa los límites máximos permisibles (0.5 mg/l) establecidos en el
Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del
Ambiente. Zhou et al. (2021) evalúan los efectos del Cromo hexavalente sobre la
especie Daphnia, demostrando que este metal pesado representa una amenaza para
la población del bioindicador afectando especialmente en la reproducción, debido a
características como la capacidad de transferirse a grandes distancias y acumularse
durante años en ambientes acuáticos.

Sykora et al. (2020) evaluaron la calidad del agua en la cuenca del arroyo Cañuelas
(Buenos Aires, Argentina) a partir de determinaciones fisicoquímicas cuyos resultados
fueron: el pH se mantuvo dentro del intervalo alcalino (7.97 - 8.66), DBO5 (14.0 mg/l) y
DQO (60.7 mg/l) cumpliendo con los niveles guía de la ACUMAR para Protección de
Biota, resultado similar al del presente estudio ya que también cumple con la
normativa correspondiente TULSMA. Además, estos autores proponen a los
bioensayos como herramienta útil complementaria para evaluar el impacto de la
contaminación en los cuerpos de agua, concordando con este planteamiento se
considera relevante para esta investigación, una valoración total del efluente es decir a
partir de las características físico químicas y eco toxicológicas para determinar sus
efectos y posible contaminación ya que en el Anexo 1 del TULSMA se establecen más
parámetros 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
exposición durante 48 horas al efluente de mayor relevancia ambiental.

Se observa que a medida que las concentraciones del efluente son mayores, el
número de daphnidos disminuye, de esta manera se podría asumir que el agua
residual contiene elementos dañinos 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 concentración del efluente al 100
%, un 17.5 % muere con una concentración del efluente al 50 %, un 15 % muere con
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una concentración 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 pequeña en donde la elaboración
de productos no se realiza a mayor escala y por ende no genera una gran cantidad de
elementos dañinos para la existencia de la especie.

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

La mortalidad en el control positivo en promedio de todas las réplicas se encontró que
un 55 % de la población inicial del bioindicador muere al estar expuesta al Dicromato
de potasio como tóxico 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 índice 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 superó el
10 % de los organismos, corroborando así lo establecido en la guía 202 de la OCDE,
(2012) que considera este valor para la aceptabilidad de los resultados. En esta
prueba el número de Daphnias muertas es casi nulo, de esta manera se verifica el
adecuado estado de salud y vitalidad de la especie para la realización de este estudio.

Tabla 25. Resultados de la Prueba de Toxicidad Aguda

Concentración del efluente (% v/v) Número de Daphnias muertas

100 2.5 ± 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 5.5 ± 1

Prueba control negativa 0.25 ± 0.5

Fuente: Autores

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

Hipótesis nula Valor de significancia Decisión

La distribución de Daphnias magna
muertas es la misma entre las
categorías de concentraciones.

0.002 Rechazar la hipótesis 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 múltiples entre pares de concentraciones
(anexo 7.5), se encontró diferencias significativas al presentarse valores de p menores
al nivel de confianza 0.05 entre las muestras de Daphnias muertas en: control
negativo-concentración 100% del efluente y control negativo-control positivo. En los
demás análisis por parejas las distribuciones se muestran sin cambios.
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Tabla 27. Prueba Bonferroni-Toxicidad aguda

Muestra 1 – Muestra 2 Valor de
significación

Control negativo – Concentración 12.5 % 1

Control negativo – Concentración 6.25 % 1

Control negativo – Concentración 25 % 1

Control negativo – Concentración 50 % 0.66

Control negativo – Concentración 100 % 0.04

Control negativo – Control positivo 0.01

Concentración 12.5 % – Concentración 6.25
%

1

Concentración 12.5 % – Concentración 25 % 1

Concentración 12.5 % – Concentración 50 % 1

Concentración 12.5 % – Concentración 100 % 1

Concentración 12.5 % – Control positivo 0.10

Concentración 6.25 % – Concentración 25 % 1

Concentración 6.25 % – Concentración 50 % 1

Concentración 6.25 % – Concentración 100 % 1

Concentración 6.25 % – Control positivo 0.10

Concentración 25 % – Concentración 50 % 1

Concentración 25 % – Concentración 100 % 1

Concentración 25 % – Control positivo 0.36

Concentración 50 % – Concentración 100 % 1

Concentración 50 % – Control positivo 1

Concentración 100 % – Control positivo 1

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Con el método dosis-respuesta denominado Probit, se obtuvieron las concentraciones
letales medias CL50 con sus límites 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 concentración del contaminante que
produce la muerte de la mitad de la población 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 adaptación de los individuos a un efluente
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probablemente con presencia de características apropiadas para la supervivencia y
con menor cantidad de elementos tóxicos.

Methneni et al. (2021), en su estudio evaluó la toxicidad de los efluentes con presencia
de colorantes de tres industrias textiles tunecinas utilizando cuatro bioindicadores,
incluido D. magna, quien mostró una concentración que produce inmovilización en el
50 % de la población de 44.8 a 59.4 %, este autor indica que a estos valores se
produce un efecto tóxico, de esta manera el resultado hallado en esta investigación
evidencia afecciones en Daphnia magna.

Tabla 28. Concentración letal media

Número de réplicas Concentración letal media
48 h CL50 (% v/v)

1 65.59

2 62.70

3 67.40

4 76.79

Fuente: Autores

Barrios et al. (2016), en su estudio realizó una prueba de toxicidad aguda, exponiendo
a Daphnia magna durante 48 horas a un efluente con presencia de colorantes y
pigmentos proveniente de una empresa industrial del Área Metropolitana del Valle de
Aburrá (Colombia) encontrando una CL50 de 28 %, estos autores señalan que
mientras menor sea el porcentaje de la concentración letal media, mayor es la
toxicidad que representa, es decir que con una cantidad pequeña de contaminante se
logra un efecto letal para la mitad de la población. Bajo este criterio se puede decir que
el efluente de mayor relevancia ambiental de la industria serigráfica al presentar
valores de CL50 superiores no representa un nivel alto de toxicidad.

La prueba de toxicidad aguda realizada en la India por Verma (2007) mediante la
exposición de Daphnia magna a aguas residuales tratadas de ocho industrias
productoras de colorantes demostró que valores de CL50 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. Además, este autor sugirió que el ensayo con esta especie es un excelente
método para la evaluación de la toxicidad acuática de tintes y colorantes que
contienen los efluentes industriales.

López et al. (2016) evaluó la calidad del Arroyo Cañabe, en la República 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 año 2014 y se
analizaron sus características eco toxicológicas mediante ensayos de toxicidad aguda
con Daphnia magna donde se determinó una CL50 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 CL50 en alrededor del 5%, han sido encontrados en estudios
realizados por Lach et al. (2022) y Alderete et al. (2021) en donde se evalúa la
toxicidad aguda en Daphnia magna al ser expuesta a efluentes textiles con colorantes
de tipo azo señalando alta toxicidad. Esto contrapone a la presente investigación en
donde los valores de CL50 se exponen en la tabla 28 y se indicaría que representan
una baja toxicidad.

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

4.5 Prueba de Toxicidad Crónica

En la tabla 29, se muestran los resultados obtenidos de la exposición de Daphnia
magna al efluente de mayor relevancia ambiental durante 21 días, en donde se
evidencian afectaciones reproductivas a medida que el tiempo de exposición
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 parámetros establecidos por
la guía OCDE (2012), la supervivencia de la especie > 80% y la reproducción > 60
neonatos por hembra al final del test.

Se observa que la longevidad decrece a medida que aumenta la concentración,
además después de 21 días de prueba, Daphnia magna produjo un número
considerablemente menor de neonatos a mayor concentración del efluente.

Los valores de la máxima concentración de efluente que no causó efecto (NOEC) en
Daphnia magna fue en 6.25 % v/v y la concentración menor a la cual se observó un
efecto (LOEC) en los organismos de prueba se encontró en la concentración del 12.5
% v/v del efluente de la industria serigráfica.

Abe et al. (2019) en su estudio evalúa el comportamiento de Daphnia magna al estar
expuesta a un efluente con colorantes usados a nivel de la industria textil durante 21
días, encontrando que la primera reproducción se presentó a 8-9 días de edad, siendo
la reproducción el aspecto principal que se ve afectado en esta prueba de toxicidad
crónica y por ende se genera una reducción en el número de neonatos. Similar a lo
revelado en el presente bioensayo en donde los parámetros reproductivos
disminuyeron al aumentar la concentración del tóxico evaluado y el inicio de la
madurez sexual se retrasó.

Duarte et al. (2018) evaluó a Daphnia magna en soluciones de tintes textiles mediante
prueba de toxicidad crónica encontrando que la toxicidad está relacionada
principalmente con la disminución de la fecundidad. Concordando con lo señalado en
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tabla 29 en donde también se observa que a mayores concentraciones la cantidad de
neonatos es menor, la concentración 100 % obtuvo una disminución de la producción
de neonatos con respecto al control de alrededor de un 27 %, un 14 % para la
concentración de 50 %, un 11 % para la concentración de 25 %, un 5 % para la
concentración de 12.5 % y finalmente para la concentración de 6.25 % se reduce en
un aproximado de 1 %. De esta manera este resultado indica que el efluente si afecta
la reproducción de Daphnia magna, para cada concentración se disminuye
progresivamente el número de crías con respecto a la muestra control.

Tabla 29. Resultados de la Prueba de Toxicidad Crónica

  Concentración % v/v 

Valor promedio 100 50 25 12,5 6,25 Control
negativo

Madurez sexual
(días) 15.25 ± 0.5 13.5 ± 0.6 11,75 ± 0.5 11 ± 0 10.75 ± 0.5 10.25 ± 0.5

Número
neonatos/21

días 71 ± 0.8 83 ± 2.6 87.25 ± 1.7 92 ± 1.2 95 ± 1.4 96.5 ± 1.9

Número
neonatos/día 5 ± 0 5 ± 0 6 ± 0 6.5 ± 0.6 7.25 ± 0.5 7.75 ± 0.5

Longevidad
(días) 15.5 ± 0.6 17.25 ± 0.9 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 concentración 100 % obtuvo una disminución de la
producción de neonatos con respecto al control de alrededor de un 27 %, un 14 %
para la concentración de 50 %, un 11 % para la concentración de 25 %, un 5 % para la
concentración de 12.5 % y finalmente para la concentración de 6.25 % se reduce en
un aproximado de 1 %. De esta manera este resultado indica que el efluente si afecta
la reproducción de Daphnia magna, para cada concentración se disminuye
progresivamente el número de crías con respecto a la muestra control.

Villegas et al. (1999) utilizó el crustáceo 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 análisis eliminen agua tóxica. En
contraparte de lo encontrado en la industria serigráfica 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), evaluó el efecto potencial de los
efluentes de celulosa en los organismos zooplanctónicos como D. magna en los
ambientes dulceacuícolas, los resultados de toxicidad de tipo crónica evidenciaron
alteraciones en todo el ciclo de vida, observados en parámetros como la reproducción,
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similar a la tendencia encontrada en la presente investigación.

Croce et al. (2017) en su estudio investiga la toxicidad acuática de alrededor de 40
colorantes comerciales utilizados para teñido de textiles, impresión de papel entre
otros. Se realizaron ensayos ecotoxicológicos 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 análisis estadístico 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 distribución
de los datos entre cada intervalo de concentración del efluente no es la misma, se
presentó un valor p de 0.001 menor al nivel de significancia de 0.05. Mediante la
comparación múltiple con la prueba Bonferroni (tabla 31) se determinó diferencias
significativas entre los pares de concentraciones: control negativo-concentración 100%
del efluente, control negativo-concentración 50% del efluente y concentración 6.25 %
del efluente-concentración 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

Hipótesis nula Valor de significancia Decisión

La distribución de la variable madurez
sexual es la misma entre las categorías
de concentraciones.

0.001 Rechazar la hipótesis nula

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 31. Prueba Bonferroni Variable Madurez sexual

Muestra 1 – Muestra 2 Valor de significación

Control negativo – Concentración 12.5 % 1

Control negativo – Concentración 6.25 % 1

Control negativo – Concentración 25 % 0.79

Control negativo – Concentración 50 % 0.04

Control negativo – Concentración 100 % 0.002

Concentración 12.5 % – Concentración 25 % 1

Concentración 12.5 % – Concentración 50 % 0.74

Concentración 12.5 % – Concentración 100 % 0.08

Concentración 6.25 % – Concentración 12.5 % 1
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Concentración 6.25 % – Concentración 25 % 1

Concentración 6.25 % – Concentración 50 % 0.32

Concentración 6.25 % – Concentración 100 % 0.02

Concentración 25 % – Concentración 50 % 1

Concentración 25 % – Concentración 100 % 0.94

Concentración 50 % – Concentración 100 % 1

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

En la tabla 32 se presenta en resumen el análisis con la prueba de Kruskal Wallis de la
variable número de neonatos por día de estudio (anexo 7.7), se encontró un valor de
significación de 0.001 menor al nivel de confianza de 0.05 indicando que la distribución
de este parámetro es desigual entre los intervalos de concentración del efluente.
Mediante el análisis múltiple con el test Bonferroni (tabla 33), se determinó diferencias
significativas es decir valores menores al nivel de significación de 0.05 entre los pares
de muestras: concentración 100% del efluente-6.25 % del efluente, concentración
100% del efluente-control negativo, concentración 50% del efluente-6.25 % del
efluente y concentración 50% del efluente-control negativo.

Tabla 32. Prueba Kruskal Wallis Variable Número Neonatos/día

Hipótesis nula Valor de significancia Decisión

La distribución del número de neonatos
por día es la misma entre las categorías
de concentraciones.

0.001 Rechazar la hipótesis nula

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 33. Prueba Bonferroni Variable N° neonatos/día

Muestra 1 – Muestra 2 Valor de significación

Concentración 100 % – Concentración 50 % 1

Concentración 100 % – Concentración 25 % 1

Concentración 100 % – Concentración 12.5 % 0.56

Concentración 100 % – Concentración 6.25 % 0.04

Concentración 100 % – Control negativo 0.008
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Concentración 50 % – Concentración 25 % 1

Concentración 50 % – Concentración 12.5 % 0.56

Concentración 50 % – Concentración 6.25 % 0.04

Concentración 50 % – Control negativo 0.008

Concentración 25 % – Concentración 12.5 % 1

Concentración 25 % – Concentración 6.25 % 1

Concentración 25 % – Control negativo 0.64

Concentración 12.5 % – Concentración 6.25 % 1

Concentración 12.5 % – Control negativo 1

Concentración 6.25 % – Control negativo 1

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

El análisis estadístico por medio de la prueba de Kruskal Wallis de la variable número
de neonatos a los 21 días de muestreo en resumen se presenta en la tabla 34, y se
evidencia en el anexo 7.8, este indicó un valor de significación menor al nivel de
confianza de 0.05 que denota que la distribución de los datos es distinta entre cada
concentración del agua residual. En la tabla 35 se observa los resultados de la prueba
Bonferroni para comparar los pares de concentraciones en donde se determinó
diferencias estadísticamente significativas es decir aquellas que obtuvieron valores
menores a 0.05 en las siguientes muestras: concentración 100% del efluente-6.25 %
del efluente, concentración 100% del efluente-control negativo y concentración 50%
del efluente-control negativo.

Tabla 34. Prueba Kruskal Wallis Variable Número Neonatos/21 días

Hipótesis nula Valor de significancia Decisión

La distribución del número de neonatos
a los 21 días, es la misma entre las
categorías de concentraciones.

0.001 Rechazar la hipótesis nula

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 35. Prueba Bonferroni Variable Número neonatos/21 días

Muestra 1 – Muestra 2 Valor de significación

Concentración 100 % – Concentración 50 % 1

Concentración 100 % – Concentración 25 % 1

Concentración 100 % – Concentración 12.5 % 0.24
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Concentración 100 % – Concentración 6.25 % 0.01

Concentración 100 % – Control negativo 0.002

Concentración 50 % – Concentración 25 % 1

Concentración 50 % – Concentración 12.5 % 1

Concentración 50 % – Concentración 6.25 % 0.16

Concentración 50 % – Control negativo 0.04

Concentración 25 % – Concentración 12.5 % 1

Concentración 25 % – Concentración 6.25 % 0.95

Concentración 25 % – Control negativo 0.36

Concentración 12.5 % – Concentración 6.25 % 1

Concentración 12.5 % – Control negativo 1

Concentración 6.25 % – Control negativo 1

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Los resultados en resumen del análisis estadístico 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, demostró que existen diferencias notorias entre el parámetro y niveles de
concentraciones del efluente es decir que la distribución no es uniforme. Mediante la
comparación múltiple realizada en el análisis Post Hoc con la prueba Bonferroni (tabla
37) puso de manifiesto la existencia de diferencias significativas (p<0.05) en el
siguiente detalle: concentración 100% del efluente-control negativo y concentración
100% del efluente-6.25 % del efluente.

Tabla 36. Prueba Kruskal Wallis Variable Longevidad

Hipótesis nula Valor de significancia Decisión

La distribución de la variable
longevidad, es la misma entre las
categorías de concentraciones.

0.001 Rechazar la hipótesis nula

Fuente: IBM - SPSS STATISTICS 25

Tabla 37. Prueba Bonferroni Variable Longevidad

Muestra 1 – Muestra 2 Valor de significación

Concentración 100 % – Concentración 50 % 1

Concentración 100 % – Concentración 25 % 1

Concentración 100 % – Concentración 12.5 % 0.26
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Concentración 100 % – Concentración 6.25 % 0.004

Concentración 100 % – Control negativo 0.008

Concentración 50 % – Concentración 25 % 1

Concentración 50 % – Concentración 12.5 % 1

Concentración 50 % – Concentración 6.25 % 0.05

Concentración 50 % – Control negativo 0.11

Concentración 25 % – Concentración 12.5 % 1

Concentración 25 % – Concentración 6.25 % 0.85

Concentración 25 % – Control negativo 1

Concentración 12.5 % – Concentración 6.25 % 1

Concentración 12.5 % – Concentración 6.25 % 1

Control negativo – Concentración 6.25 % 1

Fuente: IBM – SPSS STATISTICS 25

Olkova (2022) en su investigación no observó ningún efecto tóxico crónico en Daphnia
magna durante el período de exposición a efluentes contaminados, con el análisis
estadístico señala que las diferencias en la mayoría de las variantes como mortalidad
y disminución de fertilidad no fueron significativas. Por el contrario, en este bioensayo
todas las variables evaluadas mostraron diferencias significativas.

Un estudio de prueba de toxicidad crónica 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 investigación en donde sí se
encontraron diferencias notables es decir la distribución de las variables de análisis
son distintas a las de la muestra control.

Con los resultados de la prueba de toxicidad crónica mencionados anteriormente, se
demuestra una afectación 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
serigráfico si genera un efecto tóxico a largo plazo. Con este antecedente este estudio
sirve a la comunidad científica como una orientación inicial de la toxicidad de estos
efluentes en los ecosistemas acuáticos debido a la poca investigación en este tema,
sin embargo, aún se requieren más estudios para aclarar los riesgos y el mecanismo
de toxicidad para la salud de los animales acuáticos. En el futuro, el presente estudio
permitirá una aplicación más eficiente de bioindicadores en medios acuáticos tomando
en cuenta los distintos niveles tróficos.

Además, este estudio al partir de un interés de la industria analizada por conocer lo
que produce sus descargas al sistema de alcantarillado público, 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
realizará la difusión de los resultados a nivel de gerencia, así como empleados dentro
del campo de la educación ambiental.

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para la industria serigráfica estudiada en la ciudad de Cuenca, se identificó el proceso
productivo con mayor incidencia ambiental, siendo este el subproceso de tinturado
sobre cuero sintético; en función 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 valoración cualitativa, mediante la Matriz de
Impacto Ambiental se analizó independientemente y conjuntamente (por subproceso)
la relevancia ambiental de los mismos, otorgándole un criterio crítico, al subproceso
mencionado y a los dos subprocesos restantes, severo.

Los parámetros fisicoquímicos como pH, Temperatura, Nitrógeno Total, Sulfatos,
Fósforo Total, Cromo hexavalente, Cobre, Demanda Bioquímica de Oxígeno,
Demanda Química de Oxígeno, Grasas y aceites del efluente de la industria serigráfica
en su mayoría 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 Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
únicamente se encontró 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 pequeña, con lotes de producción entre 3000 y 10000 unidades,
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no se necesita de elevados volúmenes de insumos. Por lo que el efluente no presentó
mayores efectos en la mortalidad del bioindicador Daphnia magna en la prueba de
toxicidad aguda, se determinó una concentración letal media de 68.12 % v/v.

En cuanto a la prueba de toxicidad crónica, se encontró como máxima concentración
de efluente que no causó efecto (NOEC) en el gradiente de concentración de 6.25 %
v/v y la concentración menor a la cual se observó un efecto (LOEC) en los organismos
de prueba se encontró en la concentración del 12.5 % v/v del efluente de la industria
serigráfica. En este sentido el efluente serigráfico si produce una alteración a nivel
reproductivo en Daphnia magna, en donde la disminución en el número de crías está
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 información acerca
de los efectos de la industria serigráfica en organismos acuáticos, de esta manera este
estudio aporta con una nueva base de datos a la comunidad científica sobre
Ecotoxicología acuática; debido a que los resultados realizados mediante ensayos
toxicológicos servirán como un diagnóstico para futuras investigaciones sobre este tipo
de efluentes industriales, especialmente aquellos que contienen colorantes y ayudará
a establecer nuevos planteamientos en respuesta a sustancias químicas emergentes y
factores estresantes.

La información obtenida además se divulgará a nivel de la industria de estudio por
medio de charlas, para establecer lineamientos sobre utilización adecuada de materia
prima e insumos contribuyendo de esta manera con educación ambiental, prácticas de
producción más limpia y cumplimiento de la legislación ambiental ecuatoriana.

5.2 Recomendaciones

La industria serigráfica se extiende a muchas ramas y campos de aplicación, no solo el
área textil. Gran parte de ellas no son sujetas de estudio. Por lo que existe una brecha
de información técnica científica 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 relación a la presente investigación, existen dos subprocesos como son el tinturado
sobre fibra sintética y textiles que no fueron estudiados a profundidad, debido a que la
selección del proceso con mayor relevancia se efectuó en función de la Matriz de
Importancia, basándose en parámetros cuantitativos y cualitativos según la incidencia
de la naturaleza del insumo utilizado, para evaluar el desarrollo de un bioindicador a
estas condiciones específicas.

En posteriores investigaciones se podría profundizar en las pruebas de evaluación del
efluente serigráfico, para medir el grado de afectación en el bioindicador, dado a que
existe una baja afectación 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 análisis como la tasa de crecimiento de la
especie, así como evaluar su desarrollo en distintos medios de cultivo y alimentación
por lo que se plantea el establecimiento de baterías de ensayos que combinan
diferentes pruebas toxicológicas con distintos organismos de diversos grupos
taxonómicos como por ejemplo peces, que pueden reaccionar de manera desigual a la
exposición de un agente contaminante y permitir una determinación más ajustada de
toxicidad teniendo en cuenta diferentes niveles tróficos.
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7. ANEXOS

7.1 Análisis de parámetros fisicoquímicos

Análisis 1 Análisis 2 Análisis 3

FECHA 01/02/2022 09/02/2022 16/02/2022

Parámetros Expresado
como

Unidad Valor hallado

Potencial de
Hidrógeno pH

Unidades 7,28 7,5 7,3

Temperatura   °C 17 17 19

Nitrógeno Total N mg/l 4,8 9 9,6

Sulfatos SO4-2 mg/l 8 9 11

Fósforo Total P mg/l 2,84 1,84 1,94

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,420 0,426 0,625

Cobre Cu mg/l 0,13 0,23 0,23

Demanda Bioquímica
de Oxígeno (5 días) D.B. O5

mg/l 57,7 38,5 47,2

Demanda Química de
Oxígeno D.Q.O.

mg/l 287,2 192,5 236

Grasas y aceites Sust. solubles en
hexano

mg/l 0,05 0,07 0,12

Dureza mg/l 190 290 315

Pablo Mateo Ortiz Galarza, Erick Mateo Saavedra Bernal
88



7.2 Cultivo Daphnia magna

7.3 Realización de pruebas toxicológicas
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7.4 Disoluciones en ensayos toxicológicos
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7.5 Resultados estadísticos prueba de toxicidad aguda
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7.6 Resultados estadísticos prueba de toxicidad crónica-variable madurez sexual
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7.7 Resultados estadísticos prueba de toxicidad crónica-variable neonatos/día
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7.8 Resultados estadísticos prueba de toxicidad crónica-variable neonatos/ 21
días
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7.9 Resultados estadísticos prueba de toxicidad crónica-variable longevidad
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7.10 Resultados análisis físico-químico de Agua
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