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RESUMEN 

El cantón Portovelo ubicado en la provincia de El Oro es uno de los mayores referentes de 

minería en el Ecuador, esta actividad se ha realizado desde tiempos remotos para la 

obtención de metales preciosos y esto  genera riesgos para el medio ambiente y la salud 

humana debido a los residuos generados por la extracción aurífera contienen trazas de  

contaminantes, los cuales son desechados en lugares cercanos a los ríos y al aire libre, en 

donde se pueden producir reacciones físicas y químicas, generando así compuestos aún más 

nocivos . Los niveles elevados de contaminantes en los desechos mineros es desconocida y 

en la actualidad no se ha realizado estudios que evidenciaran el grado de contaminación de 

los mismos. En la presente investigación se utiliza al nematodo Caenorhabditis Elegans 

como bioindicador del nivel de toxicidad en los relaves mineros ya que consta de 

características  anatómicas y fisiológicas idóneas que pueden ayudar a evidenciar el nivel 

de contaminación y como afecta esto al ser humano. Para el estudio se tomaron  2  muestras 

en el sector  El Pache y  El Tablón donde se pudo apreciar un grado de contaminación 

elevada. Para el ensayo de mortalidad se utilizaron nematodos cultivados, estos fueron 

expuestos al extracto acuoso con diferentes concentraciones, se evaluó el parámetro de 

mortalidad en un periodo de lecturas de 12, 24, 36 y 48 h para determinar el CL50. En base a 

los resultados, podemos concluir que existe la presencia de metales pesados (Hg, Cd, As, 

Sb), con cantidades extremadamente elevadas de mercurio y arsénico en las estaciones 

estudiadas, suscitando un grave peligro para la población. 

 

Palabras claves: Relaves mineros, bioensayos, Caenorhabditis Elegans, bioindicador, 

metales pesados. 
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ABSTRACT 

 

The Portovelo canton located in the province of El Oro is one of the largest references of 

mining in Ecuador, this activity has been carried out since ancient times to obtain precious 

metals and this generates risks for the environment and human health due to The waste 

generated by the gold extraction contains traces of pollutants, which are discarded in places 

close to the rivers and in the open air, where physical and chemical reactions can be 

produced, thus generating even more harmful compounds. The high levels of contaminants 

in the mining waste is unknown and at present no studies have been carried out to show the 

degree of contamination of the same. In the present investigation, the nematode 

Caenorhabditis Elegans is used as a bioindicator of the level of toxicity in mine tailings 

since it consists of suitable anatomical and physiological characteristics that can help to 

show the level of contamination and how this affects the human being. For the study, 2 

samples were taken in El Pache and El Tablón sector, where a high level of contamination 

could be observed. For the mortality test, cultured nematodes were used, these were 

exposed to the aqueous extract with different concentrations, the mortality parameter was 

evaluated in a reading period of 12, 24, 36 and 48 h to determine the LC50. Based on the 

results, we can conclude that there is the presence of heavy metals (Hg, Cd, As, Sb), with 

extremely high amounts of mercury and arsenic in the stations studied, causing a serious 

danger to the population. 

 

 

Keywords: Mine tailings, bioassays, Caenorhabditis Elegans, bioindicator, heavy metals. 
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INTRODUCCIÓN 

 La actividad minera en Ecuador es realizada a gran escala y también de forma artesanal, 

sobre todo en gran parte de la zona sur del país dedicada a la extracción de oro y otros 

metales, generando efectos negativos sobre suelos agrícolas y tierra habitable en los 

cantones Zaruma y Portovelo
1
. La causa principal es el tratamiento inadecuado de la gran 

cantidad de desechos contaminados, también denominados relaves, provenientes de las 

operaciones mineras que se realizan sin observar medidas ambientales acertadas, porque no 

concluyen con el cierre del proceso y la debida restauración de las áreas afectadas
2
. En este 

sentido, se requiere despertar la  responsabilidad disminuir la creación de pasivos 

ambientales por parte de las plantas de beneficio, ya que son las encargadas de procesar el 

material rocoso para la obtención del oro y generar desechos finales, es decir “lodos”, que 

están constituidos por una mezcla de tierra, agua, minerales y altas concentraciones de 

elementos químicos tóxicos empleados para las extracciones auríferas
3
.  

Dado la notable contaminación es importante determinar el nivel de riesgo ambiental 

presente en los relaves mineros con el uso de bioindicadores entre los cuales destaca el 

nematodo Caenorhabditis elegans, que por sus características a nivel genético, molecular, 

fisiológico y de desarrollo, es elegido para pruebas de toxicidad
4
 además de poseer otras 

características como un corto ciclo de vida, facilidad de reproducirlo en masa  y con bajos 

costos de mantenimiento en el laboratorio lo que permite obtener resultados a  corto plazo
4
. 

El nematodo Caenorhabditis elegans es un bioindicador empleado para analizar la 

toxicidad  de diferentes xenobióticos con base en parámetros de punto final como 

mortalidad en ensayos toxicológicos
5
. En este orden de ideas, el   objetivo de esta 

investigación es determinar la factibilidad de emplear por primera vez al nematodo  

Caenorhabditis elegans como bioindicador para establecer la toxicidad  en los relaves 

producto de la actividad minera (extracción de oro), específicamente en el cantón Portovelo  

localizado en la Provincia  de El Oro, en Ecuador. 
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CAPÍTULO I 

1.1  Planteamiento del Problema 

1.1.1 Problema General. 

 ¿Es posible obtener una respuesta en estudios toxicológicos con el nematodo 

Caenorhabditis Elegans? 

1.1.2 Problemas Específicos. 

 ¿Los relaves mineros poseen niveles de metales pesados en concentraciones que 

revistan un riesgo de contaminación importante? 

 ¿Se verá afectado el nematodo Caenorhabditis Elegans al ser expuesto a los 

extractos acuosos de relaves mineros? De ser así, ¿Cuál es la concentración letal 

media CL50  en Caenorhabditis Elegans de los extractos de los relaves mineros? 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General. 

 Evaluar la toxicidad de los relaves mineros producidos en el cantón Portovelo, 

utilizando como bioindicador el nematodo Caenorhabditis elegans. 

1.2.2 Objetivos Específicos. 

   Determinar la concentración letal media (Cl50) de extractos de los relaves mineros 

en Caenorhabditis elegans mediante bioensayos de toxicidad in vitro 

    Cuantificar la concentración de metales pesados en relaves mineros en dos 

estaciones del cantón Portovelo. 

    Determinar cuál de las estaciones estudiadas presenta el mayor grado de 

contaminación. 

1.3 Hipótesis 

La presencia de metales pesados en relaves mineros producidos por la actividad de 

extracción de oro en el Cantón Portovelo representa un problema ambiental por la toxicidad 

de esos elementos; por lo tanto, la exposición del nematodo Caenorhabditis elegans a 

extractos acuosos de esos  relaves permitirá establecer a través del porcentaje de 

mortalidad, la concentración letal media de esos extractos. 
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1.4 Justificación 

 Ecuador posee una trayectoria histórica vinculada a la minería del oro que se desarrolla en 

3 cantones en la zona sur del país, entre las que se  ubica Portovelo, zona elegida para 

realizar esta investigación  y en la que actualmente la minería es su principal fuente de 

trabajo
6
. El oro se ha convertido en el cuarto producto de exportación en el año 2012, 

además de superar en crecimiento a industrias de extracción como el petróleo crudo y gas 

natural.  

Durante el proceso se utilizan métodos para la obtención del elemento, mayormente 

empleando técnicas de amalgamado
7,8

. Esta práctica tiene riesgos medioambientales debido 

a la  contaminación por  mercurio, además de generar grandes cantidades de desechos 

finales, también denominados relaves y que normalmente están constituidos por una mezcla 

de metales pesados empleados para la recuperación del oro, que por su toxicidad 

representan un gran riesgo para la  salud humana, y que incluyen mercurio, antimonio, 

cadmio y arsénico
9
. 

El estado ecuatoriano es el encargado de gestionar estos recursos naturales, velando por el 

cumplimiento laboral y ambiental conforme a las leyes de país
10

. Sin embargo, parte de las 

zonas de extracciones auríferas están contaminadas por la explotación en las minas al aire 

libre, muchas veces con poco control, causando molestias a los pobladores que en algunos 

de los casos se han visto forzados a abandonar sus territorios. Debido a que no existen datos 

oficiales sobre el nivel de contaminación en el cantón Portovelo a consecuencia de las 

relaveras, este proyecto tiene como objetivo aportar la evaluación de la toxicidad de los 

relaves mineros producidos en el cantón Portovelo, utilizando como bioindicador el 

nematodo Caenorhabditis elegans
10
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CAPÍTULO II 

2. Marco teórico 

2.1 Área de estudio - Cantón Portovelo  

La parte sur de la provincia de El Oro es una rica zona minera, conectando con la Cordillera 

Sur de los Andes ecuatorianos y la cordillera de Vizcaya donde atraviesa el Río Amarillo. 

Situada al sur de El Oro, aproximadamente a 105 Km de Machala tiene un área extensa de 

35 Km
2
. La altitud promedio es entre los 600-3000 msnm.  Posee una temperatura de 18-28 

°C y temperatura media de 22°C, presentando una humedad total de 78%, los datos 

expuestos pertenecen al Ministerio de Turismo del Ecuador
11

. 

La trayectoria histórica de explotación de las minas empieza desde los años 1560 en 

territorios que en la actualidad constituyen los cantones de Portovelo y de Zaruma, siendo 

uno de los principales centros mineros para el sector, donde la población disminuye o crece 

dependiendo de la evolución de las explotaciones auríferas
12

. 

2.2 Reseña histórica de la minería en Ecuador y el cantón Portovelo.  

Según la historia, los últimos años del siglo XIX y los primeros del XX pueden ser tomados 

en cuenta como la partida de nacimiento de la minería a gran escala en Ecuador. Portovelo 

se remonta como asiento minero en los años de 1549 cuando los españoles llegaron a la 

explotación de las minas, dicho lugar estuvo poblado por aborígenes enfocados a las 

extracciones auríferas en el rio Amarillo y que al sector  fue nombrado Pampa de Oro o 

Curipamba
13

. 

La empresa transnacional de origen norteamericano llamada SADCO, abandonó las 

instalaciones y operaciones por presiones políticas. No obstante la empresa no cerró y se 

crea la compañía CIMA (Compañía Industrial Minera Asociada), contando con capital 

local, y forma parte de la minería SADCO durante la década de los 70
13

. 

 Al disminuir las actividades de la empresa CIMA, cobra auge la minería artesanal siendo la 

principal actividad económica de Portovelo y posicionarse el primer cantón minero del 

país
13

. 
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2.1.1 Ubicación sectorial y física de la Investigación 

País: Ecuador, Provincia: El Oro, cantón: Portovelo, sector: El Pache, El Tablón 

2.1.2 Mapas del lugar de investigación  

 

Mapa 1. Provincia de El Oro, se genera la mayor actividad minera en el Ecuador.  

 

 

 

 

Fuente: www.google.com, Google Earth. 

2.3 Explotación Minera.  

El proceso minero contribuye a la fuente de trabajo directo e indirecto, pero por técnicas de 

extracción irresponsables provoca la contaminación de suelos y ríos, creando territorios 

estériles para el cultivo de plantas generando inconformidad para el sector agrícola y 

deslizamientos que llegarían a afectar a las áreas urbanas, por falta de control por parte de 

las autoridades
14,15

. 

La explotación minera es organizada por trabajadores artesanales, provocando invasiones 

de terreno, empleos ilegales y tratamiento inadecuado de residuos, siendo un foco de 

contaminación
6
. Es un proceso complejo que ha causado la contaminación de los suelos, el 
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agua y el aire, generando riesgos para la salud de las personas que viven cerca del sector 

industrial de la minería
6,16

. 

La actividad minera es una fuente importante de ingresos en la actividad económica
17

.  La 

remoción de materiales conlleva al uso de maquinaria que generan grandes cantidades de 

residuos mineros elevando el riesgo de contaminación ambiental y las consecuencias que 

eso tiene para la sociedad
18

. 

2.4 Ley de Minería en Ecuador.     

El medio ambiente y los derechos laborales en la actualidad son protegidos por la 

Constitución del Ecuador mediante La Ley de Remediación Ambiental y tratados 

internacionales, todas estas normativas evitan que sean violentados los derechos de todos 

los seres humanos y la naturaleza, derechos que han sido vulnerados desde el año de 1970 

debido a que se viene realizando minería a gran escala y con un control ambiental 

reducido
19

. 

Toda la contaminación se da por falta de la aplicación de las normativas establecidas y por 

las bajas multas o sanciones que se establecen para aquellas personas que se dedican a la 

minería y la contaminación indiscriminada sobre la naturaleza y los pobladores, en especial 

la contaminación de los ríos Pache y Amarillo que con contaminados indiscriminadamente 

por la industria minera que arroja gran cantidad de desechos a sus afluentes
19

. 

Las plantas mineras obtienen muchas ganancias al desechar los residuos de los agentes 

contaminantes a las orillas del río, puesto que, estas no incorporan normas de seguridad y 

de precaución para mantener se forma segura todos estos componentes perjudiciales para la 

salud de los pobladores
19

. 

Los gobiernos de Ecuador ante la minería artesanal descuidan el impacto de toxicidad 

frente a metales pesados. En Bella Rica ubicada en la provincia Azuay, parte alta de El Oro 

y Zamora Chinchipe,  la minería está asociada a la pobreza, convirtiéndose en una práctica 

rutinaria para la supervivencia y cubrir necesidades indispensables para su familia
20

. 

Zaruma y Portovelo presentan los índices de minería artesanal altas, provocando un cambio 

en la biodiversidad, incluyendo los metales pesados en diferentes organismos y 
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contaminación por mercurio en los ríos Puyango, Gala, Chico y Siete, además de la perdida 

de agua potable, generando problemas de salud a los pobladores
1
. 

2.5 Relaves mineros. 

La extracción de los minerales conlleva a desechos denominados relaves mineros, que 

consiste en un conjunto de minerales, tierra, agua, rocas y sustancias químicas y tóxicas
3
. 

El proceso de molienda, purificación, lixiviación incluyendo procesos químicos y físicos se 

convierte en grandes residuos mineros que en muchos de los casos son depositados sin 

control ambiental, creando pasivos ambientales
3
. 

La minería por sí misma afecta áreas pequeñas, pero esto va a tener un gran impacto sobre 

el ambiente, debido a la liberación de metales pesados, esto ocurre principalmente, por la 

filtración o drenaje ácido de mina y erosión y depósitos de relaves. Los niveles de metales 

pesados van a depender de la naturaleza de los desechos de los depósitos de relaves
21

. 

En la zona sur del Ecuador a lo largo del tiempo se han depositado exorbitantes volúmenes 

de residuos tóxicos producto de la extracción de minerales por pequeños mineros artesanos. 

Parte de la gran mayoría son depositados sin ninguna supervisión de una entidad reguladora 

de gestión ambiental, provocando la contaminación del ecosistema
2
.  

El origen de estos pasivos ambientales se debe a las actividades mineras-metalúrgicas que 

se llevan a cabo sin una normativa ambiental  que regule estas operaciones
21

. 

2.5 Metales Pesados. 

Los metales pesados se encuentran de forma natural en el medio ambiente y además en 

concentraciones que por lo general no son perjudiciales para la biota. No obstante, los 

metales pesados no pueden ser destruidos o degradados, pero si pueden ser disueltos por 

agentes químicos y físicos y ser lixiviados, algunos de estos metales pesados pueden formar 

complejos solubles y ser distribuidos a los diferentes ecosistemas hasta llegar al suelo, 

agua, plantas, semillas
22,23,24

. 

La Agencia Estadounidense para el Registro de Sustancias Tóxicas y Enfermedades, 

cataloga los riesgos de los desechos tóxicos de acuerdo a la gravedad de la contaminación y 
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su prevalencia como sustancias peligrosas para la salud, entre los que lideran la tabla es el 

mercurio, cadmio, arsénico y antimonio, siendo de un gran interés toxicológico
25,26,27

. 

2.5.1 Mercurio. 

El mercurio, normalmente conocido como azogue es un metal que se representa en la tabla 

periódica como Hg, corresponde a los metales de transición  y tiene su número atómico es 

80, es el único metal en estado de segregación a temperatura ambiente es líquido, además 

no puede mojar superficies con las que entra en contacto esto debido a su tención 

superficial y es muy buen conductor de electricidad
28

. 

El mercurio junto a otros metales como el oro, plata, plomo y hierro eran conocidos desde 

la antigüedad y usados por las primeras grandes civilizaciones, es uno de los metales con 

más amplia distribución en el ambiente y además conocido por su elevado grado de 

toxicidad como el compuesto metilmercurio y es uno de los responsables de 

contaminaciones a gran escala, en los últimos años ha aumentado su concentración en el 

ambiente y es bioquímicamente activo y bioacumulable, a esto se debe su alta toxicidad 

tanto para seres vivos y el ambiente
28,29

. 

2.5.1.2 Fuentes de mercurio. 

Como contaminante el mercurio proviene de diferentes fuentes, tanto naturales como 

antropogénicas: De forma natural puede ser liberado por movilizaciones de la corteza 

terrestre, actividad volcánica y por erosión de rocas. De forma antropogénica, están 

asociadas las industrias mineras, producción de cemento y el uso de combustibles fósiles. 

El mercurio en forma metálica se ha utilizado desde la antigüedad para la extracción de oro 

y plata, en interruptores eléctrico, termómetros
28,30

.  

2.5.1.3 Vías de exposición  

Ingesta, inhalación y absorción, estas son las tres vías por las cuales el mercurio puede 

ingresar al cuerpo humano
28

, puede ingresar el mercurio mediante alimentos contaminados, 

amalgamas dentales, exposición a pinturas que contengan mercurio, trabajos en actividad 

minera y otros factores notables, pero los efectos adversos sobre la salud van a depender del 

tiempo y al nivel de exposición que tenga cada persona con el mercurio
28,31

. 

 En la investigación titulada “Contaminación por Mercurio en Zaruma y Portovelo” 

realizada por Yépez Villamil, Barreno Yunda, manifiestan que las poblaciones de Zaruma, 
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Portovelo y sectores rurales aledaños, existe un aumento significativo de los niveles de 

mercurio en sangre
32

. 

Los procesos mineros empleados actualmente en dicho cantón no son amigables con el 

ambiente lo aclara Yépez Villamil, Barreno Yunda en su investigación realizada, 

concerniente a malas prácticas de extracción de minerales, el nivel de mercurio en sangre 

de los pobladores aumenta en un 88%
32

. 

2.5.1.4 Manifestaciones clínicas del Mercurio 

El mercurio es dañino para el medio ambiente y la salud humana, tiene la capacidad de 

bioacumularse
28

.  La intoxicación crónica por mercurio se pueden presentar temblores, 

hipertrofia de tiroides, gingivitis, cambios en la personalidad, pérdida de memoria, además 

hay daño renal por exposición crónica de mercurio, la neurotoxicidad se manifiesta con 

temblores y perdida de sensibilidad en dedos de las extremidades, pérdida de audición y 

visión, espasmos y finalmente la muerte
22,33

. 

2.6.2 Cadmio 

Junto al mercurio y zinc el cadmio es un elemento químico perteneciente al grupo 12 de la 

tabla periódica, es un metal que en estado puro es blando, maleable y de color plateado 

claro, el cadmio es un metal pesado que se encuentra dentro de los más tóxicos y está 

ampliamente distribuido en la corteza terrestre
34

. 

Es un metaloide que puede presentarse en tres estados alotrópicos: gris, negro y amarillo. 

El arsénico amarillo es una forma cristalina metaestable que se oxida a temperatura 

ambiente por la acción del aire y revierte al estado gris por la acción de la luz. El arsénico 

no es insoluble agua, pero sí en los ácidos fuertes. Los minerales más corrientes de arsénico 

en la naturaleza son los sulfuros
35

. 

2.6.2.1 Toxicocinética del cadmio 

La vida media del Cd
2+

 dentro del cuerpo humano se aproxima a los 15 a 30 años, El 

cadmio debido a la absorción a nivel de estómago o intestino entra al torrente sanguínea por 

ingerir agua o alimentos contaminados, una vez absorbido el cadmio es transportado al 

hígado donde este va a inducir la síntesis de proteínas de peso molecular bajo ricas en 

azufre y las principales vías de excreción del cadmio son orina y heces
35,36

. 
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2.6.2.2 Vías de exposición  

La población a través de la contaminación del aire, agua, suelos, alimentos y el tabaco entra 

en contacto con el cadmio, siendo la principal fuente de exposición la dienta para los no 

fumadores. La deposición atmosférica del cadmio, actividades minera y aplicación de 

fertilizantes conllevan a la contaminación de los suelos y conlleva a la absorción por los 

cultivos y posterior consumo humano
34

. 

2.6.2.3 Manifestaciones Clínicas del Cadmio 

Las manifestaciones pueden clasificarse como agudas y crónicas, todo esto va a depender 

del tiempo y modo de dicha exposición, la contaminación por cadmio en alimentos suele 

ser crónica, la inhalación de cadmio puede presentar un cuadro asintomático distinguible 

como es fiebre, dolor torácico, disnea y edema agudo del pulmón. Los síntomas causados 

por ingestión de cadmio pueden ser: náuseas, vómitos, cefalea y dolores abdominales
37

. 

2.6.3 Arsénico  

El arsénico (As) es uno de los metaloides más tóxicos que podemos encontrar en el medio 

ambiente, ocupa el puesto 20 en abundancia de los elementos presentes en la corteza 

terrestre y su distribución  no es uniforme en el mundo, todo esto va a depender de la región 

geográfica, características geoquímicas del suelo y actividad industrial 
38

. El arsénico se 

puede encontrar  en la atmosfera, suelo , cuerpos de agua, minerales, rocas, organismos de 

formas inorgánicas y orgánicas
38

, las concentraciones de arsénico presente en suelos no 

contaminados son menores a los 20mg/kg de suelo
39,40

. 

Usualmente al arsénico se lo encuentra principalmente como arsenito y arseniato en el 

ambiente
39

; el arsenito es 70 veces más tóxico que los compuestos metilados y 10 veces 

más tóxico que el arseniato
38

. La problemática del arsénico es debido a su fácil 

movilización bajo condiciones naturales. No obstante, el hombre ha cumplido un papel 

importante en la generación de formas tóxicas del As a través de las actividades mineras, 

uso de los combustibles fósiles, el uso de herbicidas, pesticidas y desecantes agrícolas
38

.  

2.6.3.1 Manifestaciones Clínicas del Arsénico 

Es conocido desde ya años atrás que la exposición crónica al arsénico puede conllevar a 

efectos adversos a la salud humana, todo esto se evidencia en el estudio realizado por 
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Hutchington en el año 1888 se evidencian los primeros antecedentes que relacionaron la 

presencia de arsénico en agua y lesiones cutáneas como hiperpigmentación, hiperqueratosis 

y cáncer de piel
39,41

. 

En Brasil, se están recopilando datos de la presencia de arsénico en suelos, sedimentos y 

aguas subterráneas, en áreas que por más de 300 años tuvieron una fuerte actividad minera 

y se han detectado un potencial daño a la salud de las poblaciones aledañas a los lugares 

afectados
39

. 

Mediante numerosos estudios se ha evidenciado que una larga exposición al As causa 

lesiones características en la piel, las cuales incluyen alteraciones en la pigmentación, 

queratosis en la palma de las manos y plantas de los pies, hiperqueratosis y cáncer de piel
39

. 

2.6.4 Antimonio 

El antimonio Sb es un elemento químico con número atómico 51, está dentro del grupo de 

los metaloides además es un elemento similar al arsénico a lo se refiere a toxicidad, este 

elemento no es muy común o abundante en la naturaleza, ya que se suele encontrar en 

mezclas isomorfas con arsénico (allemonita). Forma parte por lo general de los minarles, 

Ag, Co, Pb, al estar juntos a estos minerales es usual que sea extraído en proceso mineros
42

. 

2.6.4.1 Antimonio y medio ambiente  

El Sb se lo encuentra en baja concentración en el medio ambiente, este metal se introduce 

al ambiente gracias a su procesamiento y extracción todo esto mediante la producción de 

metal antimonio, cantidades pequeñas de Sb son liberadas al medio ambiente mediante 

chimeneas de industrias y combustión de carbón
42

. 

2.6.4.2 Efectos del antimonio en la salud 

El antimonio puede modificar el metabolismo de las personas que lo ingieren, se puede 

estar expuesto al Sb al respirar, beber agua o ingerir alimentos que estén contaminados con 

Sb. Estudios han determinado que los efectos sobre la salud del antimonios se da cuando el 

antimonio está enlazado con el hidrogeno. Los efectos adversos van a depender del periodo 

de exposición y la cantidad ingerida van a ser de grado normales y crónicos por su parecido 

al As
42

. 
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La concentración de Sb en el suelo depende de la zona donde se mida, normalmente la 

cantidad que se puede encontrar es baja, por debajo de 1 ppm. Sin embargo se han 

encontrado zonas que la concentración de Sb es mayor a los 9 ppm, están son zonas 

cercanas a industrias que trabajan con antimonio. 

2.6.4.3 Fundamento Espectrofotometría de absorción atómica  

Cuando un átomo se le suministra en estado fundamental determinada energía, esta será 

absorbida por el átomo, llevándolo a un nuevo estas energético (estado excitado), cuando el 

átomo vuelve a su estado normal, cede una determinada cantidad de energía idéntica de 

forma cuantitativa a su energía de excitación, emitiendo a una determinada longitud de 

onda radiaciones
43

. 

2.7 Caenorhabditis elegans como modelo experimental 

2.7.1 Características  

El nematodo C elegans habita en el suelo distribuido en la mayoría del planeta, se alimenta 

de plantas y frutas además de raíces en descomposición y bacterias. El organismo mide 

aproximadamente 100 um y propuesto como organismo para estudios genéticos en la 

década de los 60 por Sydney Brenner por su fácil manipulación experimental, simplicidad y 

bajo costo, presentando una anatomía simple y trasparente
44

. 

2.7.2 Ciclo de vida 

El ciclo de vida del C elegans es de tres días y medio a una temperatura ideal de 20°C 

tiempo en el cual presenta cuatro estadios larvarios (L1-L4) alcanzando la adultez. En cada 

fase larvaria culmina con una muda, sintetizando una nueva cutícula y desprendiéndose de 

la antigua. El nematodo adulto vive entre 10 a 15 días, durante ese tiempo es fértil cuatro 

días llegando a producir 300 embriones, siendo el límite el volumen de esperma producido, 

pero su número puede aumentar si se aparea con un macho
44

. 

En la etapa final del estadio larvario L1 si las condiciones no son favorables para el 

crecimiento, existe la probabilidad de entrar en un estado de arresto y resistencia 

denominado larva Dauer. La alteración ambiental, exceso de temperatura o escasez de 

comida impide el desarrollo de una larva L2 transformándose en L2d. Aunque posee el 

potencial para formar una larva Dauer como L3, conforme resista a las condiciones 
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perjudiciales. La muerte de la larva Dauer se produce en unos meses por la transformación 

de L2d, puesto que las condiciones ambientales adversas continúan. La fase Dauer culmina 

al experimentar un hábitat propicio al alimentarse en un lapso de una hora, luego al cabo de 

2-3 horas comienza a nutrirse y termina por mudar en 10 horas a estadio larval L4
44

. 

2.7.3 Modelo toxicológico  

La investigación realizada “Caenorhabditis elegans como bioindicador en estudios de la 

toxicidad ambiental en agua y sedimentos”
45

, expresa la gran importancia de empleo del 

nematodo Caenorhabditis elegans para indicar el grado de toxicidad en muestras de agua y 

sedimentos, los ensayos planteados de mortalidad, reproducción y crecimiento, muestran el 

índice de contaminación, por tal motivo la aplicación de estos bioensayos conlleva a 

resultados evidentes
46

. 

El uso de ensayos biológicos proporciona información sobre posibles riesgos ambientales 

empleando organismos indicadores, incluso con la presencia de toxicidad en metales 

pesados. Los efectos agudos en bioensayos in vivo e in vitro se expresa por la exposición a 

metales a corto plazo a diferencia de la toxicidad crónica que a bajas concentraciones se 

exponen los organismos indicadores a largo plazo
4
. 
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CAPÍTULO III 

3. Metodología  

3.1 Tipo de Diseño de Investigación 

Esta investigación es de tipo cuasi experimental ya que las técnicas y procedimientos 

ejecutados no se han llevado a cabo por primera vez, hemos utilizado técnicas confiables 

descritas en artículos científicos. 

3.1.1 Identificación de variables. 

 3.1.1.1  Variable independiente. 

 Concentraciones de metales pesados en los extractos de los relaves mineros 

3.1.1.2 Variables dependientes. 

 Mortalidad del Caenorhabditis elegans. 

 Concentración letal media (CL50). 

3.1.2 Población y muestra 

3.2.2.1 Población  

 Relaves mineros en puntos estratégicos del cantón Portovelo, de la provincia del 

Oro. 

3.2.2.2 Muestra 

 Extractos acuosos de relaves mineros del Cantón Portovelo. 

3.2 Materiales, equipos y reactivos 

Materiales de laboratorio 

 Vasos de precipitación 50 ml, 100 ml. 

 Tubos de ensayo 

 Micro puntas  

 Tubo fondo cónico de 2 ml, 15 ml 
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 pH-metro 

 Probeta 25 ml, 1000 ml 

 Erlenmeyer 500 ml, 1000 ml 

 Cajas Petri 

 Micropipetas 

 Pipetas Pasteur 

 Lámpara de alcohol 

 Lámpara de luz blanco 

 Tamiz de acero 63 um 

 Espátula 

Equipos 

 Estufa  

 Espectrofotómetro de absorción atómica Shimadzu ( AA-6300) 

 Centrifuga marca Dynac 

 Refrigerador Electrolux  

 Incubadora 

 Estereoscopio marca Labomed (CZM6) 

 Potenciómetro  

 Autoclave  

 GPS 72 H Garmin 

 Balanza analítica 

Sustancias 

 Agar K 

 Medio K 

 Sustancia blanqueadora  

 Agua destilada 

 Agua MiliQ 

 Alcohol industrial 

 Alcohol potable 

 Peptona  
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 NaCl 

 NaOH 

Material biológico 

 Nematodos Caenorhabditis elegans cepa N2 

 Escherichia coli OP50 

Otros materiales 

 Tijeras 

 Papel Aluminio 

 Toallas absorbentes  

 Papel Aluminio 

 Fundas con cierre hermético  

 Cinta de cartón 

3.3 Técnicas y métodos 

3.3.1 Recolección de muestras de relaves mineros 

Los puntos de muestreo de relaves mineros fueron seleccionados y recolectados en 2 

estaciones, en el sector de procesamiento del mineral en la extracción del oro: el Pache, y 

otra en el vertedero de relaves el Tablón. Usando una espátula, fueron obtenidas tres 

submuestras de cada lugar para obtener aproximadamente 0.5 Kg de muestra compuesta a 

una profundidad de 0-10 cm
8,47

. 

Para su transporte se colocaron en bolsas de polietileno con cierre hermético en una caja 

cooler con hielo para mantener las muestras a baja temperatura y  transportadas al 

laboratorio donde fueron almacenadas a -10°C en un frízer. Los relaves se disgregaron con 

un mortero de porcelana y fueron  tamizados con malla metálica < 63 μm para obtención de 

la fracción fina  y almacenados a -10°C
5
. 

3.3.2 Obtención de extracto acuoso 

 Para la obtención de extracto líquido, 15 g de muestra fueron mezclados con 15 ml de agua 

destilada en vaso de precipitación de 50 ml hasta completa homogenización. Las mezclas 

fueron almacenadas a 4°C durante 24 horas. Transcurrido el tiempo se homogeneizó la 



32 
 

suspensión que fue transferida a tubos de extracción previamente preparados con micro 

malla metálica y lana de vidrio para eliminar la mayor cantidad de sedimentos. 

Posteriormente  se procedió a centrifugar durante 10 minutos a 4500 rpm para recolectar así 

nuestro extracto acuoso repitiendo el procedimiento hasta obtener un volumen adecuado de 

extracto
5
. 

3.3.3 Equipo Analítico 

Para la cuantificación de los metales pesados presentes en los  extractos de los relaves 

mineros se utilizó un espectrofotómetro de absorción atómica marca Shimadzu modelo 

AA-6300 con capacidad de operación  en el rango de longitudes de onda entre 185 a 900 

nm
43

. 

3.3.3.1 Determinación de metales pesados mediante espectrofotometría de Absorción 

atómica 

La técnica empleada fue espectrofotometría de absorción atómica por flama Aire acetileno, 

basados en  APHA-AWWA-WEF parte 3111-B. 

3.3.3.2 Recta de calibrado   

Para cada metal a analizar se estableció la calibración  con concentraciones conocidas 

empleando patrones preparados a partir de diluciones diferentes de una solución estándar 

(1000mg/l) del metal a determinar
43

. 

3.3.3.3 Análisis de muestras 

Los metales analizados en este estudio fueron: Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Antimonio 

(Sb) y Arsénico (As). 

- Se transportaron las muestras listas para su respectivo análisis en el 

espectrofotómetro. 

- Se encendió el espectrofotómetro de Absorción Atómica, según las indicaciones de 

fábrica. 

- Se realizaron las respectivas calibraciones del espectrofotómetro para cada uno de 

los análisis a realizar. 

- Una vez obtenida la recta de calibración, se puede proceder a realizar la lectura de la 

concentración de metal por cada muestra. 
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3.3.4 Preparación de medios para ensayos toxicológicos 

3.3.4.1 Medio K 

Solución salina utilizada en procesos múltiples referentes a investigaciones con el 

nematodo Caenorhabditis elegans. Se pesan la cantidad de 1.38 g de cloruro de potasio y 

1.5 g de cloruro de sodio colocando en un Erlenmeyer si se requiere un volumen de 500 ml 

de agua mili Q, procurando una mezcla homogénea. Posterior a ello se coloca en la 

autoclave con un tiempo de aproximadamente una hora, luego dejar enfriar y poner en un 

frasco lavador
5
. 

3.3.4.2 Agar K 

Es el medio o césped de crecimiento del nematodo Caenorhabditis elegans. El volumen 

utilizado es de 500 ml de agua mili Q, por lo tanto, se pesan 1.18 g de cloruro de potasio, 

1.5 g de cloruro de sodio, 1.25 g de peptona y 8.5 g de agar, todos ellos agregados en un 

Erlenmeyer de 500 ml, procurando tapar la boca del Erlenmeyer con papel aluminio. Una 

vez disuelto el medio se debe esterilizar para evitar el crecimiento de contaminantes, 

llevándolo a la autoclave a una temperatura de 120°C por 30 min
5
. 

Desinfectar el área de trabajo con alcohol para evitar contaminación por levaduras, hongos, 

o cualquier microorganismo. Una vez estéril repartir en placas de Petri estériles y dejar en 

reposo para que solidifique. 

3.3.4.3 Mantenimiento de la cepa de Caenorhabditis elegans 

Para el mantenimiento del C. elegans se preparó agar selectivo que sirve como césped para 

el nematodo, alimentándolo con bacterias Escherichia coli OP50 cada 2 días administrando 

1 ml de la suspensión bacteriana a los C elegans
48

, haciendo referencia al protocolo 

plasmado por la CGC (Centro Genético de Caenorhabditis) y usando la metodología 

estándar descrita por Brenner
48

,en la cual se utiliza agar, peptona y cloruro de sodio 

disueltos en agua miliQ y autoclavados a 120°c por 1 hora, para luego adicionarle 

Colesterol, MgSO4 y CaCl2, siendo puestos en cajas Petri, donde luego se colocará como 

alimentos del Caenorhabditis elegans, las bacterias Escherichia  coli OP50
49

. Esta bacteria 

puede mantenerse a 4°C en caldo LB incubadas a 34°C por 24 h, y se puede mantener 

durante varios meses
50

. 
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3.3.4.4 Sincronización 

Este proceso es utilizado para trabajar con el C. elegans en un solo estadio larvario, 

desechando los nematodos adultos y quedando sólo los huevos. Para ello se verificó en las 

placas Petri si había una cantidad considerable de huevos para proceder a lavarlo con medio 

K
51

, y colocarlos en tubos falcón, donde se mantenían en hielo para evitar la eclosión de los 

huevos, estos fueron centrifugados a 3000 rpm por 5 min, luego se desecha el sobrenadante 

y se agregó hipoclorito de sodio al 15% el cual destruye las larvas sin afectar a los huevos 

gracias a su cubierta protectora
52

. Se centrifuga otra vez a 3000 rpm por 5 min para separar 

el sobrenadante repitiendo este proceso una vez más. Se realizan cuatro lavados con medio 

K con la finalidad de eliminar la solución de hipoclorito de sodio y el residuo final se 

mezcló con 1 ml de medio K para pasarlos a cajas Petri donde los huevos eclosionan a 

larvas L1
52

. 

3.3.4.5 Diluciones de los extractos 

Se realizó las diluciones siguiendo en gran parte el método utilizado en “Perfil toxicológico 

de los sedimentos del Río Magdalena usando como modelo biológico Caenorhabditis 

elegans”
5
, realizamos diluciones secuenciadas de forma descendente 100, 75, 50 y 25, 

20,10 y 0.5, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025, 0.0125 y 0.00625 %, hasta lograr encontrar un nivel 

de mortalidad alta y así poder encontrar nuestro CL50. 

3.3.4.6 Punto de goteo  

El traspaso del Caenorhabditis elegans para el ensayo de mortalidad se realizó por punto de 

goteo, que consiste en diluciones con uso un tubo cónico de 2 ml y de micropipeta 

graduable (0.5-20 uL). Se coloca una gota sobre un portaobjetos que a través de una 

observación de un microscopio binocular se cuenta el total de los nematodos en dicha gota, 

se realizan las diluciones que sean necesarias hasta obtener el intervalo de 10-15 

nematodos. Una vez que se obtiene la dilución correcta se coloca tres gotas sobre el 

portaobjetos para sacar la media. 
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3.3.5 Bioensayo en extracto acuoso 

3.3.5.1 Ensayo de mortalidad 

Los nematodos (C. elegans) fueron cultivados en placas de Petri con agar K y fueron 

lavados con medio K. Los nematodos en estado larvario L4 fueron traspasados en 

microplacas de 96 pocillos con las diluciones respectivas de cada muestra aplicando punto 

de goteo. Para cada tratamiento se realizó  triplicado y como control se emplearon dos 

soluciones, agua ultrafiltrada tipo 1 y Medio K, luego del tiempo establecido de lecturas 12, 

24, 36 y 48 horas bajo de observación de microscopio binocular se reporta el número de 

organismos vivos y muertos
5
. 
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CAPÍTULO IV 

4.1 Resultados y Discusión 

Los cuadros 1 y 2 muestran los resultados de mortalidad de Caenorhabditis elegans 

expuestos a las distintas concentraciones de los extractos de los relaves mineros a las 12, 

24, 36 y 48 horas, para las muestras obtenidas en las dos estaciones estudiadas. 

  

Cuadro 1. Mortalidad CL 50 del Caenorhabditis Elegans en extracto acuoso en muestra de 

relaves minero del sector el Pache. Fuente: Realizado por Ricardo Domínguez y 

Cristopher Pogo 

Ensayo  de mortalidad 

MUESTRA 1 

Concentración  Expuestos  
Muertos 

12 h 24 h 36 h 48 h 

Blanco Medio K 15 0 0 0 0 

Blanco Medio K 13 0 0 0 0 

Blanco Medio K 16 0 0 0 0 

0,00625 12 1 1 1 1 

0,00625 13 0 0 0 0 

0,00625 13 1 1 1 1 

0,0125 10 0 1 1 1 

0,0125 11 0 1 1 1 

0,0125 9 1 1 1 1 

0,025 10 1 1 2 2 

0,025 12 1 1 1 1 

0,025 13 1 1 1 1 

0,05 11 1 1 1 3 

0,05 11 2 1 2 4 

0,05 12 3 3 3 3 

0,1 10 2 2 2 2 

0,1 9 3 4 4 4 
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0,1 10 2 2 3 3 

0,2 12 4 6 6 6 

0,2 10 4 5 5 6 

0,2 11 3 4 5 5 

0,4 10 5 6 8 8 

0,4 12 4 5 6 6 

0,4 12 3 6 6 7 

0,5 10 6 8 10 10 

0,5 10 5 5 10 10 

0.5 10 5 6 10 10 

Fuente: Autores  

Cuadro 2. Mortalidad CL 50 del Caenorhabditis Elegans en extracto acuoso en muestra de 

relaves minero, vertedero de desechos mineros “El Tablón”. Fuente: Realizado por 

Damián Domínguez y Cristopher Pogo. 

Ensayo  de mortalidad 

MUESTRA 2 

Concentración  Expuestos  
Muertos  

12 h 24 h 36 h 48 h 

Blanco Medio K 14 0 0 0 0 

Blanco Medio K 12 0 0 0 0 

Blanco Medio K 10 0 0 0 0 

0.00625 14 0 0 0 0 

0.00625 12 0 0 0 0 

0.00625 13 0 0 0 0 

0.0125 10 2 2 2 2 

0.0125 15 1 1 1 1 

0.0125 10 0 0 1 1 

0.025 10 1 2 2 2 

0.025 11 0 1 1 1 
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0.025 11 0 1 1 1 

0.05 11 1 1 1 1 

0.05 12 1 2 3 3 

0.05 13 0 1 1 1 

0.1 10 1 2 2 2 

0.1 13 1 1 2 3 

0.1 14 2 3 3 3 

0.2 10 2 3 3 4 

0.2 9 2 3 3 3 

0.2 10 3 3 3 3 

0.4 12 4 4 5 5 

0.4 14 4 5 6 6 

0.4 13 3 4 4 5 

0.5 11 7 9 11 11 

0.5 12 6 8 12 12 

0.5 14 6 10 14 14 

Fuente: Autores  

Debido a que los porcentajes de mortalidad alcanzaron valores de 50% solo a las 36 y 48 

horas, los datos correspondientes a 12 y 24 horas no fueron considerados para la 

determinación del LC50. El cuadro 3 muestra la concentración de Hg, Cd, As y Sb en las 

estaciones analizadas. En la estación El tablón, la concentración de Hg detectada (214, 58 

ppb) fue casi el doble de la concentración determinada en la estación el Pache (117,19 ppb) 

mientras que para el Arsénico en la estación el Pache la concentración de ese metal pesado 

fue  (1298,81 ppm) mientras que en El Tablón fue de 43,14 ppm. En cuanto al metal Sb, en 

el Pache la concentración detectada fue de 91,87 ppm mientras que en El Tablón, no fueron 

detectadas trazas de ese metal. 
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Cuadro 3. Lugar, temperatura y concentración de metales pesados expresados en ppm y 

ppb.  

MATRIZ DE INFORMACIÓN DE RELAVES MINEROS  

LUGAR 

TOMA DE 

MUESTRA CÓDIGO T. °C FECHA HORA 

Metales pesados 

Hg  Cd As Sb 

EL PACHE-

Plante de 

beneficio 

M1 20° 2/7/2018 
10:50 a. 

m. 

117,186 

ppb 

3,94 

ppm 

1298,81 

ppm 

91,87 

ppm 

El Tablón M2 20,1° 2/7/2018 
11:32 

a.m. 

214,5788 

ppb 

5,9 

ppm 

43,14 

ppm 

0 

ppm 

Fuente: Autores  

Las gráficas 1 y 2 muestran el modelo ajustado con intervalos de confianza del 95% para 

mortalidad de C. elegans y concentración del extracto de relave minero a las 36 y 48 horas 

para la Estación El Pache.  Las gráficas 3 y 4 muestran la relación entre mortalidad de C. 

elegans y dosis de los extractos de relave minero Estación El Pache a las 36 y 48 horas 

respectivamente. A partir de las ecuaciones de regresión incluidas dentro de las gráficas 3 y 

4 se calculó el LC50 que se encuentra tabulado en el cuadro 4. 

 

Figura 1. Grafica de modelo ajustado con intervalos de confianza del 95% para 

mortalidad (36h) de C. Elegans y concentración del extracto de relave minero de la 

Estación El Pache. 
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Figura 2. Grafica de modelo ajustado con intervalos de confianza del 95% para 

mortalidad (48h) de C. elegans y concentración del extracto de relave minero de la 

Estación El Pache. 

 

Figura 3. Relación entre mortalidad (36h) de C. elegans y dosis de los extractos de relave 

minero Estación El Pache. Dentro del cuadro se indica la ecuación de regresión y el 

coeficiente de determinación. 
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Figura 4. Relación entre mortalidad (48h) de C. elegans y dosis de los extractos de relave 

minero Estación El Pache. Dentro del cuadro se indica la ecuación de regresión y el 

coeficiente de determinación. 

 

Cuadro 4 Valores de LC50 para las muestras analizadas con sus respectivos límites de 

confianza obtenidos a partir de Predicciones Inversas para Concentración con las 

ecuaciones de regresión de los análisis Probit. 

Muestra Tiempo LC50 LC 

Inferior  

95.0% 

LC 

Superior  

95.0% 

Ecuaciones de 

regression Probit 

R
2
 

M1 36 horas 0.174 0.121 0.250 Y = 5.865 + 1.391 X 0.776 

M1 48 horas 0.150 0.094 0.241 Y = 5.699 + 1.041 X 0.637 

M2 36 horas 0.258 0.150 0.444 Y = 5.098 + 0.959 X 0.738 

M2 48 horas 0.243 0.148 0.399 Y = 5.234 + 1.036 X 0.775 

  Fuente: Autores  

De igual modo, las gráficas 5 y 6 muestran el modelo ajustado con intervalos de confianza 

del 95% para mortalidad de C. elegans y concentración del extracto de relave minero a las 

36 y 48 h para la Estación El Tablón mientras que las gráficas 7 y 8 muestran la relación 

entre mortalidad de C. elegans y dosis de los extractos de relave minero de esa estación y a 
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partir de las ecuaciones de regresión incluidas dentro de las gráficas 7 y 8 se calculó el LC50 

que se encuentra tabulado en el cuadro 4. 

Figura 5. Gráfica de modelo ajustado con intervalos de confianza del 95% para 

mortalidad (36h) de C. elegans y concentración de relave de la Estación El Tablón. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Gráfica de modelo ajustado con intervalos de confianza del 95% para 

mortalidad (48h) de C. elegans y concentración de relave de la Estación El Tablón. 
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Figura 7. Relación entre mortalidad (36h) de C. elegans y dosis de los extractos de relave 

minero Estación El Tablón Dentro de la gráfica se indica la ecuación de regresión y el 

coeficiente de determinación. 

 

 

Figura 8. Relación entre mortalidad (48h) de C. elegans y dosis de los extractos de relave 

minero Estación El Tablón Dentro de la gráfica se indica la ecuación de regresión y el 

coeficiente de determinación.  
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Tanto a las 36 como a las 48 h de exposición, el relave que mostró mayor toxicidad fue el 

de la estación El Pache ya que se requirió de menores diluciones para producir el 50% de 

mortalidad en Caenorhabditis elegans bajo condiciones de laboratorio (Cuadro 4). 

Debido a que la toxicidad de los compuestos metálicos depende de las modificaciones 

toxicocinéticas derivadas del tipo de molécula y dadas las concentraciones detectadas en las 

estaciones analizadas existe un serio riesgo para la salud humana y para la biodiversidad en 

general en esa región por los efectos que esos metales en el organismo. Por ejemplo, el 

mercurio orgánico es principalmente neurotóxico por su capacidad de atravesar la barrera 

hematoencefálica, mientras que el cloruro mercúrico es nefrotóxico al eliminarse por el 

riñón
40

. El cadmio al igual que el mercurio es nefrotóxico manifestándose daño renal con 

proteinuria, además de ser el responsable de la disfunción tubular con incremento de daño 

glomerular
53

. Otro metal causante de alterar el sistema nervioso es el arsénico, causante de 

neuropatía en los segmentos distales de las extremidades, además de provocar encefalopatía 

y degeneración axonal; además de involucrar daños vasculares en el hígado con 

sintomatología febril y anemia
22,54

. Por otra parte el antimonio presenta los mismos efectos 

adversos que el arsénico, por lo que su exposición va a provocar alteraciones en el sistema 

nervioso y daño de hepatoxicidad
26

. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

1. El empleo de C. elegans permitió establecer dosis letales medias del extracto de 

relaves mineros que indican que en la estación El Pache existe un mayor riesgo por 

presentar mayores concentraciones mayor toxicidad. 

 

2. Aunque en ambas estaciones existe niveles de Mercurio extremadamente elevados, 

los detectados en El Tablón duplican a los determinados en El Pache. 

 

3. En la estación El  Pache las concentraciones de Arsénico son extremadamente 

elevadas en comparación con las de El Tablón que aunado la presencia de  mercurio 

en los niveles encontrados,  pudiera explicar la mayor toxicidad del relave de esa 

estación quizás a causa de un efecto sinérgico entre Mercurio y Arsénico. 

 

4. Dados los niveles de mercurio, Cadmio, Arsénico y Antimonio detectados en las 

localidades analizadas, la contaminación por metales pesados en las estaciones 

analizadas reviste un riesgo importante para los habitantes de la región. 
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

 

1. Dados los niveles de contaminación y la toxicidad de los relaves mineros en la 

localidad estudiada es recomendable establecer protocolos adecuados para disponer 

de los desechos tóxicos. 

 

2. Se recomienda emplear medidas de remediación para atenuar los efectos de 

contaminación por metales pesados en la región estudiada. 

 

3. También es necesario diseñar una campaña de información y concientización sobre 

el problema detectado a la comunidad para que los pobladores estén al tanto de los 

riesgos a los cuales está expuesta su la salud. 
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ANEXOS 

Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediación para suelos 

contaminados
55

  

Figura 9. Normas de calidad del suelo expresado en mg/kg 
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EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 

Ilustración 1. Preparación de agar K         Ilustración 2. Preparación de medios de cultivo 

                         

Ilustración 3. Esterilización de materiales                  Ilustración 4 Llenado de cajas Petri 
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Ilustración 5. Agar para estudios                     Ilustración 6. Recolección de muestra   

                                    

 

Ilustración 7. Tamizaje luego del triturado            Ilustración 8. Maceración por 24 horas 
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Ilustración 9. Materiales necesarios para el extracto acuoso 

 

Ilustración 10. Ensayo de mortalidad 

 

 

 

 

 

 

 


