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Resumen: El bario (Ba) es un metal traza potencialmente toxico que
puede afectar los ecosistemas acuaticos y la salud humana cuando se
encuentra en concentraciones elevadas. En Machala, Ecuador, existe
informacion limitada sobre su presencia en descargas de aguas
residuales que ingresan al Estero El Macho. El objetivo de este estudio
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fue determinar la variacion temporal de la concentracion de bario en
una descarga puntual de aguas residuales del Mercado Mayorista y
evaluar el cumplimiento de la normativa ambiental ecuatoriana
(TULSMA), que establece un limite maximo permisible de 2,0 mg/L. Se
realizaron tres jornadas de muestreo en diciembre de 2025, enero de

2026 y marzo de 2026. Las muestras fueron analizadas mediante

espectrofotometria  UV-Visible. Ademés, se calcularon estadisticos

descriptivos para determinar la concentracion promedio y su variabilidad Received: 05/Agosto/2026
temporal. Las concentraciones de bario oscilaron entre 0,0196 y 0,0386 Accepted: 22/Agosto /2026
mg/L, con un promedio de 0,0309 + 0,0100 mg/L, valores inferiores Published: 31/Agosto/2026

al 2 % del limite normativo. Aunque se evidencid una variabilidad  pro carios Mestanza-Ramén. PhD.

temporal moderada, el bario no representd un contaminante prioritario
en el punto evaluado. No obstante, se recomienda mantener un
monitoreo periddico para detectar cambios futuros y fortalecer la gestion

ambiental del estero.

Palabras claves: bario; calidad del agua; aguas residuales; espectrofotometria
UV-Visible.

Assessment of Barium Concentrations in
Wastewater Effluents from the Machala Wholesale
Market Discharging into El Macho Estuary

Abstract: Barium (Ba) is a potentially toxic trace metal that can adversely
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affect aquatic ecosystems and human health when present at elevated concentrations. However, information on its
occurrence in wastewater discharges flowing into El Macho Estuary, Machala (Ecuador), remains limited. This study
aimed to determine the temporal variation of barium concentrations in a point-source discharge and evaluate
compliance with the Ecuadorian environmental regulation (TULSMA), which establishes a maximum permissible limit
of 2.0 mg/L. Monthly water samples were collected between December 2025 and March 2026 and analyzed using
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UV-Visible spectrophotometry. Descriptive statistics were applied to determine the mean concentration and temporal

variability. Barium concentrations ranged from 0.0196 to 0.0386 mg/L, with an average of 0.0309 + 0.0100 mg/L,
representing less than 2% of the regulatory limit in all sampling periods. Although moderate temporal variability was
observed, barium was not identified as a priority contaminant at the evaluated site. Nevertheless, periodic monitoring

is recommended to detect future changes and support effective environmental management of the estuary.
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1. Introduccion

El agua es un recurso esencial para el funcionamiento de los ecosistemas y para el desarrollo
de las actividades humanas. Su calidad determina la disponibilidad de habitats adecuados, la
estabilidad de los procesos biogeoguimicos vy la seguridad sanitaria de las poblaciones expuestas
[1]. Sin embargo, este recurso se encuentra cada vez mas amenazado por descargas domesticas,
industriales y comerciales. El agua de mala calidad es la causa principal de problemas de salud
publica en paises de bajos recursos [1]. En ecosistemas acuaticos, la presencia de contaminantes
puede generar estrés fisioldgico en la fauna, alterar procesos osmorregulatorios y afectar funciones
metabodlicas esenciales [2]. La contaminacion por metales pesados esta caracterizada por una alta
toxicidad y persistencia, debido a la resistencia a la degradacion [3]. La presencia de metales
pesados en el agua puede deberse a factores naturales como meteorizacion, oxidacion y procesos
hidrologicos, sin embargo, también puede originarse por procesos antropicos asociados al rapido
crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdmico [41].

El Bario (Ba) esta ubicado en el puesto 136 en la lista de la Agencia para Sustancias Toxicas y
Registro de Enfermedades, 1o que indica un riesgo menor en comparacion con otros contaminantes
inorganicos como el arsénico y el plomo, que se sitlan entre los primeros lugares por su alta
toxicidad y frecuencia de exposicion en sitios contaminados [5]. A pesar de esto, el Ba puede
generar efectos adversos graves debido a los efectos de toxicidad aguda y cronica asociados a los
iones Ba?* y sus compuestos solubles en ecosistemas acuaticos. El bario interfiere con el
metabolismo del calcio en peces y anfibios, lo que puede derivar en alteraciones neuromusculares
y Oseas, mientras que en humanos puede inducir hipertension, arritmias cardiacas y dario renal por
exposicion prolongada a través del consumo de agua o alimentos contaminados [6]. En ambientes
acuaticos, este elemento suele presentarse como sulfato o carbonato, pero su solubilidad aumenta
con la presencia de efluentes urbanos e industriales, lo que favorece su movilidad [7]. Otro problema
que puede surgir de la contaminacion con Bario es la biomagnificacion, la cual puede afectar
diferentes especies en la cadena alimentaria y la diversidad de los entornos acuaticos. Actividades
como el lavado con detergentes, la descarga de residuos comerciales, hospitalarios y la degradacion
de infraestructuras urbanas pueden contribuir al incremento de Ba?* en las aguas superficiales [4].

El estero El Macho, ubicado en Machala, atraviesa zonas urbanas densamente pobladas y recibe
descargas directas de aguas residuales sin tratamiento, lo que genera riesgos sanitarios para la
poblacion por contacto con aguas contaminadas [8]. Ademas, su contaminacion afecta manglares
y la pesca artesanal local, alterando servicios ecosistémicos clave en la zona costera. La
bioacumulacion de metales pesados puede afectar negativamente a los recursos marino-costeros
al propagarse a lo largo de las redes troficas del ecosistema de manglar. Esta biomagnificacion
facilita la acumulacion de contaminantes en la flora y fauna, alcanzando el sustrato del manglar del
cual dependen moluscos, crustaceos y otros organismos bentonicos. El estero recibe descargas
provenientes del Mercado Mayorista (via Limén), hospitales, talleres mecanicos, y domicilios, lo que
representa un flujo constante de residuos liquidos, grasas, detergentes y otros compuestos que
podrian contener trazas metdlicas en diversas formas quimicas, las cuales modifican su
biodisponibilidad [9].
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En Ecuador, la normativa ambiental vigente establece limites de 2.0 mg/L para la concentracion
de Ba en descargas a cuerpos de agua dulce [10]. Sin embargo, en Machala, los monitoreos sobre
las aguas residuales que desembocan en el Estero EI Macho son escasos y estan principalmente
enfocados en andlisis microbioldgicos y parametros fisicos, lo que dificulta evaluar el cumplimiento
normativo y disefiar estrategias efectivas de recuperacion ambiental. Estudios previos locales han
documentado una contaminacion cronica en este estero, concentraciones elevadas de coliformes
fecales, nutrientes y metales como plomo y cadmio en sedimentos y agua, atribuibles a descargas
no tratadas de origen urbano y comercial. Sin embargo, no existe informacion relevante sobre
muestreos de bario. Por ello, el objetivo del presente estudio es determinar la concentracion de
bario en una descarga puntual del estero, contrastando los resultados con la normativa TULSMA,
con el propdsito de generar una base técnica que sustente futuras estrategias de control y mitigacion
ambiental.

2. Materiales y métodos

El presente estudio empled un disefio cuantitativo experimental para evaluar concentraciones
de bario mediante un muestreo puntual mensual (noviembre-enero), recolectando una muestra por
mes directamente en la descarga, entre las 8:00 a 10:00 am en botellas HDPE de 1 L lavadas con
acido nitrico, conservadas a

<4°C, y transportadas rapidamente al laboratorio. Las muestras fueron analizadas por espectrometria

UV-Vis, cuantificando el bario mediante los complejos coloreados medidos segun la Ley de Beer-
Lambert para cuantificar el metal en una alta sensibilidad y reproducibilidad. Los datos procesados
incluyen la media aritmética y desviacion estandar, visualizados en graficos de lineas contra el limite
TULSMA de 2.0 mg/L.

2.1 Area de estudio

El estudio se desarrollara en el estero El Macho, situado en la ciudad de Machala, provincia de
El Oro. El punto de muestreo se encuentra frente al Mercado Mayorista (ubicado en la via Limon),
zona donde confluyen descargas de origen doméstico y comercial. El principal objetivo de este
estero fue aprovechar las aguas del rio Jubones para el beneficio de los agricultores. La
industrializacion en la década de los 50 favorecid la migracion y posterior asentamiento de la
poblacion trabajadora, lo que generd una serie de problemas socioambientales [11]. Las actividades
agricolas que se desarrollan en su entorno, en particular las bananeras y empacadoras, han
contribuido significativamente a la contaminacion del agua y suelo de la zona.
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Figura 1. Area de estudio: (a) Ecuador; (b) El Oro; (c) Machala.
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1.2 Recoleccion

Las muestras fueron recolectadas en botellas de polietilieno de alta densidad (HDPE) de 1 litro,
previamente lavadas con acido nitrico diluido y enjuagadas con agua destilada, proporcionadas por
el laboratorio de analisis. A continuacion, las muestras fueron rotuladas incluyendo informacion como
el punto de muestreo, la fecha y la hora de recoleccion, y fueron transportadas al laboratorio en el
menor tiempo posible, de acuerdo con lineamientos internacionales para la preservacion de muestras
de agua [12].

1.3 Cuantificacion del bario

La técnica seleccionada para cuantificar el Ba fue la espectrofotometria UV-Vis, una técnica
analitica basada en la medicion de la luz absorbida por un analito en solucion cuando forma un
complejo coloreado que absorbe radiacion en la region ultravioleta o visible del espectro
electromagnético. La cantidad de luz absorbida es proporcional a la cantidad del analito presente,
lo que permite cuantificar con precision la cantidad de iones en muestras acuosas [13]. La técnica
se fundamenta en la Ley de Beer-Lambert [14], que establece que la absorbancia (A) es
directamente proporcional a la concentracion del analito (¢c) y al camino optico de la luz (1), segun
la relacion:

A= ecl

Donde A es la absorbancia, € es el coeficiente de absorcion molar en moles por centimetro,
concentracion molar en moles, y [ distancia del camino optico en centimetros.

1.2 Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron importados y procesados en R Studio, y posteriormente se calcularon
estadisticos descriptivos, desviacion estandar y coeficiente de variacion para cuantificar la variabilidad
temporal de Ba2* en el mismo periodo y describir el alejamiento de cada valor mensual respecto
del promedio.

2. Resultados

Las concentraciones de bario registradas en la descarga puntual evaluada fueron de 0,0346
mg/L en diciembre de 2025, 0,0196 mg/L en enero de 2026 y 0,0386 mg/L en marzo de 2026.
En todos los casos, las concentraciones registradas representaron menos del 2 % del limite
normativo, evidenciando que el cuerpo de agua no presentd excedencias asociadas a este metal
durante el periodo evaluado.

La concentracion promedio de bario fue de 0,0309 mg/L, con una desviacion estandar de
0,0100 mg/L y un coeficiente de variacion de 32,5 %, lo que indica una variabilidad temporal
moderada entre los muestreos realizados. El valor minimo se registrd en enero de 2026 (0,0196
mg/L), mientras que la concentracion maxima correspondio a marzo de 2026 (0,0386 mg/L).

El comportamiento temporal mostrd una disminucion de la concentracion de bario entre
diciembre de 2025 y enero de 2026, seguida de un incremento durante el Ultimo periodo de
monitoreo. Los valores permanecieron considerablemente por debajo del limite establecido por la
normativa ambiental vigente.

Los resultados sugieren que, durante el periodo de estudio, el bario no constituyd un
contaminante de preocupacion inmediata en el punto de muestreo ubicado frente al Mercado
Mayorista de Machala. Sin embargo, las variaciones observadas entre meses evidencian la
importancia de mantener programas de monitoreo continuo que permitan identificar posibles cambios
asociados a actividades antropicas o variaciones hidrologicas estacionales.
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3. Discusion

Las concentraciones de bario (Ba) registradas en la descarga puntual hacia el Estero El Macho
durante el periodo de monitoreo presentaron valores bajos en comparacion con el limite maximo
permisible establecido por la normativa ambiental ecuatoriana (TULSMA), fijado en 2,0 mg/L.

Los resultados indican que, durante el periodo evaluado, las concentraciones de bario en la
descarga puntual fueron bajas respecto al limite normativo aplicable. Esta aparente estabilidad
normativa no excluye la posibilidad de variaciones operativas o fisicoquimicas que podrian
incrementar temporalmente la carga descargada. Esta interpretacion debe realizarse con cautela, ya
gue una descarga constituye un punto de emision puntual y dinamico, donde la composicion quimica
puede variar de acuerdo con el tipo de actividad generadora, la frecuencia de vertido, la mezcla
con otras corrientes y las condiciones operativas del establecimiento [15—171.

A diferencia de las aportaciones domeésticas, que tienden a ser relativamente constantes, las
emisiones industriales presentan variaciones de intensidad que permiten distinguirlas mediante el
analisis de series temporales de alta resolucion [18][19]. De igual manera la variabilidad también se
observa en escalas temporales extensas; cambios en la carga tecnogénica de una zona industrial a
lo largo de una década pueden alterar radicalmente la composicion quimica de los vertidos y su
impacto en el ecosistema receptor [20].

A diferencia de un muestreo en el canal o cuerpo receptor, donde el contaminante ya ha sufrido
procesos de dilucion, adsorcion y eventual precipitacion, el andlisis de una descarga permite
aproximarse de manera mas directa a la fuente. Por ello, la variabilidad observada en las
concentraciones de bario puede reflejar mayores fluctuaciones en el origen mismo del efluente, que
después de procesos de transporte o atenuacion ambiental. El alto coeficiente de variacion sugiere
que la descarga no es completamente homogénea en el tiempo, lo cual puede asociarse a cambios
en la actividad productiva, a descargas intermitentes o a la influencia de condiciones fisicoquimicas
internas que modifican la solubilidad y movilidad del Ba [21].

Considerando el contexto ambiental de EI Macho, los principales problemas se deben a las
descargas domeésticas y agricolas, debido a que Machala no es una ciudad industrializada [11].
Recientemente, evaluaciones en el Estero Bl Macho han identificado alteraciones significativas en
parametros fisicoguimicos como la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO) vy solidos disueltos totales, que, segun andlisis multivariados, explican el 99,9% de
la variabilidad observada en la calidad del agua [15].

Zhindon-Almeida at al. [ 15] indican que los parametros que no cumplen con criterios de calidad
incluyen los coliformes fecales, demanda bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno
oxigeno disuelto, pero no existe bibliografia que indigue problemas pasados de bario o metales
pesados, evidenciando en que la principal contaminacion encontrada y los parametros alterados se
relacionan con materia organica no biodegradable.

La evaluacion de la calidad del agua en sistemas urbanos requiere un enfoque integrado,
debido a que la contaminacion suele responder a la interaccion de multiples variables fisicoquimicas
y a la influencia simultdénea de diversas fuentes antropicas [22]. En el caso del Estero El Macho, la
predominancia de indicadores asociados con carga organica y la alta capacidad explicativa de
variables como DBO, DQO vy sdlidos disueltos totales sugieren que la degradacion de la calidad del
agua estaria relacionada principalmente con descargas domesticas, comerciales y agricolas, mas
que con aportes industriales complejos. Este comportamiento es consistente con estudios que
muestran que los analisis multivariados permiten discriminar las variables mas relevantes en la
caracterizacion de la contaminacion hidrica y en la identificacion de sus posibles fuentes [23-25].
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4. Conclusion

Los resultados obtenidos fueron de 0,0346 mg/L en diciembre de 2025, 0,0196 mg/L en enero
de 2026 y 0,0386 mg/L en marzo de 2026. Estos demuestran cumplimiento normativo, pero se
presenta una gran variabilidad que justifica mantener un seguimiento periddico.

Las descargas son sistemas dinamicos que pueden maodificarse con el tiempo, por lo que la
principal implicacion de estos hallazgos no radica solamente en el cumplimiento de la normativa
ambiental. Un monitoreo mas frecuente y contextualizado permitiria detectar oportunamente cambios
en la carga de bario y prevenir posibles impactos sobre el cuerpo receptor.
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