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RESUMEN 

Introducción:  
El crecimiento demográfico y el desarrollo industrial han provocado un aumento 
alarmante en las fuentes de contaminación cercanas a los pozos de abastecimiento. Esta 
situación compromete la calidad de las aguas subterráneas, vitales para la población, 
resultando un incremento en el desarrollo de enfermedades crónicas en humanos. 
Objetivo:  
Evaluar el impacto ambiental asociado a las concentraciones de plomo en aguas 
provenientes de pozos de abastecimiento destinados al consumo humano en el cantón 
Baba, Ecuador. 
Materiales y Métodos:  
Se recolectaron muestras de agua por triplicado en cinco pozos de abastecimiento del 
cantón Baba y se cuantificaron las concentraciones de plomo mediante espectrometría 
de absorción atómica, comparándolas con parámetros establecidos en la Norma de 
Calidad Ambiental, la Directiva de la Unión Europea y la Guía de la Organización 
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Mundial de la Salud. El impacto ambiental se determinó usando una ecuación validada 
científicamente por Arada y col., (2017).  
Resultados y Discusión:  
Las concentraciones de plomo en los cinco pozos de abastecimiento superaron tanto los 
parámetros nacionales como los internacionales (0,793±0,053 mg/L). El impacto 
ambiental cuantificado basado en las normativas (Norma de Calidad Ambiental, 
Directiva UE y Guía de la OMS) fue de +0,78 y +0,74 evidenciando un daño severo a la 
calidad del agua de los pozos de abastecimiento con efectos adversos para la salud de la 
población. 
Conclusiones:  
La presencia de plomo en las aguas subterráneas del cantón Baba representa un grave 
riesgo ambiental y de salud, siendo necesario implementar medidas de mitigación y 
monitoreo continuo para proteger a la población. 
 
Palabras clave: contaminación hídrica; espectrometría de absorción atómica; metales 
tóxicos; salud. 
 
ABSTRACT 

Introduction:  
Population growth and industrial development have caused an alarming increase in the 
sources of contamination near water supply wells. This situation compromises the 
quality of groundwater, which is vital for the population, resulting in an increase in the 
development of chronic diseases in humans. 
Objective:  
To evaluate the environmental impact associated with lead concentrations in water from 
supply wells intended for human consumption in Baba canton, Ecuador. 
Materials and Methods:  
Water samples were collected in triplicate from five water supply wells in Baba canton 
and lead concentrations were quantified by atomic absorption spectrometry, comparing 
them with parameters established in the Environmental Quality Standard, the European 
Union Directive and the World Health Organization Guide. The environmental impact 
was determined using an equation scientifically validated by Arada et al., (2017).  
Results and Discussion:  
Lead concentrations in the five supply wells exceeded both national and international 
parameters (0.793±0.053 mg/L). The quantified environmental impact based on the 
regulations (Environmental Quality Standard, EU Directive and WHO Guide) was 
+0.78 and +0.74 evidencing severe damage to the water quality of the supply wells with 
adverse effects on the health of the population. 
Conclusions:  
The presence of lead in the groundwater of Baba canton represents a serious 
environmental and health risk, being necessary to implement mitigation measures and 
continuous monitoring to protect the population. 
 
Keywords: Water pollution; atomic absorption spectrometry; toxic metals; health. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, el crecimiento demográfico y las actividades humanas han 
intensificado la contaminación de los recursos hídricos, especialmente en aguas 
subterráneas, esenciales para el desarrollo socioeconómico y la biodiversidad (Zuo y 
col., 2018). La contaminación por metales tóxicos, como el plomo (Pb), representa una 
grave amenaza global para la salud, con efectos adversos en sistemas, órganos y tejidos, 
siendo especialmente dañina para los niños, quienes pueden sufrir graves consecuencias 
en el desarrollo cerebral y nervioso (Barragan y col., 2023). 
Ecuador destaca por su abundancia de agua dulce, con una disponibilidad de 22,500 m³ 
por habitante al año, significativamente por encima de los estándares recomendados por 
la Organización Mundial de la Salud (Salazar y col., 2020). Sin embargo, la provincia 
de Los Ríos enfrenta una situación crítica con 647,4 ha de cuerpos de agua altamente 
afectados por actividades antrópicas (GADPLR, 2019). Esta problemática ambiental 
resalta la importancia de la gestión del agua a nivel provincial, específicamente en el 
Cantón Baba. 
El cantón Baba, en la provincia de Los Ríos, depende de cinco pozos de abastecimiento 
para el suministro de agua, de los cuales el 71,17% de la población depende para su 
consumo diario. La calidad del agua podría estar en riesgo debido a la posible presencia 
de metales tóxicos en los cuerpos de agua subterráneos (Montiel y col., 2023). Para 
cuantificar con precisión las concentraciones de plomo y detectar incluso pequeñas 
trazas, la técnica más viable y confiable es la espectrometría de absorción atómica con 
horno de grafito, ampliamente validada por su alta sensibilidad en estudios de 
contaminantes ambientales (Medvedev y col., 2020). 
El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto ambiental asociado a las 
concentraciones de plomo en aguas provenientes de pozos de abastecimiento destinados 
al consumo humano en el cantón Baba, Ecuador.  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  
2.1. Localización 
La presente investigación se llevó a cabo en el cantón Baba, ubicado en la provincia de 
Los Ríos, que abarca una extensión territorial de 51,360 hectáreas. La ciudad de Baba es 
la cabecera cantonal, y las parroquias rurales incluyen Guare e Isla Bejucal (GADPLR, 
2019). Los pozos de abastecimiento de agua para consumo humano están 
estratégicamente distribuidos en cinco puntos clave: La Carmela, Guare, Baba, Guayabo 
e Isla de Bejucal. La ubicación precisa de estos pozos se detalla en la figura 1. 

_____________________________________________________________________________________ 
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Figura 1. Mapa de ubicación de los cinco pozos de abastecimiento de agua  

 
2.2. Cuantificación de plomo  
2.2.1.  Muestreos 
El muestreo se realizó en la época lluviosa en los cinco pozos de abastecimiento de agua 
para consumo humano (La Carmela, Guare, Baba, Guayabo e Isla de Bejucal) en el mes 
de febrero, marzo y abril de 2024, recolectando 15 muestras de la fase de distribución, 
la más propensa a la contaminación por plomo debido a tuberías y conexiones (Levin y 
col., 2008). Las muestras fueron tomadas durante la captación, siguiendo lo establecido 
por Brindha y col., (2020), y selladas herméticamente para evitar contaminantes 
externos. 
 
2.2.2. Método analítico 
Una vez recolectadas las muestras fueron remitidas a un laboratorio debidamente 
acreditado por el Servicio de Acreditación Ecuatoriana, conforme a las directrices 
establecidas en la norma ISO/IEC 17025. Este proceso aseguró la adecuada 
cuantificación del plomo mediante la técnica de espectrofotometría de absorción 
atómica (EAA) con horno grafito, siguiendo los lineamientos específicos para las 
muestras de agua descritos en el “Standard Methods 3111B Modificado” (Barragan y 
col., 2023). 
 
2.2.3. Calibración del instrumento 
Para la calibración del instrumento, se utilizaron disoluciones patrón preparadas a partir 
de disoluciones estándar de plomo de 100 mg/L, con el fin de construir las curvas de 
calibración. Como blanco para las mediciones, se empleó ácido nítrico al 1% v/v. A 
continuación, se procedió a programar el método en el software del espectrofotómetro 
de absorción atómica modelo Analyst 300 de Perkin Elmer®. Esto se realizó para la 
lectura de los patrones acuosos de la curva de calibración (1 mg/L; 2,50 mg/L; 5,00 
mg/L y 10 mg/L), así como de las muestras de agua previamente preparadas.  
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2.2.4. Tratamiento y análisis de las muestras  
Las muestras de aguas se sometieron a un proceso de filtración utilizando un filtro de 
membrana de 0,45 μm para eliminar partículas suspendidas. Posteriormente, las 
muestras filtradas fueron acidificadas con ácido nítrico (HNO₃) concentrado hasta 
alcanzar un pH inferior a 2. Para finalizar, el matraz que contenía la muestra se enrasó 
con agua desionizada hasta un volumen de 100 mg/L, completando la preparación de la 
muestra para su posterior análisis. Para la medición por EAA se seleccionó la longitud 
de onda óptima para el plomo, establecida en 283,3 nm.  
 
2.2.5. Determinación de los límites de detección y cuantificación 
Para determinar el LOD y LOQ del plomo, se siguieron las recomendaciones de la guía 
ICH, (2022), empleando el método basado en la desviación estándar de la respuesta y la 
pendiente de la curva de calibración. El LOD y LOQ se calcularon utilizando las 
fórmulas recomendadas por la ICH, las cuales garantizan una estimación precisa de la 
capacidad del método para detectar y cuantificar el plomo en las muestras analizada. El 
LOD y LOQ se calcularon utilizando las siguientes fórmulas: 

       𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
3,3𝑥𝑥𝑥𝑥𝐿𝐿

𝑥𝑥
                                                                                                                                                     (1) 

        𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 10𝑥𝑥𝑥𝑥𝐿𝐿
𝑥𝑥

                                                                                                                                        (2) 

SD es la desviación estándar de las respuestas de las muestras en blanco (n=15), y S es 
la pendiente de la curva de calibración.  
 
2.2.6. Análisis estadístico 
Una vez obtenidas las concentraciones de plomo se verificó la normalidad de los datos 
mediante una prueba estadística de Shapiro-Wilks. Luego se empleó un análisis de 
varianza (ANOVA) seguidamente de una prueba de comparación múltiple de Tukey 
(Zamora y col., 2023) con la finalidad de identificar posibles diferencias 
estadísticamente significativas (p<0,05). El análisis se realizó utilizando el software 
estadístico INFOSTAT (Balzarini y col., 2008). 
 
2.3. Comparación con parámetros nacionales e internacionales 
Se realizó una comparación de las concentraciones de plomo obtenidas mediante la 
cuantificación con los límites máximos permisibles establecidos por las normativas 
nacional e internacional, con el objetivo de evaluar el riesgo para la salud de la 
población. En el ámbito nacional, se tomó en cuenta la Norma de Calidad Ambiental y 
de Descarga de Efluentes: Recurso Agua libro VI anexo 1. A nivel internacional, se 
consideraron los Estándares Europeos y las directrices de la OMS (Organización 
Mundial de la Salud) para la calidad del agua potable. Los parámetros establecidos por 
estas normativas se detallan en la tabla 1. 
 

Tabla 1. Niveles de plomo que establecen las normativas nacionales e internacionales 
Normativa Cantidad Unidad 

Libro VI, Anexo 1 de la Norma de Calidad Ambiental y de 
Descarga de Efluentes: Recurso Agua, 2015. 0,05 mg/L 
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Directiva (UE) 2020/2184 del parlamento europeo y del 
consejo. “Relativa a la calidad de las aguas destinadas al 
consumo humano” 

0,05 mg/L 

Directrices de la OMS para la calidad del agua potable, 
establecidas en Génova, 1993. 0,01 mg/L 

 
2.4.Determinación del impacto ambiental del plomo en el agua para consumo 

humano 
Para determinar si las concentraciones de plomo presentes en las muestras de agua de 
los cinco pozos de abastecimiento de agua para consumo humano generan un impacto 
positivo o negativo, se aplicó la siguiente ecuación establecida por Arada y col., (2017): 
 
Impacto ambiental =  PA −  PNC                                                                                                                             (3)  
 
Donde:  
PA (mg/L): valor de las concentraciones de plomo determinadas en las muestras de 
agua. 
PNC (mg/L): valor del parámetro establecido en las normativas nacionales e 
internacionales. 
Según Arada y col., (2017), cuando los valores resultantes de la ecuación son positivos, 
el impacto es positivo (+), lo que indica un daño ambiental severo. Por el contrario, 
cuando los valores son negativos, el impacto es negativo (-) y no representa un daño 
significativo al ambiente. 
 
2.4.1. Análisis estadístico 
Con la finalidad de identificar diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) en el 
impacto ambiental causado por la presencia de plomo, se realizó una prueba de 
normalidad (Shapiro-Wilks). Posteriormente, se compararon las medias del impacto 
ambiental en cada uno de los pozos de abastecimiento mediante un análisis de varianza 
(ANOVA), seguido de una prueba de comparación múltiple de Tukey. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Cuantificación de plomo 
La contaminación por plomo en fuentes de agua subterránea representa un grave riesgo 
para la salud pública, dado que el plomo es altamente tóxico, incluso en bajas 
concentraciones, y puede generar efectos adversos irreversibles en la salud. Las 
muestras fueron recolectadas en cinco pozos durante la época lluviosa, bajo condiciones 
controladas que minimizan la contaminación externa. Se siguieron estrictos protocolos 
para la recolección, tratamiento y análisis, asegurando que los resultados reflejen de 
manera precisa la concentración de plomo. Las muestras fueron tratadas con ácido 
nítrico para preservar los iones de plomo y analizadas mediante espectrometría de 
absorción atómica. 
 
3.1.1. Curva de calibración 
La curva de calibración, con el modelo matemático y = 0,062x − 0,0018   (4), obtuvo 
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un coeficiente de determinación (R²) de 0,9953 y un coeficiente de correlación (R) de 
0,9976, lo que indica una adecuada correspondencia entre absorbancia y 
concentraciones de plomo. El límite de detección (LOD) fue de 0,25 mg/L y el de 
cuantificación (LOQ) de 1,0 mg/L, adecuados para el rango de 0,5-10 mg/L. La 
precisión y exactitud del método se validaron mediante la repetición de análisis en 
muestras conocidas (2 réplicas por cada muestra) obteniendo resultados consistentes. 
 
3.1.2. Concentraciones de plomo 
Las concentraciones promedio de plomo en las muestras de agua de pozos de 
abastecimiento, determinadas mediante espectrometría de absorción atómica con horno 
de grafito, fueron obtenidas a partir de tres tomas de muestras, con tres réplicas cada 
una tal como se evidencia en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Concentraciones de plomo procedentes de los pozos de abastecimiento  

Pozos de abastecimiento Concentraciones de Pb (mg/L) 
Pozo 1 (Guayabo) 0,780±0,010 

Pozo 2 (Isla de Bejucal) 0,783±0,114 
Pozo 3 (Baba) 0,833±0,032 
Pozo 4 (Guare) 0,762±0,021 

Pozo 5 (La Carmela) 0,800±0,044 
 
La mayor concentración de plomo se registró en el pozo de abastecimiento 3 (Baba) 
siendo de 0,83 mg/L, en contraste la concentración mínima fue de 0,76 mg/L en el 
pozo de abastecimiento 4 (Guare), tal como se evidencia en la figura 2.  
 

 
Figura 2. Concentraciones de plomo (mg/L) en las muestras de agua  

 
3.1.4. Análisis de datos 
De acuerdo con la prueba de normalidades (Shapiro-Wilks), los datos resultaron con 
una distribución normal (p=0,8115). Posteriormente, el análisis de varianza (ANOVA), 
seguida de la comparación múltiple de Tukey, revelaron que no existen diferencias 
estadísticamente significativas entre las medias de las concentraciones (p=0,672; 
F=0,60), puesto que todas las medias compartieron la misma letra "A". Estos resultados 
se ilustran en la figura 3. 
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Figura 3. Análisis estadístico de las concentraciones de plomo 

 
Las concentraciones de plomo en los pozos de abastecimiento pueden ser influenciadas 
tanto por factores antropogénicos como geológicos. En el pozo P3 (Baba), las 
concentraciones más altas de plomo se deben a su proximidad a fuentes de 
contaminación industrial y agrícola, que liberan plomo al ambiente, y a la lixiviación 
desde suelos contaminados en áreas urbanas, facilitando el transporte de plomo hacia 
los acuíferos cercanos. Esta migración afecta la calidad del agua en los pozos que 
dependen de estos acuíferos, como el pozo P3, ubicado en la cabecera cantonal y 
expuesto a actividades urbanas, lo que incrementa su vulnerabilidad a la contaminación 
(Sanad y col., 2024). Por otro lado, el pozo P4 (Guare) presenta concentraciones más 
bajas, posiblemente debido a las características geológicas de los acuíferos, que actúan 
como filtros naturales y limitan la movilidad del plomo en el agua subterránea (Pazand 
y col., 2018). 

 
3.2. Comparación con parámetros nacionales e internacionales 
Las concentraciones de plomo en los cinco pozos superan los límites establecidos por la 
Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua, (NCAYDE, 
2015) de 0,05 mg/L, la Directiva de la Unión Europea (2020) de 0,05 mg/L, y la Guía 
de la OMS (1993) de 0,01 mg/L, representando un riesgo significativo para la salud 
pública. La figura 4 (izquierda) muestra estos resultados, mientras que la figura 4 
(derecha) presenta la concentración media de plomo (0,793±0,053 mg/L), que está muy 
por encima de los límites recomendados, lo que implica un riesgo considerable debido a 
la exposición prolongada. 
Lamas y col., (2023) destacan que la exposición crónica al plomo en el agua, incluso a 
niveles bajos, puede causar problemas neurológicos, renales y cardiovasculares, 
especialmente en niños y poblaciones vulnerables. En el cantón Baba, donde los niveles 
de plomo superan los parámetros normativos, toda la población está expuesta a riesgos 
significativos.  
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NCA: Norma de Calidad Ambiental; UE: Directiva de la Unión Europea; OMS: Guía de la Organización 
Mundial de la Salud 

Figura 4. Concentraciones de plomo por pozo (izquierda) y promedio general (derecha), 
comparadas con los estándares nacionales e internacionales 

 
3.3. Determinación del impacto ambiental 
La tabla 3 muestra el impacto ambiental determinado a partir de las concentraciones de 
plomo y los parámetros de la Norma de Calidad Ambiental, la Directiva (UE) y la Guía 
de la OMS para la calidad del agua. Todos los valores son positivos, indicando un 
impacto ambiental significativo en los pozos evaluados. El pozo 3 (Baba) presentó el 
mayor impacto ambiental (+0,78 y +0,82), debido a las concentraciones más altas de 
plomo, lo que sugiere un grave deterioro del recurso hídrico y un mayor riesgo para la 
salud y el medio ambiente. 
 

Tabla 3. Cuantificación del impacto ambiental del plomo 

PA: valor de las concentraciones de plomo determinadas en las muestras de agua. 
PNC: valor del parámetro establecido en las normativas nacionales e internacionales. 
 
3.3.1. Análisis de datos 
La figura 5a muestra el impacto ambiental del plomo en los pozos del cantón Baba, con 
una distribución normal de los datos (Shapiro-Wilks, p=0,8115). El ANOVA y la 
prueba de Tukey no revelaron diferencias significativas según la Normativa Nacional y 
la Directiva de la UE, agrupando todas las medias en la categoría "a" (p=0,6702; 
F=0,60). La figura 5b confirma estos resultados, mostrando una distribución normal 
similar y sin diferencias significativas según el estándar de la OMS (p=0,6702; F=0,60). 

Elem PA  (mg/L) PNC  

(mg/L) 
Impacto Ambiental 

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 

Pb 0,78 0,78 0,83 0,76 0,80 
0,05 

(NCA; 
UE) 

0,73 0,73 0,78 0,72 0,75 

Pb 0,78 0,78 0,83 0,76 0,80 0,01 
(OMS) 

0,77 0,77 0,82 0,76 0,79 
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Figura 5. Impacto ambiental en Baba sin diferencias estadísticamente significativas (Norma de 

Calidad Ambiental, Directiva UE y Organización Mundial de la Salud) 
 

Los promedios del impacto ambiental determinado por las concentraciones de plomo en 
agua (0,05 mg/L y 0,01 mg/L) ofrecen perspectivas comparables: según la Normativa 
Nacional y la Directiva de la UE, el promedio es +0,74, mientras que, bajo el estándar 
de la OMS, aumenta a +0,78. Ambos resultados indican un impacto ambiental 
significativo, evidenciando un daño severo a la calidad del agua en los pozos de 
abastecimiento debido a la contaminación por plomo. 
Es crucial destacar que, aunque ambos valores son considerados altos según la literatura 
científica, el impacto es más pronunciado bajo el estándar de la OMS debido a su valor 
más estricto para el contenido máximo de plomo. Este análisis refleja la importancia de 
seguir estándares internacionales rigurosos para proteger la salud pública y el ambiente 
de los efectos nocivos de la contaminación por metales tóxicos (Campoverde y col., 
2023). Un estudio realizado en Cuba por Arada y col., (2017) empleó la misma 
ecuación y matriz utilizados en la presente investigación para evaluar el impacto 
ambiental en otra localidad (poblado El Cobre, Provincia de Santiago de Cuba) sin 
embargo proporcionó una visión diferente en cuanto a las concentraciones analizadas en 
pozos de agua. Los resultados indicaron que las concentraciones de plomo evaluadas en 
el poblado mostraron impactos negativos (-0,0006; -0,040), lo que sugiere que no 
generaban daños significativos en esa área específica. En contraste, la presente 
investigación destaca que el impacto ambiental del plomo en los pozos del cantón Baba, 
Provincia de Los Ríos, Ecuador, es considerablemente mayor. Esto se evidencia por 
concentraciones significativamente más altas de plomo, lo cual indica un riesgo 
potencialmente mayor para el ecosistema acuático local. 
 
4. CONCLUSIONES 

La determinación del impacto ambiental del plomo en los pozos de abastecimiento de 
agua para consumo humano en el cantón Baba, reflejan que: 

1. Las concentraciones más elevadas de plomo se encontraron en el pozo de 
abastecimiento 3, ubicado en la cabecera cantonal de Baba, con un valor de 
0,833±0,032 mg/L. 

2. La concentración media de plomo es de 0,793±0,053 mg/L, superando los 
estándares nacionales e internacionales. 

3. El impacto ambiental, evaluado según los criterios de la Organización Mundial 
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de la Salud (OMS), alcanza un valor superior (+0,78) en comparación con el 
determinado a partir de la normativa nacional y la Directiva de la UE (+0,74). 
Este resultado sugiere una mayor severidad en el deterioro ambiental bajo los 
estándares de la OMS, reflejando una diferencia técnica en los umbrales de 
evaluación que podría implicar riesgos ambientales más críticos en términos de 
salud pública y sostenibilidad ecológica. 
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