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RESUMEN 

 

Se desconoce el efecto del sulfato de bario en los ecosistemas acuáticos donde se realizan 

actividades hidrocarburíferas y que vienen incrementándose a nivel nacional. Por tal motivo, se 

evaluó el riesgo ecológico del sulfato de bario empleando la respuesta ecotoxicológica de doce 

organismos no destinatarios a fin de conocer los posibles efectos que este compuesto pudiera 

estar ocasionando a los organismos relacionados a los ecosistemas marinos y epicontinentales 

donde se desarrollan actividades hidrocarburíferas. Las pruebas ecotoxicológicas incluyeron a 

las microalgas Isochrysis sp., Chlorella sp., las plantas terrestres Medicago sativa y Zea mays, 

los crustáceos Daphnia sp., Emerita analoga y Apohyale sp., al equinodermo Tetrapygus niger, 

al insecto acuático Chironomus calligraphus, y a los peces Odontesthes regia regia, Poecilia 

reticulata y Paracheirodon innesi. Las mediciones de los parámetros y protocolos para las 

pruebas como la determinación del riesgo ecológico siguieron las pautas y recomendaciones de 

la USEPA y otros autores. De los principales resultados ecotoxicológicos con sulfato de bario 

y sus formas solubles, se obtuvo un efecto negativo del sulfato de bario sobre el crecimiento 

celular de la microalga epicontinental Chlorella sp. (96 h), que registró una concentración de 

inhibición media (CI50) de 0,1 g/L y una concentración efectiva no observable (NOEC) de 0,02 

g/L. Así mismo, se obtuvo un efecto negativo del bario sobre el crecimiento foliar de la planta 

terrestre monocotiledónea Z. mays (10 d) que registró una concentración efectiva media (CE50) 

de 0,0011 g/L y una NOEC de 0,0002 g/L. Finalmente, se concluye que existe alto riesgo 

ecológico (RQ) del sulfato de bario (RQ = 1,224) y sus formas solubles (RQ = 37 500) 

empleando la respuesta ecotoxicológica de doce organismos no destinatarios. 

 

Palabras clave: Concentración de inhibición media, concentración efectiva media, 

concentración efectiva no observable, pruebas ecotoxicológicas, riesgo ecológico, sulfato de 

bario. 

 

 

 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The effect of barium sulfate in aquatic ecosystems related to where hydrocarbon activities are 

performed nationally is unknown. Therefore, the environmental risk of barium sulfate was 

undertaken using the ecotoxicological response of twelve non-target organisms in order to know 

the effects that this compound may be cause to organisms related to marine and continental 

ecosystems where hydrocarbon activities are developed. Ecotoxicological tests included the 

microalgae Isochrysis sp., and Chlorella sp., terrestrial plants Medicago sativa and Zea mays, 

crustaceans Daphnia sp., Emerita analoga, and Apohyale sp., the echinoderm Tetrapygus niger, 

the aquatic insect Chironomus calligraphus, and fishes Odontesthes regia regia, Poecilia 

reticulata, and Paracheirodon innesi. Measurements of parameters and bioassays protocols as 

the environmental risk assessment followed the USEPA guidelines and recommendations and 

other authors. Mainly ecotoxicological results with barium sulfate and soluble forms, showed 

a negative effect of barium sulfate on cell growth of epicontinental microalgae Chlorella sp. 

(96 h), which recorded a mean inhibition concentration (IC50) of 0,1 g/L and an unobservable 

effective concentration (NOEC) of 0,02 g/L. Likewise, a negative effect of barium on leaf 

growth of monocot terrestrial plant Z. mays (10 d) which recorded a median effective 

concentration (EC50) of 0,0011 g/L and NOEC of 0,0002 g/L. Finally, it concludes that there is 

high environmental risk (RQ) of barium sulfate (RQ = 1,224) and soluble forms (RQ = 37 500) 

using the ecotoxicological response of twelve non-target organisms. 

 

Keywords: barium sulfate, environmental risk, ecotoxicological tests, mean inhibition 

concentration, median effective concentration, no observable effective concentration. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Frente al incremento de las actividades de hidrocarburos en el país, se elaboró un 

Reglamento, Cronograma y Procedimiento de Aprobación de los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) de agua (DS N° 002-2008-MINAM) y Límites de Máximos Permisibles 

(LMP) que incluía al elemento bario en sedimentos marinos y continentales (DS N° 033-

2007-PCM). Aunque se conocen los valores aceptables de este elemento en sus formas 

solubles y volátiles, poco se ha investigado sobre los valores de sus formas insolubles y 

sedimentables, especialmente del sulfato de bario, compuesto muy empleado en las 

actividades de exploración y explotación petrolera en el Perú, así como su efecto tóxico en 

los organismos que habitan principalmente los ecosistemas acuáticos.  

 

La amenaza principal que trasciende del empleo del sulfato de bario a pesar de su aparente 

difícil biodisponibilidad como sustancia tóxica para el hombre y para la mayoría de 

organismos, radica en que este compuesto debido a su densidad tiende a acumularse en los 

fondos oceánicos o suelos continentales, donde se realiza la extracción de petróleo. Motivo 

por el cual, el elemento bario disociado, podría ser incorporado progresivamente en la dieta 

de los organismos, principalmente bentónicos, que habitan estos ecosistemas acuáticos. Se 

desconocen la disponibilidad y los efectos que pudieran estar causando el dinamismo de este 

elemento en distintas comunidades en sus distintos niveles tróficos.  

 

Actualmente, se vienen empleando en casi todo el mundo, ensayos ecotoxicológicos como 

sistemas efectivos de alerta ambiental que orientan a la toma de decisiones nacionales en la 

protección de sus recursos naturales en busca del desarrollo sostenible de los países. El 

fundamento de estos ensayos ecotoxicológicos es la determinación de valores límites de las 

sustancias tóxicas en el ambiente, empleando a los sistemas biológicos como sensores 

ambientales.  
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Son numerosos los compuestos químicos que entran al ambiente como resultado de diversas 

actividades antrópicas y pueden ocasionar impactos adversos para la salud humana y del 

entorno. Dada la abundancia de estos compuestos, y la enorme cantidad de sus efectos 

adversos potenciales, para los investigadores y para los gobiernos es necesario contar con 

una sistemática, con bases científicas, que permitan evaluar cuantitativamente y 

cualitativamente los riesgos inherentes a dichos contaminantes, así como jerarquizar los 

peligros potenciales (Albert 1997).  

 

El objetivo de esta investigación fue determinar el riesgo ecológico del sulfato de bario, 

empleando la respuesta ecotoxicológica de doce organismos no destinatarios.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. ASPECTOS GENERALES DE LOS HIDROCARBUROS 

 

Los hidrocarburos, petróleo y gas natural, tienen una importancia muy grande para el 

funcionamiento de la economía mundial, ya que suministran aproximadamente el 65 % de 

la energía que requiere el total de actividades industriales, el transporte, el comercio, el 

entretenimiento y el hogar (Antezana 2008). 

 

El Perú tiene aproximadamente 70 millones de hectáreas repartidas en 16 cuencas 

sedimentarias con potencial hidrocarburífero. Los estudios efectuados han identificado gran 

potencial hidrocarburífero en zonas como la cuenca del Titicaca y en el Zócalo Continental, 

además de la cuenca de Talara y la Amazonía (SNMPE 2014). 

 

De acuerdo con lo señalado en el Marco Macroeconómico Multianual (MMM) 2015 - 2017 

elaborado por el Ministerio de Economía y Finanzas (MEF) (aprobado el 27 de agosto de 

2014 por el Consejo de Ministros), el Sector Minería e Hidrocarburos, crecería un 8,1 %.  

 

La Agencia Internacional de Energía (AIE) elevó su previsión de la demanda de crudo 

mundial en 1,6 millones de barriles de petróleo por día (bpd) en el 2015, un aumento de 260 

000 bpd (barriles por día) respecto a la previsión de setiembre de 2015, debido al sólido 

crecimiento económico y a que los consumidores respondieron a los bajos precios. Se trata 

del mayor crecimiento de la demanda en 5 años y representa un alza significativa del 

consumo respecto al aumento de apenas 0,7 millones de bpd en el 2014. La AIE agregó que 

la fortaleza macroeconómica apoyará un crecimiento de la demanda por encima del 

promedio de 1,4 millones de bpd en 2016, por encima del alza de 410 000 bpd entregado en 

su estimación anterior.  
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En la Figura 1 se muestran los lotes contratados para operaciones petroleras en el país 

(MINEM 2016). Así mismo, Finer (2008) y Finer y Orta-Martínez (2010) muestran en su 

estudio las actividades de exploración y explotación de gas y petróleo en la Amazonía 

Peruana pueden alcanzar los 132 pozos de perforación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Lotes contratados para operaciones petroleras en el Perú. 

 FUENTE: MINEM (2016) 

 

Las principales fuentes de contaminación del aire, el agua y el suelo en la producción de 

petróleo y gas natural son: 

 los vertidos de petróleo 

 las emanaciones de gas en tierra o en el mar,  

 ácido sulfhídrico presente en el petróleo,  

 emanaciones de gas a la atmósfera,  

 productos químicos peligrosos presentes en el lodo de perforación que contaminan 

el agua o la tierra (sulfato de bario),  

 productos de la combustión de los incendios de pozos de petróleo. (Kraus 1998) 
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El lodo de perforación es un líquido compuesto de agua o petróleo y arcilla con aditivos 

químicos (por ejemplo, formaldehido, cal, hidrácido de sodio, sulfato de bario). A menudo 

se añade soda cáustica para controlar el pH (acidez) del lodo de perforación y neutralizar 

aditivos del lodo y líquidos de terminación potencialmente peligrosos. El lodo de perforación 

se inyecta en el pozo bajo presión desde el tanque de mezcla en la plataforma de perforación, 

por el interior de la tubería de perforación hasta la barrena (Kraus 1998).  

 

Este lodo de perforación es un líquido con propiedades reológicas controladas que se hace 

circular hacia la parte inferior de la sarta de perforación, a través de una broca y hacia la 

parte superior del ánulo de la tubería/agujero hacia la superficie (Figura 2). La función 

principal del lodo de perforación es llevar los cortes de perforación hacia la superficie; sin 

embargo, también sirve para otras funciones. El fluido para producir lodo de perforación 

puede ser agua dulce, agua salada o petróleo. Se añaden químicos al fluido basándose en 

características medidas para mantener las propiedades deseadas de acuerdo con lo definido 

en el programa de lodos. Las sustancias químicas más comunes son el sulfato de bario, 

bentonita, soda cáustica, cloruro de sodio, cloruro de potasio, así como polímeros orgánicos 

(DGAA 1997). 

 

Después, el lodo asciende por entre la superficie exterior de la tubería de perforación y las 

paredes del agujero y vuelve a la superficie, donde se filtra y recicla. El lodo de perforación 

se utiliza para refrigerar y lubricar la barrena, lubricar la tubería y expulsar del agujero de 

perforación los fragmentos de roca triturados. El lodo de perforación se utiliza también para 

controlar el flujo que sale del pozo, al revestir las paredes del agujero y oponer resistencia a 

la presión del gas, petróleo o agua que encuentre la barrena. Se pueden inyectar chorros de 

lodo a presión en el fondo del agujero para facilitar la perforación. (Kraus 1998) 

 

Las actividades de la industria hidrocarburífera impactan no sólo sobre los ecosistemas 

naturales, sino también afectan a las comunidades humanas situadas en zonas de extracción 

o de potencial explotación. La mayoría de zonas con riesgo por contaminación 

hidrocarburífera están ubicadas en la Amazonía, que ya se encuentra lotizada para 

actividades de exploración, perforación y explotación del recurso - petrolero. Muchas de 

estas zonas se encuentran cercanas a las principales ciudades, pueblos y comunidades 

nativas, y circundando áreas naturales de protección, donde se hace necesario que las 
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normativas con un buen soporte técnico científico puedan armonizar las distintas actividades 

antropogénicas con las funciones ecológicas propias de dichos ecosistemas. Así por ejemplo, 

Martínez et al. (2007) mencionan que en el Perú existen comunidades nativas al noreste 

amazónico como la Achuar que conviven de manera negativa con las actividades de 

extracción petrolera desde 1970. 

 

 

Figura 2: Detalle de sistema básico de brocas y empleo de lodos de perforación. 

FUENTE: DGAA (1997). 

 

2.2. BARIO 

 

El elemento químico bario ocupa el decimoctavo lugar en abundancia en la corteza terrestre, 

en donde se encuentra en un 0,04 %. Este es un metal plateado-blancuzco que puede ser 

encontrado en el medioambiente, donde existe de forma natural. Aparece combinado con 

otros elementos químicos, como el azufre, carbón u oxígeno. Debido a su uso extensivo en 

las industrias, éste ha sido liberado al ambiente en grandes cantidades (Emsley 2001, Wright 

2003, Greenwood y Earnshaw 1997). Holmes (1981) reporta que es un elemento que permite 

detectar un aporte antropogénico.  

 

El bario disuelto en el agua se combina rápidamente con los iones sulfato o carbonato, que 

ocurren naturalmente en el agua, y se transforman luego a formas que duran mucho tiempo 

en el ambiente y que se encuentran con mayor frecuencia en los análisis del agua natural 

(ATSDR 2016).  
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La ingestión de una cantidad muy alta de estos compuestos de bario solubles en agua o en el 

contenido estomacal produce alteraciones del ritmo cardíaco o parálisis. Algunas personas 

que no recibieron tratamiento médico enseguida después de ingerir cantidades altas de este 

elemento, fallecieron. Algunas personas que ingieren cantidades más bajas durante un 

período breve pueden sufrir vómitos, calambres estomacales, diarrea, dificultad para 

respirar, alteraciones de la presión sanguínea, adormecimiento de la cara y debilidad 

muscular (ATSDR 2016). 

 

En la normativa nacional actual (DS N°002-2008-MINAM) sobre los Estándares Nacionales 

de Calidad Ambiental para Agua, en la Categoría 1, Aguas superficiales destinadas a la 

producción de agua potable; Subcategoría A1, sobre Aguas que pueden ser potabilizadas con 

desinfección; Subcategoría A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento 

convencional; Subcategoría B1, Aguas destinadas para la recreación de contacto primario; 

Categoría 4, Conservación del ambiente acuático, en lagunas y lagos, y en ríos de la costa y 

sierra, se toman en consideración niveles máximos de bario disuelto en medios acuáticos de 

hasta 0,7 mg/L. Mientras que, en la Categoría 1, Aguas superficiales destinadas a la 

producción de agua potable; Subcategoría A3, Aguas que pueden ser potabilizadas con 

tratamiento avanzado; Categoría 4, Conservación del ambiente acuático, en ríos de la selva 

y en estuarios de los ecosistemas marino costeros consideran niveles máximos de bario 

disuelto en medios acuáticos de hasta 1 mg/L.  

 

En los Estándares de Calidad Ambiental para Suelo (DS N°002-2013-MINAM), se 

considera valores de entre 500 a 2 000 mg/kg de bario total por materia seca de suelo. 

 

Así mismo, la Guía para la Evaluación de Impactos en la Calidad de las Aguas Superficiales 

por Actividades Minero Metalúrgicas, elaborada por el Ministerio de Energía y Minas en el 

2007 señala, en base a la Organización Mundial de la Salud (OMS) (2004), no sobrepasar el 

valor de 0,7 mg/L de bario en los efluentes provenientes de dichas actividades. Así mismo, 

el CCME (Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente, de sus siglas en inglés) (2007) 

recomienda no sobrepasar el valor de 1 mg/L de bario en sus actividades minero 

metalúrgicas. 

 



8 

 

Las concentraciones de bario en agua dulceacuícola está en el rango de 7 a 15 mg/L, mientras 

que en agua de mar, en valores cercanos a 6 mg/L, según Schroeder (1972). Sin embargo, el 

promedio de bario puede variar en agua de mar, por ejemplo en Norteamérica llegan a 

valores entre 43 a 57 mg/L (Durum 1960, Kopp 1969, Kopp y Kroner 1970, Schroeder 1970, 

Bradford 1971). Bernat et al. (1972) encontró rangos de concentración de bario entre 5,2 y 

25,2 mg/L en el Océano Pacífico.  

 

El flujo de bario soluble en el Océano Pacífico varía aproximadamente a razón de 0,4 a 0,5 

µg/cm2/año, mientras que en ríos se ha calculado una razón de 0,6 µg/cm2/año (Dehairs et al 

1980). Además, existe una correlación positiva respecto a dicho flujo y la composición de 

carbón orgánico que indican procesos naturales de paleoproductividad a nivel de los fondos 

marinos (Dymond et al 1992, Gonneea y Paytan 2006, Sun et al 2013).  

 

Mientras que los valores de bario en sedimentos en el estado norteamericano de Iowa 

registraron rangos entre 450 y 3 000 mg/kg, según estudios realizados por Tsai et al (1978). 

El Departamento de Calidad Ambiental del Estado de Óregon de los Estados Unidos (1998), 

en su Guía para la Evaluación de Riesgo Ecológico, muestra valores referenciales de los 

niveles de bario y sus compuestos expuestos en suelo y agua superficial en receptores 

terrestres como plantas (500 mg/kg), invertebrados (3 000 mg/kg), aves (85 mg/kg), 

mamíferos (638 mg/kg), organismos acuáticos (0,004 mg/kg), aves acuáticas (150 mg/kg) y 

mamíferos acuáticos (39 mg/kg). 

 

Como resultado de las operaciones de producción de petróleo desde el año 1971 a abril de 

2009, el vertimiento diario de grandes volúmenes de agua de formación sin tratamiento 

adecuado y directamente al medio natural (quebradas) ha producido cambios drásticos en el 

medio paisajista principalmente y considerando los resultados obtenidos de manera similar 

con respecto a valores mayores a los LMP con los realizados por el OSINERG en julio 2003, 

se concluyó que de los campos petroleros en 34 existían contaminantes suficientes en 

cantidades mayores a los LMP para poner en riesgo la existencia de la flora y fauna en el 

Lote 1-AB y afectar las fuentes hídricas y por lo tanto, a las comunidades nativas asentadas 

en los ríos cercanos a las instalaciones del Lote 1-AB. Así mismo, en el mes de noviembre 

del año 2003, OSINERG realizó otra visita especial al Lote 8 y pudo verificar la afectación 

de una extensión aproximada de 100 hectáreas de suelos de bosques humedales debido, a las 

altas concentraciones de bario en las aguas de producción, así como a las altas temperaturas 
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(muchas veces más de 80°C) con que se vertían aproximadamente 77 000 barriles al día en 

Pavayacu. (OSINERGMIN 2009). 

 

Por otro lado, se conoce que el bario es un catión soluble y fuertemente hidratante, basta que 

se libere su forma soluble de un sedimento para que se movilice en alguna matriz acuosa y 

pueda generar efectos nocivos (McBride 1994). 

 

Menzie et al. (2008) confirman la importancia de diferenciar los distintos compuestos de 

bario, ya que la solubilidad marcaría una diferencia en la bioacumulación y riesgo a distintos 

organismos de los ecosistemas. Refiere, además, la toxicidad de su forma de sulfato hacia 

invertebrados, plantas y toda vida silvestre. 

 

2.3. SULFATO DE BARIO 

 

El sulfato de bario es un mineral relativamente común, de bajo precio y producido en más 

de 40 países. China ha emergido como el principal exportador de sulfato de bario en el 

mundo (2 a 3 millones de toneladas), le sigue Marruecos (300 mil toneladas), y Turquía (120 

mil toneladas). Estados Unidos es el principal importador (1 a 2 millones de toneladas de 

sulfato de bario) principalmente de China (89%), India (8%) y otros (3%). Otros 

importadores son Alemania (250 mil toneladas), Reino Unido (100 mil toneladas), 

Venezuela (150 mil toneladas) y Japón (100 mil toneladas) (Instituto Geológico y Minero 

de España 2005). El Perú produce entre 76 y 75 mil toneladas de sulfato de bario, según 

reportes del 2012 y 2013 del United States Geological Survey, Mineral Commodity 

Summaries (2015).  

 

Se desconoce la cantidad de sulfato de bario empleada a nivel nacional, pero puede 

reconocerse que el incremento de producción hidrocarburífera a nivel nacional podría 

incrementar su empleo tanto de la producción nacional o de la importada que 

indudablemente son de uso necesario para la extracción del recurso petrolífero y que estarían 

siendo vertidos en muchas de las zonas concesionadas para esta actividad por las autoridades 

del sector. 
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Según la Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades de los Estados 

Unidos (ATSDR, por sus siglas en inglés), el sulfato de bario, es empleado por la industria 

petrolera e industrias de gas para fabricar lodos de perforación (ATSDR 2016).  

 

Además, Kemmer y McCallion (1997) mencionan que es un componente terciario presente 

en aguas naturales que contienen bicarbonato y sulfato, y su solubilidad está por debajo de 

0,1 mg/L y rara vez en concentraciones mayores a 0,05 mg/L.  

 

Las propiedades físicas y químicas de sulfato de bario según la ATSDR (2016) se resumen 

en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1: Resumen de propiedades físicas y químicas del sulfato de bario. 

N° Registro CAS 7727 - 43 - 7 

Peso molecular (g/mol) 233,4 

Punto de fusión (°C) 1 580 

Punto de ebullición (°C) 1 149 

Solubilidad en agua (g/L) 

0,00222 a 0°C 

0,002448 a 20°C 

0,00413 a 100°C 

Gravedad específica  4,5 a 15 °C 

FUENTE: ATSDR (2016) 

 

El límite propuesto por la OSHA (2015) para polvos de sulfato de bario en el aire del trabajo 

es de 1,5 mg/m³ y 5 mg/m³ para la fracción respirable. NIOSH (2015) también recomienda 

límites de 10 mg/m³ para polvos de sulfato de bario y 5 mg/m³ para la fracción respirable.  

 

Por otro lado, la Resolución Directoral Nº 0127-97/DCG, establece el significado de los 

contaminantes del mar y los criterios para su identificación. En esta se define a los lodos o 

fangos con el término “hidrocarburos”. Así mismo, se exponen los niveles de efectos 
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adversos o toxicidad en los recursos vivos del medio marino mediante un índice referenciado 

según la concentración letal media (CL50) determinado con los organismos prueba expuestos 

por 96 horas. Para CL50 superiores a 1 000 mg/L, se le considera “No peligrosa”; entre 100 

y 1 000 mg/L, “Prácticamente atóxica”; entre 10 y 100 mg/L, “Ligeramente tóxica”; entre 1 

y 10 mg/L, “Moderadamente tóxica”; y menores de 1 mg/L, “Sumamente tóxica”. 

 

El proceso químico de liberación o proceso de disociación de bario a partir de sulfato de 

bario, se muestra a continuación: 

 

BaSO4 → Ba 2+ + SO4
2- 

 

Dehairs et al (1980) muestran, a partir de varias observaciones, que son los procesos 

bioquímicos y no puramente químicos, los que están involucrados en la formación de sulfato 

de bario en la columna de agua de mar. Estos procesos pueden darse en columnas de 

sedimentos, dentro de microorganismos y bajo efectos de zonas hidrotermales (Torres et al. 

1996, Dymond et al. 1992, 1996). Así mismo, ellos demostraron que la tasa de carbono 

orgánico y bario dependen fuertemente de la profundidad. Menores flujos de carbono 

orgánico, otorgan mayores flujos de este elemento, y que éste decrece con la profundidad. 

Recomiendan el empleo de la relación bario: sulfato de bario como indicador de 

productividad biológica en el mar. 

 

González-Muñoz et al. (2012) mostraron la posible formación de sulfato de bario por 

bacterias marinas de los géneros Idiomarina y Marinobacter. Dehairs et al. (1980) y Bishop 

(1988) mencionan que los cristales de sulfato de bario son más abundantes especialmente a 

profundidades entre los 500 y 1 500 m, donde la mayoría de materia orgánica es regenerada. 

Bolze et al. (1974) explican la movilización del bario contenido en sulfato de bario por 

procesos de sulfato reducción de bacterias anaeróbias. González-Muñóz et al. (2012) 

explican la formación natural de sulfato de bario a partir de bario disuelto por algunas 

bacterias marinas. 

 

A pesar de que el sulfato de bario bajo condiciones aeróbicas tiende fácilmente a formar 

sales relativamente estables, por lo que no suele ser considerado una sustancia tóxica 
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(Brumsack y Gieskes 1983), puede estar accesible a organismos bentónicos que pueden 

verse afectados y a su vez acarrear su biodisponibilidad en niveles tróficos superiores. Por 

otro lado, bajo condiciones anaeróbicas permiten la solubilización del sulfato de bario en 

bario soluble a raíz de la participación bacteriana, por lo que se hace reducir los riesgos de 

toxicidad en zonas donde persisten fangos, en especial en zonas de explotación petrolera en 

el continente, sin desmerecer las posibilidades de interacción bacteriana en zonas marinas 

donde existe el riesgo de sedimentación y acumulación de materia orgánica, proporcionando 

en ambos casos las condiciones óptimas para la proliferación de comunidades bacterianas 

del tipo sulfato reductoras (Bolze et al 1974, Senko et al 2004, González-Muñóz et al 2012). 

Miller et al. (1977) mencionan que la asociación de formaciones sedimentarias de sulfato de 

bario puede concentrar zonas de biogénesis por la presencia de ácidos grasos asociados a 

estos sustratos. 

 

La Ley N° 26221, autoriza el empleo del sulfato de bario en las actividades hidrocarburíferas 

en el país. De acuerdo a la Resolución Directoral Nº 030-96-EM/DGAA, los LMP de bario 

en efluentes líquidos de las actividades de hidrocarburos, tomados en cualquier momento, es 

de 5,0 mg/L, mientras que el promedio anual no debe exceder los 3,0 mg/L. Mientras que el 

Decreto Supremo 032-2004-EM, permite el empleo del sulfato de bario en la exploración y 

explotación del recurso hidrocarburífero como aditivo en los lodos de perforación.  

 

Según Daugherty (1951), niveles de 7 500 mg/L de sulfato de bario no han generado muertes 

en distintos organismos que incluyen peces marinos, crustáceos y moluscos, asociados a las 

operaciones con lodos de perforación. 

 

El Reglamento para la Protección Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos (DS. 015-

2006-EM) en su artículo 73, menciona que los lodos con base acuosa y las partículas 

contenidas en ellos, pueden ser descargados sin tratamiento por debajo de los 10 m de la 

superficie del mar o lago.  

 

La fuente principal de sólidos en el fluido de perforación es el sulfato de bario, seguido por 

las arcillas que adicionan modificaciones en la viscosidad. Una descarga de sulfato de bario 
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puede afectar potencialmente a las poblaciones de invertebrados y a la estructura de la 

comunidad bentónica. Este sulfato de bario generalmente posee varios contaminantes traza 

asociados como mercurio, cadmio, arsénico, cromo, cobre, plomo, níquel y zinc. (USEPA 

1999) 

 

Tagatz et al. (1978) y Cantelmo et al. (1979) mencionan que el sulfato de bario puede afectar 

negativamente la colonización de organismos bentónicos. Lepland et al. (2008) detectan 

acumulaciones sedimentarias de sulfato de bario y niveles de bario en arrecifes coralinos 

cercanos a actividad hidrocarburífera.  

 

El origen de la contaminación por sulfato de bario no sólo se realiza por actividades 

hidrocarburíferas. Los desechos hospitalarios también incluyen aquellos desechos líquidos 

que son vertidos en la gran mayoría de los casos a la red cloacal sin tratamiento previo. El 

sulfato de bario es empleado como contrastante durante la radiación X a nivel estomacal. 

Igualmente, ocurre con los derivados de sulfato de bario empleados en la industria de la 

pintura, soldaduras, entre otras aplicaciones, los cuáles de alguna manera llegan a los 

alcantarillados sin ningún tratamiento y son vertidos en ríos que terminan en las costas de 

las ciudades acumulándose progresivamente (Tirado 2003). Se denomina baritosis a los 

cuadros clínicos resultado de la exposición de formas insolubles de bario. Seaton et al. 

(1986), Doig (1976), Pendergrass y Greening (1953) también reportan varios casos 

reportados de baritosis en trabajadores expuestos a sulfato de bario. 

 

Lepland et al. (2008) reportaron la acumulación de hasta 2 cm de altura de sulfato de bario 

y procesos de dispersión de restos de hidrocarburos hasta de 4 km a la redonda, en zonas de 

coral próximas a zonas de exploración con perforación petrolera con un año de ejecución de 

actividad. Igualmente, Jesús-Navarrete (1993) mostró en un estudio la colecta de sedimentos 

de dos años de antigüedad en zonas adyacentes a la explotación de hidrocarburos que fueron 

consideradas como elevadas y asociadas directamente a dichas actividades.  

 

Menzie et al. (2008) mencionan la importancia de conocer las especies químicas del sulfato 

de bario en su dinámica ambiental, antes que analizar el riesgo de la presencia de bario en el 

mismo. Corroboran la importancia del factor solubilidad del elemento para ser considerado 



14 

 

tóxico pero no reducen las posibilidades de que bajo ciertas condiciones puede liberarse del 

sulfato de bario, incluso determinan que no existe una correlación en su toxicidad respecto 

a su concentración en el suelo.  

 

Por otro lado, no sólo la disponibilidad de bario a partir de sulfato de bario puede ocasionar 

daños directos, sino también el efecto físico que ocasiona sobre la granulometría y el grado 

de percolación de oxígeno en el agua de poro, y éstas podrían estar afectando potencialmente 

las comunidades meiobentónicas como lo presentan Cantelmo et al (1979). 

 

La USEPA (1997) eliminó al sulfato de bario de la categoría de los compuestos tóxicos de 

bario. Ellos concluyeron que el sulfato de bario no generaba un efecto tóxico como se 

muestra en las secciones EPCRA 313(d)(2)(A), (B) o (C) del documento 62 FR 366 1997. 

Sin embargo, afirman que solamente se halla bajo forma sedimentable en condiciones 

anaeróbicas de cuerpos de agua estancada alejadas de la superficie y en aguas interiores 

(condiciones que no pueden causar toxicidad o permitir una exposición humana del ion). La 

USEPA atribuye la baja toxicidad del sulfato de bario, a su baja solubilidad (2,4 mg/L a 25 

ºC), de su fuerte afinidad del ion al sulfato, y de su baja disponibilidad de este ion.  

 

La guía ambiental del MEM menciona que la inhibición de su forma en sulfato incrementa 

a medida que la temperatura disminuye, especialmente a los 5 ºC (MEM 2007). 

 

En los Estados Unidos se adopta como norma el “Clean Water Act”, la cual regula las 

descargas de materiales en los cursos de agua y mares territoriales de los EEUU. Entre los 

lineamientos que controlan la disposición de los recortes o fluidos de perforación está la 

prohibición de descargar aceite libre (detectado mediante prueba de espesor de película), 

límites en el contenido de cadmio y mercurio en el sulfato de bario de los lodos, prohibición 

de descarga de lodos/recortes que contengan diésel y prohibición de descarga directa de todo 

lodo/recorte en las primeras 3 millas de costa (Silva 1999). 

 

Otros autores, consideran que existe riesgo considerable cuando los componentes comunes 

de los lodos de perforación pueden solubilizar el bario, generando descargas peligrosas 

(Doyle 1994). 
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2.4. DATOS DE TOXICIDAD  

 

Se muestra a continuación una recopilación de evidencias sobre daños y enfermedades 

ocasionadas por el sulfato de bario y sus formas solubles, tanto en poblaciones humanas 

como los efectos en otras poblaciones de organismos mediante diversas pruebas de 

toxicidad. 

 

Dallas y Williams (2001) mencionan que las dosis de bario en la ingesta humana han 

incrementado en casi una unidad logarítmica de 0,07 mg/kg/d a 0,6 mg/kg/d. Sin embargo, 

mencionan el amplio rango de efectividad de absorción del bario en distintos tejidos de 

animales en prueba. Se desconoce el uso como contraste para radiodiagnóstico del sulfato 

de bario, sin embargo, la capacidad de absorción de bario a partir de los alimentos naturales 

es de hasta un 91 % y de 9 ± 6 % de absorción de medicamentos conteniendo bario (Lisk et 

al. 1988).  

 

Bligh (1960), Claval et al. (1987) y Mauras et al. (1983) demostraron incrementos 

estadísticamente significativos en la absorción de bario en sangre y orina a partir de dosis de 

sulfato de bario de contraste digestivos para radiodiagnósticos. Por otro lado, la necrosis 

aguda tubular es aparentemente causada por la precipitación de sulfato de bario, 

obstruyéndose los túbulos renales (USEPA 2005).  

 

En estudios toxicológicos, McCauley y Washington (1983) y Stoewsand et al. (1988) 

mencionan que en un estudio con ratas absorbieron bario en sangre y otros tejidos a partir 

de sulfato de bario. Los niveles de acidez alcanzados en el estómago proporcionaron el pH 

adecuado para permitir la solubilidad del sulfato de bario y poner a disposición el bario 

dentro del organismo.  

 

Uchiyama et al. (1995) obtuvieron diagnósticos confirmados de bronconeumonía y 

bronquitis en más del 50 % de conejos sometidos a sulfato de bario del 85 % de pureza a 

partir de simples dosis intertraqueales.  
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