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Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo analizar cuáles son los aspectos a saber más 

relevantes de los métodos eléctricos, electroquímicos y espectroscópicos en la 

detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el medio ambiente; 

presentando una metodología de tipo aplicada donde se realizó la selección de 69 

artículos científicos los cuales pasaron posteriormente a un proceso de inclusión y 

exclusión.  

Se obtuvo que, los métodos más usados son los métodos analíticos electroquímicos y 

quimio eléctricos, con un 74% para ambos casos, mientras que la técnica 

electroscópico se aplicó en un 26% de los estudios. Los materiales usados son los 

nanomateriales; además, los materiales como las nanopartículas de metal/óxido de 

metal, el grafeno, los de carbono, películas electropoliméricas y una amalgama de 

ellas; presentan propiedades como sus dimensiones en la nanoescala; el cual 

proporciona una mayor área de superficie para la interacción con el analito, mejorando 

la sensibilidad y la detección de concentraciones mínimas. La técnica que emplean los 

métodos se encargan de mejorar la estabilidad y la sensibilidad de los biosensores de 

nitrato. Siendo entre ellos los sensores electroquímicos, biosensores, 

espectroscópicos, eléctricos (quimiresistores, condensadores y transistores de efecto 

de campo) los que más se aplican.  

Palabras clave: Métodos eléctricos, electroquímicos, espectroscópicos, nitratos, 

medio ambiente 

 

 

 

 

 

 



ix 

Abstract 

The objective of this study was to analyze which are the most relevant aspects to know 

about electrical, electrochemical and spectroscopic methods in the detection for the 

treatment and elimination of nitrate in the environment; presenting an applied 

methodology where the selection of 69 scientific articles was carried out, which 

subsequently underwent a process of inclusion and exclusion.  

It was obtained that the most used methods are the electrochemical and chemo-

electrical analytical methods, with 74% for both cases, while the electroscopic 

technique was applied in 26% of the studies. The materials used are nanomaterials; in 

addition, materials such as metal/metal oxide nanoparticles, graphene, carbon 

nanoparticles, electropolymer films and an amalgam of them; present properties such 

as their dimensions in the nanoscale; which provides a greater surface area for 

interaction with the analyte, improving sensitivity and detection of minimum 

concentrations. The technique employed by the methods are responsible for improving 

the stability and sensitivity of nitrate biosensors. Among them, electrochemical sensors, 

biosensors, spectroscopic, electrical (chemiresistors, capacitors and field effect 

transistors) are the most commonly applied.  

 

 

Keywords: Electrical, electrochemical, spectroscopic, nitrate, environmental, 

electrochemical and spectroscopic methods 



 

I. INTRODUCCIÓN 

La deposición de nitrógeno en la tierra se ha duplicado desde 1920 debido a las 

actividades antropogénicas mediante la producción y aplicación de fertilizantes 

nitrogenados (estiércol e inorgánicos), la combustión de combustibles fósiles y el uso 

de cultivos que fijan el nitrógeno, legumbres, etc. (Neumann B. et al., 2017, p.2).  

Así mismo, cerca del 50% de los fertilizantes nitrogenados aplicados a nivel mundial 

se escurre de los campos para contaminar las aguas superficiales y subterráneas, lo 

que provoca el aumento de la concentración de nitratos en nuestros recursos hídricos 

(Blaisdell J. et al., 2019, p.1). 

Además, las zonas costeras áridas dependen principalmente de los recursos de 

aguas subterráneas, lo que, junto con el crecimiento acelerado de la población, 

genera estrés hídrico y, a menudo, conduce a la contaminación de las aguas 

subterráneas debido a la intrusión de agua de mar en los recursos de agua dulce 

(Braga A. et al., 2020, p.1).  

Pero, mediante un estudio de determinó que la contaminación por nitrato proviene 

principalmente de fuentes no puntuales, incluidas las prácticas agrícolas o las fugas 

en el sistema de alcantarillado, lo que lleva a un aumento de las concentraciones de 

NO 3 - y SO 4 2 - en las aguas subterráneas (Erostate M. et al., 2020, p.2). 

Siendo así que, después de los pesticidas, el nitrato ha atraído una atención 

considerable y se considera el segundo contaminante químico de las aguas 

superficiales y subterráneas (Sharma M. y Kumar M., 2018, p.2). Donde, la mayor 

preocupación de la contaminación por nitratos surge de las especies de amoníaco, 

nitrito, nitrógeno atmosférico y forma ligada de nitrógeno (Zhang Songhe et al., 2016, 

p.2). 

Ya que, a causa de ello, es uno de los factores clave que conducen a la eutrofización 

y la consiguiente toxicidad para los organismos acuáticos, siendo el principal efecto 

tóxico del - NO N3 sobre los animales acuáticos que se debe a la conversión de los 

pigmentos transportadores de oxígeno (por ejemplo, la hemoglobina y la 

hemocianina) en formas incapaces de transportar oxígeno (Boyle M. et al., 2019, p.3).  



 

Por otro lado, En el caso de las plantas acuáticas, cuando la captación de - NO N3 

supera con creces la asimilación, puede producirse una acumulación de - NO N3 en 

los tejidos que causan daño oxidativo y acaban provocando la muerte celular (Isaza 

D. et al., 2020, p.4). 

Por tal motivo, la detección de nitrato es una opción alternativa para monitorear la 

distribución de nitrato en diferentes cuerpos de agua. Donde los modelos eléctricos, 

electroquímicos y espectroscópicos de detección de nitrato en el medio ambiente, son 

la principal propuesta de solución debido a su sensibilidad, facilidad de uso y 

posibilidad de miniaturización se convierten en excepcionales (Schaider L. et al., 

2019, p.1). 

Por tal motivo este estudio realiza la siguiente pregunta a resolver: ¿Cuáles son los 

aspectos a saber más relevantes de los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectroscópicos en la detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el 

medio ambiente? 

Generándose así las siguientes preguntas específicas: 

PE1: ¿Cuáles son los métodos más usados para la detección de nitrato en el medio 

ambiente? 

PE2: ¿Cuáles son los materiales usados en los métodos eléctricos, electroquímicos 

y espectroscópicos de detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el 

medio ambiente?   

PE3: ¿Cuál es la técnica que emplean los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectroscópicos de detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el medio 

ambiente? 

De igual manera se planteó el objetivo de estudio: Analizar cuáles son los aspectos a 

saber más relevantes de los métodos eléctricos, electroquímicos y espectroscópicos 

en la detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el medio ambiente.  

 Y los siguientes objetivos específicos son: 

OE1: Clasificar cuáles son los métodos más usados para la detección de nitrato en el 

medio ambiente 



 

OE2: Determinar cuáles son los materiales usados en los métodos eléctricos, 

electroquímicos y espectrocópicos de detección para el tratamiento y eliminación de 

nitrato en el medio ambiente 

OE3: Definir cuál es la técnica que emplean los métodos eléctricos, electroquímicos 

y espectrocópicos de detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el 

medio ambiente 

El presente estudio busca estudiar trabajos existentes de los últimos 6 años de 

antigüedad acerca de los métodos eléctricos, electroquímicos y espectrocópicos de 

detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el medio ambiente; 

presentando así una justificación teórica del estudio, donde se enfoca en los futuros 

investigadores con el fin de despertar interés en la creciente necesidad de monitoreo 

ambiental adicionado a la necesidad de reducir la contaminación por nitrato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II. MARCO TEÓRICO 

Desde mediados de la década de 1920, el ser humano ha duplicado el ritmo natural 

de depósito de nitrógeno en la tierra mediante la producción y aplicación de 

fertilizantes nitrogenados (inorgánicos y estiércol), la combustión de combustibles 

fósiles y la sustitución de la vegetación natural por cultivos fijadores de nitrógeno, 

como la soja (Ward Mary H. et al., 2018, p.2). 

La principal fuente antropogénica de nitrógeno en el medio ambiente son los 

fertilizantes nitrogenados y los niveles de nitrato en nuestros recursos hídricos han 

aumentado en muchas áreas del mundo en gran parte debido a las aplicaciones de 

fertilizantes inorgánicos y estiércol animal en áreas agrícolas (Nakagawa Kei et al., 

2016, p.1). 

Para ello, cabe mencionar que los nitratos y nitritos son básicamente compuestos que 

contienen nitrógeno y oxígeno; pueden ser de naturaleza orgánica o inorgánica 

(Sahoo P. et al., 2016, p.2). En general, cuando los nitratos son absorbidos en el 

interior de los organismos vivos, se convierten en nitritos (Serio Francesca et al., 

2018, p.2). 

Los nitratos se encuentran básicamente en los excrementos animales, desechos 

humanos, suelo, residuos de cultivos, fertilizantes nitrogenados., y en algunos 

residuos industriales también; son fácilmente solubles en agua y se transportan 

fácilmente a través de las corrientes de agua (Teng YasnGuo et al., 2019, p.3).  

Los nitratos y su clasificación se muestran en la tabla 1. 

Tabla N°1: Clasificación de Nitratos 

Escribe Nombre Composición 

Nitratos simples Gwihabaite (NH 4, K) NO 3 

nitratina NaNO3 _ 

Nitro KNO3 

nitrobarita Ba (NO3)2 

nitrocalcita Ca (NO 3) 2 ⋅ 4H 2 O 

nitromagnesita Mg (NO 3) 2 ⋅ 6H 2 O 



 

Fases 

relacionadas 

con hidrotalcita 

hidrombobomkulita (Ni, Cu) Al 4 [(NO 3) 2, (SO 4)] (OH) 12 ⋅ 12 

− 14H 2 O 

Mbobomkulita (Ni, Cu) Al 4 [(NO 3) 2, (SO 4)] (OH) 12 ⋅ 

3H 2 O 

Nickelaluminita (Ni, Cu) Al 4 [(SO 4), (NO 3) 2](OH) 12 ⋅ 

3H 2 O 

Sveite KAl 7 (NO 3) 4 Cl 2 (OH) 16 ⋅ 8H 2 O 

Nitrato-sulfatos 

compuestos 

Darapskita Na 3 (NO 3) (SO 4) ⋅ H 2 O 

humberstonita K 3 Na 7 Mg 2 (NO 3) 2 (SO 4) 6 ⋅ 6H 2 O 

Ungemachita K 3 Na 8 Fe (NO 3) 2 (SO 4) 6 ⋅ 6H 2 O 

Nitratos básicos 

de cobre 

gerhardtita Cu2NO3(OH)3 

Rouaite Cu2NO3(OH)3 

Likasita Cu 3 NO 3 (OH) 5 2H 2 O 

Buttgenbachita ca Cu 36 (NO 3) 2 Cl 8 (OH) 62 ⋅ 4 − 10H 2 O 

Fuente: Verma P. y Ratan J., (2020) 

Como se observa en la Tabla 1, los nitratos simples incluyen gwihabaita, nitratina, 

nitro, nitrobarita, nitrocalcita y nitromagnesita, se encuentran en cantidades de hasta 

miles de toneladas en cuevas secas, donde las tasas de evaporación son 

significativas.  

El nitrato en este caso (junto con el ion amonio en el caso de la gwihabaita) 

generalmente se deriva de la descomposición del guano de murciélago o se deriva 

de la lixiviación de rocas volcánicas o sedimentarias que contienen nitrato (Chen J. et 

al., 2016, p.1). 

Además, debido a que el nitrógeno es un nutriente crítico para el crecimiento y la 

productividad de las plantas se suministra a las plantas en las actividades agrícolas 

en forma de fertilizante o estiércol (Samanta P. et al., 2019, p.3). En consecuencia, el 

nitrógeno es transformado en nitrato (NO3) por las bacterias Nitrosomonas y 

Nitrobacter durante el proceso de nitrificación, y luego puede promover el crecimiento 

de las plantas (Koh Dong Chan et al., 2017, p.1). 



 

Pero, la contaminación de los recursos hídricos por nitrato procedente de fuentes 

agrícolas es una de las principales razones de la descalificación del agua dulce en 

todo el mundo (Beretta G. y Cossu R., 2018, p.7). Siendo en muchos casos la 

eutrofización severa de los cuerpos de agua superficiales, incluidos los arroyos, lagos 

e incluso las aguas costeras de los mares y océanos, se ha atribuido a la entrada de 

aguas subterráneas y corrientes contaminadas con nitratos (Bhattacharya A., 2019, 

p.4).  

Además, también en el agua subterránea, el exceso de nitrato provoca el deterioro 

de la calidad del agua dulce a través de la descarga del flujo de base, y puede 

conducir a la eutrofización; así también, los altos niveles de nitrato en las aguas 

(Kawagoshi Y. et al., 2019, p.2). 

Mientras que, para garantizar el máximo rendimiento de sus cultivos, los agricultores 

tienden generalmente a aportar un nitrógeno superior al que consumen las plantas, 

lo que provoca una acumulación excesiva de nitrato en el suelo a lo largo del tiempo 

(Khan S. y Ali J., 2018, p.21). Siendo así, que, debido a su carga negativa, el nitrato 

no se adsorbe a las partículas del suelo y, en su lugar, se transporta desde la capa 

del suelo hasta el acuífero a través de la infiltración de las precipitaciones o el riego 

(Shukla S. y Saxena A., 2018, p. 2). 

Como consecuencia de la contaminación de las aguas subterráneas se genera un 

riesgo para la salud pública de las personas que las utilizan como agua potable, con 

efectos como la metahemoglobinemia en los bebés (Ahada S. y Suthar S., 2018, p.1). 

La gastropatía en los adultos y el cáncer gástrico debido a la formación de 

nitrosaminas (Karunanidhi D. et al., 2019, p.3).  

Así, la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Protección Ambiental 

de los Estados Unidos (USEPA) han fijado el nivel máximo de contaminantes (MCL) 

en el agua potable en 50 mg/L para el NO3 y 10 mg/L para el NO3-N. (ver tabla 2).  

Tabla N°2: Contenidos máximos de nitratos en los productos alimenticios 

Productos alimenticios Niveles máximos (mg 
NO 3 kg −  1 ) 

Espinacas frescas ( Spinacia oleracea L.) - 3500 



 

Espinacas en conserva, ultracongeladas o 
congeladas 

- 2000 

Lechuga fresca ( Lactuca sativa L.) Lechuga 
protegida y cultivada al aire libre, excepto la lechuga 
iceburg 

Cosechado del 1 de 
octubre al 31 de 
marzo: 
Lechuga cultivada 
bajo techo 
Lechuga cultivada 
al aire libre 
Cosechado del 1 de 
abril al 30 de 
septiembre: 
Lechuga cultivada 
bajo techo 
Lechuga cultivada 
al aire libre 

4000 
5000 
4000 
3000 

lechuga iceburg Lechuga cultivada 
bajo techo 
Lechuga cultivada 
al aire libre 

2500 
2000 

Rucola ( Eruca sativa , Diplotaxis sp., Brassica 
tenuifolia , Sisymbrium tenuifolium ) 

Cosechado del 1 de 
octubre al 31 de 
marzo 
Cosechado del 1 de 
abril al 30 de 
septiembre 

7000 
6000 

Alimentos elaborados a base de cereales y 
alimentos infantiles para lactantes y niños 
pequeños 

 
200 

Fuente: Alvino A. y Barbieri G., (2016) 

Como se observa en la Tabla 2, varios factores pueden influir significativamente en el 

nivel de nitratos en varios vegetales de hoja verde crudos, incluidos factores 

genéticos, agronómicos (p. ej., cantidad, momento y forma de fertilizante nitrogenado) 

y ambientales (p. ej., temperatura, exposición a la luz, fotoperíodo y dióxido de 

carbono).  

Debido a ello, el riesgo de cánceres específicos y defectos de nacimiento puede 

aumentar cuando se ingiere nitrato en condiciones que aumentan la formación de N-

compuestos nitrosos y sobrepasan los niveles permitidos (Know Eunhye et al., 2021, 

p.2). 



 

El nitrato es un precursor en la formación de compuestos N-nitrosos (NOC); la 

mayoría de los NOC son cancerígenos y teratógenos (hansen Birgitte et al., 2017, 

p.4). Por lo tanto, la exposición a los NOC formados tras la ingestión de nitrato 

procedente del agua potable y de fuentes dietéticas puede provocar cáncer, defectos 

de nacimiento u otros efectos adversos para la salud (Yeshno E. et al., 2019, p.3). 

El nitrato se encuentra en muchos alimentos, y los niveles más altos se dan en 

algunas verduras de hoja verde y raíces y la ingesta media diaria a través de los 

alimentos se sitúa en el rango de 30-130 mg/día como NO3 (7-29 mg/día de NO3-N) 

(Zhai Y. et al., 2017, p.2). Dado que la formación de NOC es inhibida por el ácido 

ascórbico, los polifenoles y otros compuestos presentes en altos niveles en la mayoría 

de las verduras, la ingesta de nitratos en la dieta puede no dar lugar a una formación 

endógena sustancial de NOC (Schroeder Aline et al., 2020, p.1). 

Los complejos procesos analíticos, los tediosos procedimientos de muestreo y las 

interferencias son los principales obstáculos para controlar la distribución de los 

nitratos en el medio ambiente (Malhotra B. et al., 2018, p.1). Se han desarrollado 

varios protocolos que incorporan los principales métodos analíticos para la detección 

de nitratos en diversas matrices ambientales (Garcia segura S. et al., 2018, p.3). Ante 

ello de detalla en el gráfico 1 las técnicas existentes:  

Gráfico N°1: Clasificación en grandes rasgos de las técnicas de detección de nitrato 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Técnicas analíticas 

Electroquímicas Espectroscópicas Quimioeléctricas

Voltamperometría/

amperometría, 

potenciometría/ele

ctrodos selectivos 

de iones 

Colorimetría, 

fluorometría, 

quimioluminiscenc

ia, cromatografía, 

Raman, infrarrojo 

Resistencias, 

transistores de 

efecto de campo 



 

Ante lo mencionado, los sensores electroquímicos son conocidos por sus rápidos 

tiempos de respuesta, su alta sensibilidad y su facilidad de uso, además, estos 

dispositivos de baja potencia requieren un pretratamiento mínimo de la muestra, y 

hay un amplio margen de miniaturización necesario para la portabilidad (Parveen S. 

et al., 2017, p.2).  

Basándose en el diseño experimental, los sensores electroquímicos de nitrato pueden 

clasificarse como potenciométricos, que no implican flujo de corriente, y 

voltamétricos/amperométricos, que implican flujo de corriente bajo un potencial 

aplicado (Hernández-Vargas G. et al., 2018, p.1). 

Por su parte, los métodos espectroscópicos de detección de nitratos son preferibles 

a otros métodos de detección y la alta sensibilidad de las técnicas espectroscópicas 

mejora la precisión de la detección; además, las técnicas espectroscópicas son 

rápidas y requieren relativamente menos volúmenes de muestra (Wang Shu et al., 

2016, p.4).  

Los métodos espectroscópicos, como la fluorescencia, la quimioluminiscencia, la 

colorimetría, la espectroscopia infrarroja, la espectroscopia Raman, la resonancia 

magnética nuclear (RMN), la espectroscopia de resonancia paramagnética de 

electrones (EPR), la espectroscopia de absorción atómica (AAS) y la espectrometría 

de masas se han utilizado para la detección de nitratos (Pham T. et al., 2017, p.8). 

A continuación, se presentan los estudios que usan métodos eléctricos, 

electroquímicos y espectrocópicos en la detección para el tratamiento y eliminación 

de nitrato en el medio ambiente:  

Liang Jihong et al., (2016); empleó en su estudio electrodo de Cu basado en 

nanocables como sensor electroquímico para la detección de nitrato en agua; donde 

los electrodos de Cu se preparan mediante recocido térmico de nanocables de Cu en 

una atmósfera de Ar a 600–800 °C durante 30 min. La investigación de los electrodos 

preparados mediante difractometría de rayos X y microscopía electrónica de barrido 

indica que, después del recocido, se produce un aumento en el tamaño de los 

nanocables de Cu debido a la fusión de algunos nanocables de Cu de tamaño 

pequeño. Cuando la temperatura de recocido no es demasiado alta (por ejemplo, 600 

°C), la fusión de nanocables de tamaño pequeño puede crear muchas uniones 



 

estrechamente conectadas entre nanocables de gran tamaño, lo que lleva a la 

formación de una red de nanocables estable y porosa. 

Bagheri Hasan et al., (2017); en su estudio presenta como objetivo fabricar un sensor 

electroquímico novedoso basado en nanopartículas de metal Cu en nanoláminas de 

óxido de grafeno reducido con nanotubos de carbono de paredes múltiples 

(Cu/MWCNT/RGO) para la determinación individual y simultánea de iones de nitrito y 

nitrato. La morfología del nanocompuesto preparado en la superficie del electrodo de 

carbono vítreo (GCE) se caracterizó mediante varios métodos, incluidos microscopía 

electrónica de barrido (SEM), microscopía de fuerza atómica (AFM) y espectroscopía 

de impedancia electroquímica. En condiciones experimentales óptimas, el GCE 

modificado mostró una excelente actividad catalítica hacia la electro-reducción de 

iones nitrito y nitrato (pH = 3.0) con un aumento significativo en las corrientes máximas 

catódicas en comparación con el GCE no modificado. 

Li Shiyuan et al., (2019); presentó en su investigación la deposición química in situ de 

polímero conductor poli (3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) en nanoláminas de óxido de 

grafeno reducido (rGO) a través de un método de polimerización hidrotermal simple. 

Los grupos funcionales del óxido de grafeno (GO) se emplearon directamente como 

oxidante para desencadenar la polimerización del 3,4-etilendioxitiofeno (EDOT), y las 

nanoláminas de GO se redujeron a rGO en un entorno acuoso. Los resultados del 

rendimiento electroquímico revelaron que el electrodo compuesto rGO/PEDOT 

exhibe una alta capacitancia específica de alrededor de 202. 7F/g. El buen efecto 

sinérgico entre PEDOT y rGO también asegura una reversibilidad altamente estable 

del electrodo compuesto durante el proceso de carga/descarga, y más del 90 % de la 

capacitancia inicial se retiene después de 9000 ciclos de tiempo. 

Essousi Houdi et al., (2019); en su artículo científico informa sobre un nuevo sensor 

químico basado en una matriz polimérica impresa con iones que utiliza 

nanocompuestos de nanopartículas de cobre y polianilina (IIP-Cu-NPs/PANI). Este 

sensor se preparó mediante electropolimerización utilizando anilina como monómero 

funcional y nitrato como plantilla en la superficie del electrodo de carbono vítreo (GC) 

modificado con nanopartículas de cobre. Donde tanto las superficies de los sensores 

electroquímicos con impresión iónica (IIP) como las no impresas (NIP) se evaluaron 

mediante espectrometría UV-Visible y microscopía electrónica de barrido (SEM); 

además, el análisis electroquímico se realizó mediante voltamperometría cíclica (CV), 



 

voltamperometría de barrido lineal (LSV) y espectroscopia de impedancia (IS). A lo 

largo de este estudio, se optimizaron varios parámetros analíticos, como la velocidad 

de barrido, el valor de pH, la concentración de monómero y plantilla y los ciclos de 

electropolimerización. 

Comisso Nicola et al., (2016); probó tres materiales porosos (Cu, una aleación de Cu-

Ni con 70% at. Cu y Cu modificado con Rh) como electrodos para el electroanálisis 

de iones nitrato y nitrito, en medios neutros o básicos, utilizando principalmente una 

técnica de inyección de flujo. Se prepararon Cu y Cu-Ni porosos mediante 

electrodeposición a alta densidad de corriente, aprovechando la acción de plantilla 

transitoria de las burbujas de hidrógeno. Se obtuvieron electrodos de Cu modificado 

con Rh a partir de Cu poroso, mediante una reacción de desplazamiento galvánico. 

Todos los materiales tuvieron una respuesta lineal tanto para nitratos como para 

nitritos, en concentraciones de hasta 10 −3 M, al menos. 

Chen Legrand D. et al., (2017); presentó como objetivo de su investigación resaltar el 

potencial de usar un electrodo de oro modificado con una cantidad controlada de 

nanopartículas de plata como electrodo de trabajo para detectar bajas 

concentraciones de nitrato en soluciones de cloruro. Se ha determinado la carga 

óptima para la deposición de plata para obtener la señal más alta para la reducción 

de nitrato ya que las propiedades electrocatalíticas del electrodo bimetálico estaban 

directamente influenciadas por su composición. Según el Volcano plot obtenido la 

carga elegida fue de −52 μC para un electrodo de 3 mm de diámetro, correspondiente 

a 4,6×10 15 átomos de Ag cm −2. Se ha demostrado que el dioxígeno no participó en 

el mecanismo de reducción de nitrato. Para disminuir el límite de cuantificación, se 

prefirió la voltamperometría de onda cuadrada a la voltamperometría cíclica menos 

sensible. 

Lebon Emilie et al., (2018); investigó la electrorreducción de iones de nitrato en agua 

de mar artificial en un sustrato de oro (E Au ) funcionalizado con nanopartículas de 

plata (AgNP). Estos AgNP se generaron in situ en el sustrato de oro mediante la 

descomposición directa del precursor de plata metalorgánico N, N′-

diisopropilacetamidinato [Ag (Amd)] en la fase líquida. Se depositaron AgNP muy 

pequeñas y bien dispersas sobre el electrodo de oro y luego se usaron como electrodo 

de trabajo (E Au/AgNP). La voltamperometría de onda cuadrada (SWV) se empleó 

con éxito para detectar iones de nitrato (NO 3 − ) con un límite de detección (LOD) de 



 

0,9 nmol∙L −1 en agua de mar artificial (pH = 6,0) sin preconcentración ni ajuste de 

pH. 

Shadfar M. et al., (2017); planteó como objetivo determinar con precisión las 

concentraciones de iones nitrato en muestras de agua del medio ambiente utilizando 

métodos electroquímicos sensibles. Para ello se utilizó un electrodo de carbono vítreo 

modificado con un nanocompuesto formado por nanopartículas de plata, 

nanocelulosa y óxido de grafeno (Ag/NC/GO-GCE). La caracterización del 

nanocompuesto se investigó mediante microscopio electrónico de barrido (SEM), 

difracción de rayos X (XRD) y espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) y 

el electrodo Ag/NC/GO-GCE modificado se utilizó como nanosensor para la 

determinación electrocatalítica de nitrato por el método voltamétrico. Se encontró un 

límite de detección de 0,016 µM (S/N=3) en el rango lineal de 0,005 a 10 mM de 

nitrato. El electrodo Ag/NC/GO-GCE exhibió un efecto sinérgico hacia la 

determinación voltamperométrica de nitrato en presencia de óxido de grafeno, 

nanocelulosa y nanocatalizador de plata. El nanosensor desarrollado aquí mostró una 

excelente sensibilidad, selectividad y estabilidad hacia la determinación de nitrato en 

soluciones acuosas sin ninguna interferencia significativa. y se estudiaron diferentes 

concentraciones de nitrato y se obtuvieron las condiciones óptimas. 

Pham Thanh et al., (2017); en su trabajo científico las características de una sonda 

de detección de rejilla de Bragg de fibra grabada (e-FBG), que se integró en la 

estructura del láser de fibra, se estudian mediante simulación numérica y 

experimentación. El sensor propuesto se demuestra para la determinación de la baja 

concentración de nitrato en un entorno acuático. Los resultados experimentales 

muestran que este sensor podría determinar el nitrato en muestras de agua en un 

rango de concentración bajo de 0 a 80 ppm con buena repetibilidad, respuesta rápida 

y sensibilidad promedio de 3,5 × 10 −3nm/ppm con el límite de detección de 3 ppm. 

Concluyendo mediante los resultados obtenidos que el sensor e-FBG propuesto tiene 

un gran potencial para la determinación de concentraciones bajas de nitrato en agua 

en trabajos de campo al aire libre. 

Fayose Toluñope et al., (2017); propone un enfoque simple y de bajo costo para la 

preparación de electrodos selectivos de iones (ISE) como una alternativa favorable a 

los electrodos tradicionales basados en papel. Esto involucró la aplicación de grafito 

de un simple lápiz doméstico a través deabrasión mecánica sobre una hoja de acetato 



 

modificado. Donde los electrodos resultantes exhibieron excelentes propiedades de 

detección de todos los iones probados, incluido un amplio rango de respuesta 

dinámica, un tiempo de respuesta rápido y una estabilidad satisfactoria a largo plazo. 

  



 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación aplicada se centra en la aplicación directa en los problemas, es decir 

se genera conocimientos a través de la practica aplicando los datos o información 

sobre los hechos o fenómeno a investigar (Lozada, 2014). Se aplicó este tipo de 

investigación en el presente estudio a través de la aplicación directa sobre los 

métodos eléctricos, electroquímicos y espectroscópicos de detección para el 

tratamiento y eliminación de nitrato en el medio ambiente, generando así nuevas 

fuentes de información para los lectores o investigadores. 

Siendo esto detallado por Linares E. et al., como el resumen crítico y reproducible 

que se realiza de resultados de publicaciones disponibles sobre un tema o pregunta 

clínica en particular (2018, p.2). Siendo usado por la razón que se utilizarán resultados 

de estudios existentes acerca de los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectroscópicos de detección del nitrato. Así mismo, se plasmará lo recopilado de 

las diferentes fuentes en su forma original evitando alterar el contenido con juicios o 

subjetividad. 

Así también, para Baloyi W. et al., (2016, p.1); una revisión sistemática se refiere a 

una revisión de la literatura asociada con una pregunta de investigación claramente 

formulada que utiliza métodos explícitos sistemáticos para identificar, seleccionar y 

evaluar críticamente la investigación relevante de estudios publicados previamente 

relacionados con la pregunta en cuestión. 

3.2 Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

En la tabla N° se presenta la matriz de categorización apriorística el cual se realizó 

basado en los problemas y objetivos específicos; se dividió en categorías y 

subcategorías. 

 

 

 



 

Tabla N° 3: Matriz de Categorización Apriorística 

 

Objetivos 
específicos 

Problemas 
específicos 

Categoría Subcategoría Unidad de 
Análisis 

Clasificar 
cuáles son los 
métodos más 
usados para 
la detección 
de nitrato en 
el medio 
ambiente 

¿Cuáles son 
los métodos 
más usados 
para la 
detección de 
nitrato en el 
medio 
ambiente? 

Métodos de 
detección de 
nitrato 
(Schaider L. et 
al., 2019, p.1) 

Electroquímico 

Espectroscópi
co 

Eléctrico 

(Hernández-
Vargas G. et 
al., 2018, p.1), 
(Pham T. et 
al., 2017, p.8), 
(Yeshno E. et 
al., 2019, p.2) 

Determinar 
cuáles son los 
materiales 
usados en los 
métodos 
eléctricos, 
electroquímic
os y 
espectrocópic
os de 
detección 
para el 
tratamiento y 
eliminación de 
nitrato en el 
medio 
ambiente 

¿Cuáles son 
los materiales 
usados en los 
métodos 
eléctricos, 
electroquímic
os y 
espectrocópic
os de 
detección 
para el 
tratamiento y 
eliminación de 
nitrato en el 
medio 
ambiente? 

Materiales 
usados en los 
métodos 
eléctricos, 
electroquímic
os y 
espectrocópic
os (Garcia 
segura S. et 
al., 2018, p.3) 

Nanomateriale
s de Cu 

Nanomateriale
s de Ag 

Nitrato 
reductasa 

Nanomateriale
s de Carbono 

(Parveen S. et 
al., 2017, p.2), 
(Ghadiri Seid 
et al., 2017, 
p.1), (Ma Huan 
et al., 2020, 
p.2). 

Definir cuál es 
la técnica que 
emplean los 
métodos 
eléctricos, 
electroquímic
os y 
espectrocópic
os de 
detección 
para el 
tratamiento y 
eliminación de 
nitrato en el 
medio 
ambiente 

¿Cuál es la 
técnica que 
emplean los 
métodos 
eléctricos, 
electroquímic
os y 
espectrocópic
os de 
detección 
para el 
tratamiento y 
eliminación de 
nitrato en el 
medio 
ambiente? 

Técnica que 
emplean los 
métodos 
eléctricos, 
electroquímic
os y 
espectrocópic
os (Malhotra 
B. et al., 2018, 
p.1) 

Técnicas 
espectroscópic
as 

Sensores 
electrónicos 

(Malhotra B. et 
al., 2018, p.1), 
(Harnsoongno
en S. et al., 
2019, p.3), 
(Massah J. y 
Vakilian K., 
2019, p.4). 

Elaboración propia 

 



 

3.3 Escenario de estudio 

El presente estudio es una revisión sistemática por ello se encontraron distintos 

escenarios de estudios que fueron hallados en los diferentes artículos científicos que 

fueron fuente de información para el desarrollo de la investigación, dentro de ellas 

vimos laboratorios, campos de estudio y bibliotecas; por ellos estos espacios 

conforman el escenario de estudio de la investigación.  

3.4 Participantes  

Las fuentes que fueron usadas para extraer información y recopilar datos conforman 

a los participantes del presente estudio ya que estas plataformas formaron parte de 

la investigación al ser fuente de respaldo para este a través de los análisis de la 

información tomada de: Sciencedirect, Redalyc y Pubmed. Estas fuentes 

mencionadas son las participantes. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Este es un proceso que permite al individuo organizar y representar lo que se concibe 

de lo leído y analizado, por ello a través de lo analizado y sintetizado se aísla a un 

conjunto concreto de ideas que ayudaran a la fácil recuperación del contenido de las 

fuentes de información (Peña T. y Pírela J., 2007, p.59). Se analizó cada artículo 

científico usado en la investigación y se recuperaron las ideas relevantes que 

ayudaron a la obtención de resultados. 

La ficha de análisis de contenido permite analizar el contenido de los textos, se usó 

esta herramienta para recuperar y organizar analíticamente la información que se 

tomó de diferentes fuentes y autores. 

3.6 Procedimientos 

Las fuentes se recolectaron mediante una serie de pasos, como se muestra en el 

siguiente grafico (ver gráfico N°2) 

 

 

 



 

Gráfico N°2: Procedimiento de selección de artículos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

 

Búsqueda de literaturas 

Términos: Electrical, Electrochemical and Spectroscopic Methods,  

Nitrate Treatment and Removal, Environment 

 

N = 69 

N = 39 

N = 13 

ScienceDirect                     

(35) 

Redalyc             

(13) 

Scopus            

(21) 

- No indicar el método para detección de nitrato (21) 

- No presenta la técnica que emplean los métodos eléctricos 
(18) 

Total añadidos: 

 

Total excluidos: 

 

Total incluidos: 

- Leído de manera completa (8) 

- Por presentar información relevante (5) 

-  

- Por duplicidad (16) 

- Por presentar título no relevante (7) 

Total de artículos = 20 



 

3.7 Rigor científico  

Todo trabajo de investigación pasa por una evaluación que permitirá tomar su 

información con atributos de calidad y validez, pudiéndose contemplar como 

conocimientos que ayuden a resolver problemáticas. Según Castillo E. y Vásquez M.L 

(2003) el rigor científico contempla tres esenciales criterios: 

La credibilidad, se entiende que los individuos quienes formaron parte del estudio y 

participaron al narrar o describir los hechos suscitados puedan reconocer los 

resultados como verdaderos o una verdadera aproximación sobre lo que ellos piensan 

y sienten. El investigador cumple su rol más importante tratando de ingresar en el 

mundo de los participantes captando de la mejor manera la realidad de estos y 

concibiendo lo narrado de manera objetiva (Castillo E. y Vásquez M.L, 2003, p.165) 

La investigación del presente trabajo se dio bajo estos aspectos detallados del criterio 

credibilidad, plasmando la información y extrayendo las ideas de manera en que no 

se alteraron al ser puestas en el presente trabajo.  

La transferibilidad, en las investigaciones los fenómenos cumplen con características 

y aspectos que son intransferibles, por ello lo que se da mediante este criterio es que 

a través de las descripciones del entorno de los participantes y las perspectivas que 

puedan tener los investigadores se logre transferir los resultados a otros contextos 

(Castillo E. y Vásquez M.L, 2003, p.166). Este criterio se cumplió en el presente 

trabajo de investigación ya que se hizo una exhaustiva descripción de datos e 

información, a través del análisis de la información contenida. 

La Auditabilidad, va permitir a través de la habilidad que pueda tener el lector o 

investigador a seguir los pasos que ha dejado el autor original y siguiendo esta ruta 

pueda concluir en resultados similares o congruentes (Castillo E. y Vásquez M.L, 

2003, p.165). Teniendo en cuenta las ideas y decisiones que tomo el autor en relación 

con el estudio. La información contenida en el presente estudio podrá ser usada para 

investigaciones de diferentes contextos ya que se tiene un registro de cómo se 

obtuvieron los resultados. 

 



 

3.8 Método de análisis de información 

El método usado fue el de la triangulación, con esta técnica se usó distros datos y 

fuentes. La técnica más usada es la matriz de categorización la cual se divide en 

categorías y subcategorías. 

Categorías: 

a. Técnica que emplean los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectrocópicos 

b. Métodos de detección de nitrato 

c. Materiales usados en los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectrocópicos 

Subcategorías: 

a. Electroquímico 

b. Espectroscópico 

c. Eléctrico 

d. Nanomateriales de Cu 

e. Nanomateriales de Ag 

f. Nitrato reductasa 

g. Nanomateriales de Carbono 

h. Técnicas espectroscópicas 

i. Sensores electrónicos 

3.9 Aspectos éticos 

Se aplicaron los siguientes criterios para cumplir con lo estipulado. 

Se hizo uso de la norma ISO 690 respetando la información usada en la presente 

investigación a través de la correcta aplicación de las referencias bibliográficas. 

El programa Turnitin valido la originalidad del presente estudio. 

Se respetó y se aplicó correctamente la guía de productos observables de la 

Universidad Cesar Vallejo. 



 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con la búsqueda de analizar cuáles son los aspectos a saber más 

relevantes de los métodos eléctricos, electroquímicos y espectroscópicos en la 

detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el medio ambiente se detallan 

las tablas 4, 5 y 6; donde se desarrollan los métodos más usados, los materiales 

usados y la técnica que emplean estos métodos.  

Siendo así que el primer problema específico se desarrolla en la tabla 4; clasificando 

cuáles son los métodos más usados para la detección de nitrato en el medio 

ambiente; detallando mediante la comparación de 27 artículos científicos. 

Tabla N° 4:  Métodos más usados para la detección de nitrato en el medio ambiente 

Autor 
Tipo de método Tiempo 

detecc. 
Aplicación 

Wang Shu et al., (2016) 
Espectroscópico 20 

muestras 
por hora 

Agua del grifo, agua 
de río agua de lago 

Shao Yanqiu et al., (2017) 
Espectroscópico No indica Suelo 

Parveen Shama et al., 
(2017) 

Espectroscópico 15 seg.  No indica 

Moo Y. et al., (2016) 
Espectroscópico No indica Agua del grifo 

Zhang Ya Nan et al., (2019) 
Espectroscópico milisegun

dos 
No indica 

Pham Thanh et al., (2017) 
Espectroscópico milisegun

dos 
No indica 

Yang Yaping et al., (2016) 
Espectroscópico No indica Solución acuosa 

ácida y células 
vivas 

Liang Jihong et al., (2016) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua del grifo/del 
río 

Bagheri Hasan et al., (2017) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Alimentos, agua del 
grifo, agua mineral 

Li Shiyuan et al., (2019) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua de río 
(pretratada) 

Essousi Houdi et al., (2019) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua mineral/de 
pozo 



 

Comisso Nicola et al., (2016) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua mineral/de 
pozo 

Chen Legrand D. et al., 
(2017) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua de mar 
sintética 

Lebon Emilie et al., (2018) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua de mar 
sintética 

Ahmadi M. et al., (2017) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua del 
grifo/estanque 

Wang Li et al., (2018) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Agua del lago 

Shadfar M. et al., (2017) 
Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

No indica Pozo, lluvia, 
mineral, agua 
urbana 

Liu Yueling et al., (2020) 
Quimioeléctricas  No indica No indica 

Piek Magdalena et al., 
(2018) 

Quimioeléctricas No indica No indica 

Schwarz J. et al., (2018) 
Quimioeléctricas No indica Agua del grifo, del 

pozo 

Ali Md et al., (2017) 
Quimioeléctricas 35 seg. Extracción suelo  

Mallya A. et al., (2018) 
Quimioeléctricas ~60seg. No indica 

Ahmadi M. et al., (2021) 
Quimioeléctricas 20 seg. No indica 

Harnsoongnoen S. et al., 
(2019) 

Quimioeléctricas 15 seg. No indica 

Chen Xiaoyan et al., (2018) 
Quimioeléctricas  2–7 s No indica 

Minami Tsuyoshi et al., 
(2016) 

Quimioeléctricas  20 seg. No indica 

Kim Jungyoon et al., (2020) 
Quimioeléctricas  <3 seg. No indica 

Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 



 

Gráfico N°3: Métodos más usados para la detección de nitrato 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaboración propia 

Mediante el gráfico 3 se representó los tres métodos más usados encontrados en la 

tabla 4, donde la serie describe la cantidad de veces que fue usado cada método y el 

promedio porcentual se describe en la línea de tendencia el método electroquímico y 

quimioelétrica los más usados en cantidad y por ende presentan mayor porcentaje de 

uso.  

Pudiendo obtener el resultado del objetivo específico 1, de acuerdo con el gráfico 3 

respecto a la tabla 4 que los métodos más usados para la detección de nitrato en el 

medio ambiente son los métodos analíticos electroquímicos y quimio eléctricos, con 

un 74% para ambos casos, mientras que la técnica electroscópico se aplicó en un 

26% de los estudios. 

Ello se debe a que los sensores electroquímicos son conocidos por sus rápidos 

tiempos de respuesta, su alta sensibilidad y su facilidad de uso; además, estos 

dispositivos de baja potencia requieren un pretratamiento mínimo de la muestra, y 

existe un amplio margen de miniaturización para su portabilidad (Lebon Emilie et al., 

2018). 

Además, entre los métodos electroquímicos la clasificación de técnicas Voltamétrico 

/ Amperométrico fueron las que se usaron en todos los casos. Ello es corroborado 

por: Liang Jihong et al., (2016), Bagheri Hasan et al., (2017), Li Shiyuan et al., (2019), 
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Essousi Houdi et al., (2019), Comisso Nicola et al., (2016), Chen Legrand D. et al., 

(2017), Lebon Emilie et al., (2018), Ahmadi M. et al., (2017), Wang Li et al., (2018), 

Shadfar M. et al., (2017).  

Pero estas afirmaciones son opuestas a lo indicado por Fayose Toluñope et al., 

(2017); quien manifiesta que, aunque los sensores electroquímicos de nitrato se han 

desarrollado considerablemente, el rendimiento del sensor (rango y límite de 

detección) sigue siendo inferior al de los sensores espectroscópicos o 

cromatográficos. 

Pero ello es refutado por Wang Shu et al., (2016), quien señala que el método 

espectroscópico es químicamente más sensible por lo que proporciona una detección 

sensible.  

Por otro lado, se estudió los materiales usados en los métodos eléctricos, 

electroquímicos y espectroscópicos de detección para el tratamiento y eliminación de 

nitrato en el medio ambiente, mostrando los resultados en la tabla 6. 

Tabla N°5: Materiales usados en los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectrocópicos 

Autor Tipo de método Material de detección Aplicación 

Wang Shu et al., 
(2016) 

Espectroscópico 2% VCl3 in 50% HCl Agua del grifo, 
agua mineral 
agua de río 
agua de lago 

Shao Yanqiu et al., 
(2017) 

Espectroscópico No indica Suelo 

Parveen Shama et 
al., (2017) 

Espectroscópico Nanopartículas de 
CNT-Cu 

No indica 

5: Moo Y. et al., 
(2016) 

Espectroscópico Fibra óptica Agua del grifo 

Zhang Ya Nan et 
al., (2019) 

Espectroscópico NPs de 
Cu/Recubrimiento de 
CNT 
Fibra óptica reflectante 
fibra óptica 

No indica 

Pham Thanh et al., 
(2017) 

Espectroscópico Fibra grabada Bragg 
grating 

No indica 

Yang Yaping et al., 
(2016) 

Espectroscópico Polímero π-conjugado Solución 
acuosa ácida y 
células vivas 



 

Liang Jihong et al., 
(2016) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Cu 
Nanomateriales 

Agua del 
grifo/del río 

Bagheri Hasan et 
al., (2017) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Cu 
Nanomateriales 

Alimentos, 
agua del grifo, 
agua mineral 

Li Shiyuan et al., 
(2019) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Cu 
Nanomateriales 

Agua de río 
(pretratada) 

Essousi Houdi et 
al., (2019) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Cu 
Nanomateriales 

Agua 
mineral/de pozo 

Comisso Nicola et 
al., (2016) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Cu 
Nanomateriales 

Agua 
mineral/de pozo 

Chen Legrand D. et 
al., (2017) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Ag 
Nanomateriales 

Agua de mar 
sintética 

Lebon Emilie et al., 
(2018) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Ag 
Nanomateriales 

Agua de mar 
sintética 

Ahmadi M. et al., 
(2017) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Nitrato reductasa Agua del 
grifo/estanque 

Wang Li et al., 
(2018) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Carbono Nanomaterial Agua del lago 

Shadfar M. et al., 
(2017) 

Electroquímicos / 
Voltamétrico / 
Amperométrico 

Carbono Nanomaterial Pozo, lluvia, 
mineral, agua 
urbana 

Liu Yueling et al., 
(2020) 

Quimioeléctricas  Ionóforo de nitrato VI, 
TDMAC, o-NPOE, 
PVC 

No indica 

Piek Magdalena et 
al., (2018) 

Quimioeléctricas Ionóforo de nitrato V, 
TDMAC, PVC, o-
NPOE 

No indica 

Schwarz J. et al., 
(2018) 

Quimioeléctricas TDMAN, PVC, ftalato 
de dibutilo 

Agua del grifo, 
del pozo 

Ali Md et al., (2017) Quimioeléctricas Nitrato 
reductasa/PEDOT 
NFs-GO 

Extracción 
suelo  

Mallya A. et al., 
(2018) 

Quimioeléctricas Polímero 
conjugado/MWCNT 

No indica 

Ahmadi M. et al., 
(2021) 

Quimioeléctricas Nanopartículas de 
grafeno a partir de 
HDPE 

No indica 

Harnsoongnoen S. 
et al., (2019) 

Quimioeléctricas Condensador 
interdigitado eléctrico-
LC resonador 

No indica 

Chen Xiaoyan et 
al., (2018) 

Quimioeléctricas  RGO-TEBAC No indica 



 

Minami Tsuyoshi et 
al., (2016) 

Quimioeléctricas  Nitrato reductasa No indica 

Kim Jungyoon et 
al., (2020) 

Quimioeléctricas  PVC/NPOE/ionóforo 
de nitrato/ Grafeno 

No indica 

Elaboración propia 

De acuerdo con los resultados mostrados en la comparación de la tabla 5 se pudo 

determinar que los materiales usados en los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectrocópicos de detección para el tratamiento y eliminación de nitrato en el medio 

ambiente son los nanomateriales; ello debido a que los nanomateriales incorporados 

con elementos de detección han ganado considerable atención para la aplicación de 

la detección en los últimos tiempos (Malhotra y Ali, 2018, p.6).  

Además, los materiales como las nanopartículas de metal/óxido de metal, el grafeno, 

los de carbono (CNT), películas electropoliméricas y una amalgama de ellas; 

presentan propiedades como sus dimensiones en la nanoescala; el cual proporciona 

una mayor área de superficie para la interacción con el analito, mejorando así la 

sensibilidad y la detección de concentraciones mínimas de analitos (Lebon Emilie et 

al., 2018). 

Esto es corroborado por: Liang Jihong et al., (2016), Bagheri Hasan et al., (2017), Li 

Shiyuan et al., (2019), Essousi Houdi et al., (2019), Comisso Nicola et al., (2016), 

Chen Legrand D. et al., (2017), Lebon Emilie et al., (2018), Wang Li et al., (2018), 

Shadfar M. et al., (2017).  

Así mismo, se ha informado la eficiencia de la utilización de moléculas orgánicas 

conjugadas, nano materiales de carbono, nano materiales metálicos y compuestos 

de dos o más de ellos para los sensores eléctricos de nitrato (Ahmadi M. et al., 2021). 

Por otro lado, se buscó definir cuál es la técnica que emplean los métodos eléctricos, 

electroquímicos y espectrocópicos de detección para el tratamiento y eliminación de 

nitrato en el medio ambiente, para lo cual se realizó la clasificación de estudios en la 

tabla 6. 

 

 



 

Tabla N°6: Técnica que emplean los métodos eléctricos, electroquímicos y 

espectrocópicos de detección para el tratamiento y eliminación de nitrato 

 

Sensores espectroscópicos 

Material de detección Técnica Referencia  

2%VCl3 en HCl 6 N NO3 - a NO2 - reducción + 

Ensayo de Griess 

Garcia R. et al., 2014 

2% VCl3 en 50% HCl Reducción de NO3 - a 

NO2 - + ensayo de Griess 

Inyección automática de 

flujo análisis 

Wang S. et al., 2016 

No indica FTIR ATR, Mínimo 

Cuadrado Parcial Square 

Shao Y. et al., 2017 

Nanopartículas de CNT-

Cu 

Fibra óptica de superficie 
Resonancia de Plasmón 

Paarven S. et al., 2017 

Grupo amino 

funcionalizado GO 

Absorción UV-Vis Ren W. et al., 2016 

Fibra óptica Absorción UV-Vis Moo Y. et al., 2016 

NPs de Cu/Recubrimiento 
de CNT Fibra óptica 
reflectante  

Resonancia de Plasmón 
de Superficie 

Zhang Ya Nan et al., 2019 

Fibra grabada Bragg 
grating 

Absorción UV-Vis Pham T. et al., 2017 

GO Apagado de fluorescencia Tang Hua et al., 2016 

Membrana selectiva de 
nitrato membrana 
modificada 
Microrresonador 

Desplazamiento de la 
resonancia 

Zhang Z. et al., 2021 

Sensores eléctricos 

Material de detección Técnica Referencia 

Nitrato reductasa/PEDOT 
NFs-GO 

Impedimento  Ali Md et al., 2017 

Polímero 
conjugado/MWCNT 

Chemiresistor Mallya A. et al., (2018) 

Nanopartículas de 
grafeno a partir de HDPE 

Características I-V Ahmadi M. et al. (2021) 

Condensador 
interdigitado eléctrico-LC 
resonador 

Microondas detección Harnsoongnoen S. et al. 
(2019) 

RGO-TEBAC FET Chen X. et al. (2018) 

Nitrato reductasa OFET Minami T. et al. (2016) 

PVC/NPOE/ionóforo de 
nitrato/ Grafeno 

ISFET Kim J. et al. (2020) 



 

PVC recubierto de 
nitrógeno 

ISFET Chaisriratanakul W. et al. 
(2020) 

Membrana selectiva de 
nitrato recubierta grafeno 
CVD 

Solución de gated ISFET Kim J. et al. (2020) 

Elaboración propia  

De acuerdo con la tabla 6 se tiene que la técnica que emplean los métodos eléctricos, 

electroquímicos y espectrocópicos de detección para el tratamiento y eliminación de 

nitrato en el medio ambiente se encargan de mejorar la estabilidad y la sensibilidad 

de los biosensores de nitrato. Siendo entre ellos los Sensores electroquímicos, 

biosensores, sensores espectroscópicos, sensores eléctricos (quimiresistores, 

condensadores y transistores de efecto de campo) los que más se aplican. 

Pero entre los estudios mostrados en la tabla 6, las técnicas espectroscópicas de 

detección de nitratos son preferibles a otras técnicas de detección; ello es también 

corroborado por Garcia R. et al., 2014, Wang et al., 2016, Shao et al., 2017, Paarven 

et al., 2017, Ren et al., 2016, Moo et al., 2016, Zhang et al., 2019, Pham et al., 2017, 

Tang et al., 2016, Zhang et al., 2021. 

Ello es debido a que la alta sensibilidad de los métodos espectroscópicas mejora la 

precisión de la detección; además, los métodos espectroscópicos son rápidas y 

requieren relativamente menos volúmenes de muestra.  

Los métodos espectroscópicos, como la fluorescencia, la quimioluminiscencia, la 

colorimetría, la espectroscopia infrarroja, la espectroscopia Raman, la resonancia 

magnética nuclear (RMN), la espectroscopia de resonancia paramagnética de 

electrones (EPR), la espectroscopia de absorción atómica (AAS) y la espectrometría 

de masas se han utilizado para la detección de nitratos. 

Así también de acuerdo con Ma Hua et al., (2020, p.4); los métodos espectroscópicos 

pueden clasificarse en tres según el enfoque analítico; en el método directo, la 

concentración de nitrato se determina directamente por colorimetría, absorción UV 

cromatografía, etc. En la espectroscopia catalítica, el efecto catalítico del nitrato en la 

oxidación de ciertos indicadores o colorantes orgánicos y el cambio espectroscópico 

resultante y el tercer enfoque se basa en la complejación del nitrato y la medición del 

cambio resultante en concentración del agente complejante. Así lo demuestran; Wang 

S. et al., 2016, Garcia R., 2014 y Ren et al., 2016.  



 

Por otro lado, en el estudio de Kalimuthu P. et al., (2021, p.2), se aisló NR del hongo 

Neurospora crassa y se incrustó en una matriz de biopolímero de quitosano para la 

detección de nitrato; donde el biosensor retuvo más del 70% de la respuesta durante 

un período de 3 meses, lo que pone de manifiesto su longevidad. 

Así también, la enzima nitrato reductasa truncada aislada de la planta Arabidopsis 

thaliana se combina con un mediador artificial de transferencia de electrones para la 

detección amperométrica de nitrato a pH fisiológico (Minami T. et al., 2016, p.1). Así 

también ello es apoyado por Kalimuthu P. et al., (2016, p.2); quien menciona que el 

nitrato se reduce enzimáticamente y el mediador de electrones reduce la forma 

oxidada del NR y esto mejora la respuesta de reducción electrocatalítica y mejora la 

sensibilidad a 14 nA/μM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

V. CONCLUSIONES 

Se puede concluir que los aspectos a saber más relevantes de los métodos eléctricos, 

electroquímicos y espectroscópicos en la detección para el tratamiento y eliminación 

de nitrato en el medio ambiente son las características, tipos de los métodos y 

materiales usados para la detección; donde los métodos electroquímicos y quimio 

eléctricos, así como los nanomateriales y los sensores electroquímicos, biosensores, 

sensores espectroscópicos, sensores eléctricos los más relevantes. 

Siendo así que, los métodos más usados para la detección de nitrato son los métodos 

analíticos electroquímicos y quimio eléctricos, con un 74% para ambos casos, 

mientras que la técnica electroscópico se aplicó en un 26% de los estudios. Ello se 

debe a que los sensores electroquímicos son conocidos por sus rápidos tiempos de 

respuesta, su alta sensibilidad y su facilidad de uso; además, estos dispositivos de 

baja potencia requieren un pretratamiento mínimo de la muestra, y existe un amplio 

margen de miniaturización para su portabilidad.  

Los materiales usados en los métodos eléctricos, electroquímicos y espectrocópicos 

de detección para el tratamiento y eliminación de nitrato son los nanomateriales; ello 

debido a que los nanomateriales incorporados con elementos de detección han 

ganado considerable atención para la aplicación de la detección en los últimos 

tiempos. Además, los materiales como las nanopartículas de metal/óxido de metal, el 

grafeno, los de carbono (CNT), películas electropoliméricas y una amalgama de ellas; 

presentan propiedades como sus dimensiones en la nanoescala; el cual proporciona 

una mayor área de superficie para la interacción con el analito, mejorando así la 

sensibilidad y la detección de concentraciones mínimas de analitos. 

La técnica que emplean los métodos de detección para el tratamiento y eliminación 

de nitrato se encargan de mejorar la estabilidad y la sensibilidad de los biosensores 

de nitrato. Siendo entre ellos los sensores electroquímicos, biosensores, sensores 

espectroscópicos, sensores eléctricos (quimiresistores, condensadores y transistores 

de efecto de campo) los que más se aplican. Pero las técnicas espectroscópicas de 

detección de nitratos son preferibles a otras técnicas de detección, ello es debido a 

que la alta sensibilidad de los métodos espectroscópicas mejora la precisión de la 

detección; además, los métodos espectroscópicos son rápidas y requieren 

relativamente menos volúmenes de muestra. 



 

VI. RECOMENDACIONES 

Ante los estudios revisados y mediante los conocimientos adquiridos se pudo 

observar la falta de estudios hacia el estudio de las técnicas de detección para el 

tratamiento y eliminación de nitrato; por ende, se recomienda realizar estudios 

teóricos y prácticos para desarrollar técnicas que eliminen el nitrato del medio 

ambiente; así mismo, se realizan a los futuros investigadores interesados las 

siguientes recomendaciones prácticas:  

1) Se recomienda en el presente estudio el uso de los tipos de los métodos y 

materiales usados para la detección; donde los métodos electroquímicos y 

quimio eléctricos, así como los nanomateriales y los sensores electroquímicos, 

biosensores, sensores espectroscópicos, sensores eléctricos ya que estas son 

las más relevantes. 

2) Se recomienda diseñar una ruta más ecológica y novedosa, como el empleo 

de diferentes nanocompuestos, nanotubos de halloysita y nanorods para 

eliminar el nitrato, ya que, está comprobado que puede mejorar la eficacia de 

la eliminación del nitrato. 

 

3) El desarrollo en el campo de la nanociencia y sus técnicas puede superar las 

limitaciones de los nanomateriales, por ello es recomendado realizar mayores 

estudios prácticos realizando diversas aplicaciones y mejorando los ya 

existentes.  

 

4) Por último, aunque, las técnicas de detección parecen ser una técnica más 

adecuada y fiable para la estimación cuantitativa y cualitativa de los iones de 

nitrato del suelo y del agua, es necesario investigar en el futuro para desarrollar 

técnicas sofisticadas que eliminen el nitrato del medio ambiente y detecten su 

presencia por encima de los límites permitidos.   
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