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RESUMEN 

El objetivo principal del presente estudio es analizar cuáles son los aspectos más 

resaltantes de las técnicas de tratamiento para la remoción de nitrato en aguas 

subterráneas, para lo cual se utilizó un tipo de investigación aplicada, donde se 

recolectó y seleccionó estudios a nivel mundial mediante un proceso de selección.  

Obteniendo, que las tecnologías usadas son diversas, siendo entre las tecnologías 

más comunes para eliminar nitrato la precipitación y coagulación, destilación, 

adsorción, procesos catalíticos, biorremediación, filtración, oxidación, osmosis 

inversa y electrodiálisis; y entre ellas los procesos catalíticos el que presento una 

pequeña diferencia mayor a los demás. Además, los métodos de acción de las 

diversas tecnologías usadas presentan dos enfoques; la separación de nitratos del 

agua el cual se da mediante la ósmosis inversa, intercambio iónico y electrodiálisis y 

el segundo enfoque es la transformación de nitratos en gas nitrógeno inocuo; el cual 

se da mediante la desnitrificación biológica y métodos catalíticos. Siendo en la 

comparación de 27 estudios que las tecnologías mediante la transformación son las 

más aplicadas en un 78% mientras que la separación en un 22%.  Por último, 

mediante las ventajas e inconvenientes de las tecnologías usadas se puede concluir 

que, entre las diferentes tecnologías disponibles para eliminar los nitratos, ninguna 

está completamente implementada o se destaca como la mejor claramente, ya que, 

todas presentan ciertas ventajas como desventajas que a ninguno lo convierte en 

una tecnología óptimas de mérito por sus fortalezas y debilidades asociadas.  

Palabras clave: eliminación de nitratos, contaminación por nitratos, nitritos, aguas 

subterráneas, técnicas de tratamiento 
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ABSTRACT 

The main objective of this study is to analyze which are the most outstanding aspects 

of the treatment techniques for nitrate removal in groundwater, for which an applied 

type of research was used, where studies were collected and selected worldwide 

through a selection process.  

Among the most common technologies used to remove nitrate are precipitation and 

coagulation, distillation, adsorption, catalytic processes, bioremediation, filtration, 

oxidation, reverse osmosis and electrodialysis; and among them, catalytic processes 

are the one that presented a small difference greater than the others. In addition, the 

methods of action of the various technologies used present two approaches; the 

separation of nitrates from water, which occurs through reverse osmosis, ion 

exchange and electrodialysis, and the second approach is the transformation of 

nitrates into harmless nitrogen gas, which occurs through biological denitrification and 

catalytic methods. In the comparison of 27 studies, transformation technologies are 

the most applied in 78% of the cases, while separation is the most applied in 22%.  

Finally, through the advantages and disadvantages of the technologies used it can be 

concluded that, among the different technologies available to remove nitrates, none is 

fully implemented or stands out as the best clearly, since, all present certain 

advantages and disadvantages that none makes it an optimal technology of merit for 

its associated strengths and weaknesses.  

Keywords: nitrate removal, nitrate pollution, nitrites, groundwater, treatment 

techniques. 
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I. INTRODUCCIÓN

El agua limpia y el saneamiento para la población mundial es uno de los retos más 

importantes establecidos por los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones 

Unidas ya que a nivel mundial una de cada tres personas no tiene acceso a agua 

potable segura (Shiyan L. et al., 2022, p.2). 

Y a pesar de la abundancia de masas de agua en diversas regiones del mundo, el 

agua subterránea es la única fuente de agua disponible (Zhai Yuanzheng et al., 

2017, p.3). Esto se debe a que las aguas superficiales están ambientalmente 

desprotegidas del impacto antropogénico, y el uso de las aguas subterráneas está 

limitado tanto por la densidad de los compuestos húmicos como por el aumento de 

la densidad de los iones de hierro (Sadler R. et al., 2016, p.1).  

El agua subterránea es una fuente importante para el consumo doméstico, la 

agricultura y las actividades industriales; pero, las aguas subterráneas, una de las 

principales fuentes de agua dulce, han sido dañadas considerablemente por las 

actividades humanas (Rezaei Hadi et al., 2019, p.3).  

Ante ello, en la actualidad, existe una creciente preocupación por la presencia de 

nitratos (NO 3 −) en las aguas subterráneas como consecuencia del uso intensivo 

de fertilizantes y otras fuentes antropogénicas, tales como aguas residuales o 

descargas de aguas residuales industriales (Solgi E. et al., 2021, p.2). 

Convirtiéndose en un gran problema mundial y una preocupación para la salud 

pública. 

Las altas concentraciones de nitratos se atribuyen principalmente a actividades 

antropogénicas, como el uso excesivo de fertilizantes y estiércol animal, y la 

descarga de aguas residuales domésticas e industriales (Picetti R. et al., 2022, p.3). 

Además, la deposición elevada de N atmosférico también es una fuente vital de 

contaminación para los ambientes acuático (Matiatos I. et al., 2016, p.1).  

En consecuencia, los niveles excesivamente altos de nitrato en el agua potable 

pueden aumentar el riesgo de enfermedades, como la metahemoglobinemia o el 

'síndrome del bebé azul', abortos espontáneos y trastornos de la tiroides (Zhang Q. 

et al., 2018, p.2). Además, la exportación de nitrato a las aguas superficiales puede 
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generar muchos problemas ecológicos y ambientales, incluida la eutrofización y la 

hipoxia estacional (Díaz Alcaide et al., 2019, p.3). 

Sin embargo, mientras que numerosas plantas tienen como objetivo global eliminar 

los contaminantes de las aguas superficiales, un número mucho más escaso de 

instalaciones se ha centrado en la remediación de aguas subterráneas (Elzain H. et 

al., 2022).  

Ante lo expuesto se plantea el problema de estudio: ¿Cuáles son los aspectos más 

resaltantes de las técnicas de tratamiento para la remoción de nitrato en aguas 

subterráneas?  

Y como problemas específicos se tiene: 

PE1: ¿Cuáles son las tecnologías usadas para el tratamiento de la remoción de 

nitrato en aguas subterráneas? 

PE2: ¿Cuáles son los métodos de acción de las diversas tecnologías usadas para la 

remoción de nitrato en aguas subterráneas? 

PE3: ¿Cuáles son las ventajas e inconvenientes de las tecnologías usadas para el 

tratamiento de la remoción de nitrato en aguas subterráneas? 

Y como objetivos del estudio: Analizar cuáles son los aspectos más resaltantes de 

las técnicas de tratamiento para la remoción de nitrato en aguas subterráneas.  

Así mismo se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

OE1: Determinar cuáles son las tecnologías usadas para el tratamiento de la 

remoción de nitrato en aguas subterráneas 

OE2: Definir cuáles son los métodos de acción de las diversas tecnologías usadas 

para la remoción de nitrato en aguas subterráneas 

OE3: Clasificar cuáles son las ventajas e inconvenientes de las tecnologías usadas 

para el tratamiento de la remoción de nitrato en aguas subterráneas 

Este estudio tiene como propósito, realizar una revisión y análisis del tratamiento de 

las aguas subterráneas por lo cual presenta una justificación teórica, destacando los 

avances realizados y siendo dirigido el presente trabajo a los futuros investigadores 
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y ciudadanos interesadas en el tema; con la finalidad de contribuir con nuevas 

soluciones altamente efectivas y de bajo costo para la gestión sostenible de los 

recursos hídricos subterráneos. 
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II. MARCO TEÓRICO

Los investigadores a nivel mundial que son estudiados en la aplicación de las 

técnicas de tratamiento para la remoción de nitrato en aguas subterráneas, se 

presentan a continuación:  

Guate Miguel et al., (2019); en su trabajo presenta la evaluación experimental del 

rendimiento de un nuevo reactor catalítico de fibra hueca con catalizador de Pd 

soportado para la eliminación de nitritos de aguas contaminadas. La configuración 

del reactor propuesta facilita el trabajo a bajos caudales y concentraciones de 

hidrógeno para mejorar la selectividad de la reacción de reducción hacia el 

nitrógeno, inhibiendo así la formación de amoníaco. El catalizador de Pd se soportó 

en fibras huecas de propileno y polietersulfona siguiendo un método sencillo de 

impregnación; la estabilidad del catalizador soportado se comprobó a lo largo del 

tiempo de operación. Los experimentos de reducción de nitritos se llevaron a cabo 

en el rango de 0,075-1 bar de presión parcial de H2, 0,3-0,4 bar de presión parcial 

de CO2, 200-400 mL/min de caudal de agua y 20-200 mL/min de caudal de gas con 

una concentración inicial de nitritos de 150 mg/L. En las condiciones 

experimentales, se logró una selectividad al N2 cercana al 90% con una conversión 

del 80% de los nitritos.  

Zhao Weirong et al., (2016); en su estudio preparó una clase de partículas de 

catalizador mono o dual mediante la carga de monometales (Cu, Ni) o bimetales 

(Pd-Cu, Pt-Cu, Au-Cu y Ru –Cu) sobre partículas de Al. Las muestras de Al 

cargadas con catalizador preparadas se caracterizaron por difracción de rayos X, 

espectroscopía de fotoelectrones de rayos X, microscopía electrónica de barrido y 

análisis de microscopía electrónica de transmisión. Los experimentos cinéticos por 

lotes indican que 0,4 % Pd–4 % Cu/Al a pH 4,0 resultó en la mayor selectividad para 

el nitrógeno (N 2). Los estudios cinéticos revelan que el nitrato se puede reducir 

primero a nitrito en la superficie de Al y Cu a una velocidad relativamente lenta y, 

posteriormente, se reduce rápidamente a nitrógeno en la superficie del metal noble 

y a amoníaco en la superficie de Al y Cu. 

Pizarro A. et al., (2018); en su estudio ha evaluado catalizadores mono y bimetálicos 

en la reducción catalítica de NO 2 − y NO 3 −. La actividad y selectividad de los 

catalizadores basados en Pd, Pd-In y Pd-Sn soportados sobre diferentes materiales 
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como Al 2 O 3 básico, SiO 2 y SnO 2 han sido evaluados en condiciones suaves de 

operación (25 °C, 1 atm) . La hidrogenación de NO 2 − se logró de manera eficiente 

con catalizadores monometálicos de Pd soportados en SnO 2 y catalizadores 

bimetálicos de Pd-In soportados en Al 2 O 3 y SiO 2 , lo que condujo a la mayor 

cantidad de NO 2 −conversión (80%). Los catalizadores soportados de Pd/SnO 2 y 

Pd-In bimetálicos transformaron completamente el NO 3 − mientras que el 

catalizador de Pd-Sn mostró una menor actividad. Se obtuvieron velocidades 

iniciales entre 0,5 y 2,6 mmol·min - 1 ·g Pd - 1 para la reducción de NO 3 - . La 

menor selectividad a NH 4 + se observó con el catalizador Pd-In/Al 2 O 3 , que 

también mostró una alta estabilidad en experimentos a largo plazo. 

Zhou Chen et al., (2017); en su investigación evaluó la eliminación de nitrato basada 

en H 2 con mayor selectividad hacia el N 2; donde el concepto de reducción 

simultánea de nitrato (NO 3 − ) impulsada por microbios y catalizada por Pd se 

evaluó en términos de eficiencia de eliminación de NO 3 − y selectividad del 

producto de reducción. Los experimentos se llevaron a cabo en tres reactores de 

biopelícula de membrana (MBfR) basados en H 2 idénticos operados en paralelo: 

nanopartículas de Pd biogénicas (PdNP) asociadas con biopelícula ("biopelícula de 

Pd"), biopelícula sola ("Biopelícula") y PdNP abióticas solas ( “Pd-película”). como 

resultado, la selectividad general hacia el N 2 en la biopelícula de paladio fue casi 

del 100 % y mayor que en la película de paladio. Por lo tanto, el acoplamiento de la 

catálisis de PdNP y la desnitrificación microbiana promovió la reducción de NO 3 − 

basada en H 2 y condujo a una mayor selectividad hacia el N 2 siempre que se 

controlara la entrega de H 2. 

Jonoush Z. et al., (2020); en su estudio tuvo como objetivo principal ofrecer un 

sistema electrocatalítico efectivo con alta selectividad al nitrógeno y bajo consumo 

de energía utilizando nanocompuestos de Ni–Fe 0 @Fe 3 O 4. El electrodo 

nanocompuesto Ni–Fe 0 @Fe 3 O 4 para la desnitrificación electrocatalítica 

preparado mediante un método de electrodeposición; los factores efectivos en la 

reducción electrocatalítica de nitrato, como la eficiencia de corriente, la eliminación 

de nitrato , la generación de nitrito y amoníaco, la selectividad de nitrógeno y el 

consumo de energía se estudiaron utilizando Ni–Fe 0 @Fe 3 Electrodo 

nanocompuesto de O 4. El sistema electrocatalítico propuesto alcanzó una 

eficiencia de eliminación de nitrato del 90,19 % utilizando una densidad de corriente 

de 5 mA/cm 2 en 240 min, pH de 6,2 y NaCl 10 mM en comparación con la espuma 
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de Ni (28,16 %) y Ni-Fe 0 (45,95 %), además, el sistema electrocatalítico exhibió 

una alta selectividad al nitrógeno, una eficiencia de corriente deseable y un bajo 

consumo de energía, de alrededor de 4,42 KWh/n-nitrato-N en condiciones óptimas. 

Weber B. et al., (2019); en su estudio compara el empleo de un catalizador de bajo 

coste basado en CuSn6 con un catalizador de metal noble Cu - Pd en un laboratorio 

y en un aparato piloto de funcionamiento continuo para tratar el agua contaminada 

por nitratos de un pozo. A diferencia de las aplicaciones habituales, se utilizó un 

ácido carbónico saturado como solución anolítica, que estabilizó el pH en el 

compartimento del ánodo y en el del cátodo. El mejor rendimiento, determinado por 

la eliminación de nitratos y la transferencia de nitrógeno a la fase gaseosa, se 

alcanzó con una corriente específica de 1,16 A m-2 para el aparato de laboratorio y 

de 1,53 A m-2 para el aparato de la planta piloto.  

Aliaskari M. y Schafer A., (2021); en su trabajo investigó el impacto de los 

parámetros operativos (caudal, potencial eléctrico) y de calidad del agua (salinidad, 

concentración de alimentación de contaminantes, pH) en la descontaminación de 

agua salobre utilizando un sistema de electrodiálisis (ED) por lotes. Donde, la 

electrodiálisis a potenciales eléctricos bajos (5 V) fue más selectiva hacia los iones 

monovalentes, a potenciales más altos (>15 V) aumentó la eliminación de todos los 

iones y la selectividad se acercó a uno, lo que significa la eliminación de todos los 

iones. Cambiando el caudal de 30 a 70 L/h, aumentó ligeramente la eliminación de 

nitrato y fluoruro, mientras que la eliminación de arsénico (V) fue máxima a 50 L/h y 

el aumento de la salinidad retrasó la eliminación de iones con baja movilidad iónica 

y difusividad (es decir, fluoruro, arsénico (V)); el aumento de la concentración de 

alimentación de contaminantes no tuvo impacto en los valores de eliminación. 

Ghosh A. et al., (2017); en su artículo ha sintetizado nanopartículas de hierro de 

valencia cero similares a flores monofásicas bien dispersas en condiciones 

aeróbicas utilizando un enfoque sencillo sin la adición de aditivos ni plantillas. Se ha 

estudiado la eficacia de eliminación de nitrato de las nanopartículas de hierro 

sintetizadas en diferentes disolventes y se ha observado que las nanopartículas de 

hierro “en forma de flor” fueron las más activas en la eliminación de nitrato. Donde 

los resultados concluyen que la mayor eficiencia de eliminación (∼100%) se logró 

cuando la dosis de nanopartículas fue de 2,88 g/L, incluso para altas 

concentraciones de nitrato de hasta 400 mg/L.  
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Marchesini F. et al., (2019); en su investigación se realizó una comparación entre la 

actividad catalítica de los catalizadores de Pd,In/SiO 2 y Pd,In/Al 2 O 3 , dando a 

este último los mejores resultados en cuanto a la conversión de nitrato y al primero 

la selectividad a nitrógeno. El agua sintética que contenía nitratos (SW) y el agua 

subterránea (GW) con alta salinidad (81 mg/L de nitratos) y contenido de ácido 

húmico se trataron en estas condiciones usando HCl y CO 2como acidificantes. 

Cuando el SW se acidificó con CO 2 a un flujo de H 2 (2.17 mL/min), se obtuvo más 

del 50 % de conversión con una concentración de amoníaco y nitrito de 0.44 y 0.92 

ppm respectivamente. 

Xi Siqinq et al., (2019); en su estudio operó un reactor de biopelícula de membrana 

a base de hidrógeno (MBfR) a escala de laboratorio durante más de 60 días con 

balance de electrones, análisis estructural e identificación de la comunidad 

bacteriana. Los resultados mostraron que la biopelícula anaeróbica tuvo una 

excelente eliminación tanto de selenato (95 %) como de nitrato (100 %). Reducción 

de Selenato → Selenita → Se 0 con hidrógeno fue la vía principal del biofilm 

anaeróbico para la eliminación del selenato con el precipitado amorfo de Se 0 

acumulado en el biofilm. Pudiendo concluir que una parte del selenato (3%) también 

se redujo a seleniuro de metilo por bacterias heterótrofas. Además, las bacterias 

Hydrogenophaga de β-Proteobacteria, capaces de eliminar tanto el nitrato como el 

selenato, actuaron como especies dominantes (más del 85 %) en la biopelícula y 

contribuyeron a la eliminación estable tanto del nitrato como del selenato. 

En los últimos siglos, la demanda de agua potable ha aumentado 

considerablemente y la contaminación de las aguas subterráneas, que representan 

la principal fuente de agua potable, se está convirtiendo en un problema mundial 

(Xu Dong et al., 2018, p.2). Siendo la concentración de nitratos en la mayoría de los 

acuíferos en áreas áridas y semiáridas el contaminante que ha aumentado en las 

últimas décadas como resultado de las actividades humanas (Pizarro H et al., 2018, 

p.1).

Ante ello, la contaminación de los acuíferos por nitratos, causada principalmente por 

la aplicación de fertilizantes a base de nitrógeno en la agricultura intensiva, es una 

de las causas más extendidas de contaminación de las aguas subterráneas en 

muchos países debido al rápido progreso de sus actividades agrícolas e industriales 

(Sharma S. y Bhattacharya A., 2017, p.3). 
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Para presentar una idea más clara de los alcances de la contaminación por nitrato 

en aguas subterráneas se realizó un estudio que resume 292 puntos estudiados en 

función de la contaminación por nitrato (Ver figura 1).  

Figura N°1. Ubicaciones y concentración de nitrato [NO 3 −] en cuerpos de agua 

subterránea 

Fuente: Hepburn Emily et al., (2020) 

De acuerdo a la figura 2 se estudiaron 94 muestras en África, 93 en Asia, 71 en 

Europa y 34 en América; aunque el continente de Oceanía ha publicado un artículo 

en el campo de la salud de las aguas subterráneas, no proporciona datos sobre los 

nitratos.  

A saber, el nitrato se encuentra naturalmente en las aguas subterráneas, sin 

embargo, las fugas sépticas, los fertilizantes nitrogenados y el estiércol animal 

aplicado al suelo pueden causar niveles elevados de nitrato en las aguas 

subterráneas (Kim H. et al., 2016, p.2).  

Siendo de acuerdo con la OMS y la FAO que los estándares de agua potable 

establecidos son los mostrados en la tabla 1. 
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Tabla N°1. Estándares de agua potable y agua de riego establecidos por la OMS 

y la FAO, respectivamente 

Parámetro OMS 
( Organización Mundial de la 
Salud, 2012 ) 

FAO 
( Misstear et al., 
2017 ) 

Nitratos (mg/L) 50 22 

Calcio (mg/L) 300 

Magnesio (mg/L) 300 

Sodio (mg/L) 200 69 

Potasio (mg/L) 12 

Sulfatos (mg/L) 250 

Cloruro (mg/L) 200 107 

Bicarbonatos (mg/L) 91.5 

Fluoruros (mg/L) 1.5 

Conductividad (μS/cm) 2500 

pH 6.5–8.5 

Sólidos disueltos 
totales (mg/L) 

600 450 

Fuente: Misstear B. et al., (2017) 

Como se resume en la tabla 1, la OMS y la Organización de las Naciones Unidas 

para la Agricultura y la Alimentación (FAO) han establecido estándares de calidad 

para el agua potable y para riego. En consecuencia, se consideran diferentes 

umbrales para nitratos (NO 3 −), calcio (Ca 2+), magnesio (Mg 2+), sodio (Na +), 

potasio (K +), sulfato (SO 4 2−), cloruro (Cl −), bicarbonato (HCO 3 −) y fluoruro (F 

−), así como conductividad, pH y sólidos disueltos totales. 

A saber, en condiciones predominantemente óxicas de estos acuíferos, se inhibe la 

desnitrificación, lo que permite que se acumule nitrato, una forma soluble y estable 

de nitrógeno (N) (Varol S. et al., 2018, p.2). Debido a su estrecha asociación con los 

desechos municipales y agrícolas, el nitrato se usa comúnmente como indicador de 

contaminación antropogénica. Pero los acuíferos afectados por desechos agrícolas 

pueden contener sales de retornos de riego y herbicidas además de nitratos 

(Kapembo M. et al., 2016, p.4). 

Es así que, la contaminación de las aguas subterráneas por nitratos, causada 

principalmente por la aplicación de fertilizantes nitrogenados en la agricultura 

intensiva, es un problema generalizado en todo el mundo y un riesgo potencial para 

la salud pública (Matinez J. et al., 2017, p.1). Siendo que, la contaminación 

procedente de fuentes agrícolas y, en particular, la contaminación por nitratos, es 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0735
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0735
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una de las principales preocupaciones en la gestión de las aguas subterráneas; sin 

embargo, este tipo de contaminación conlleva la entrada de otras sustancias al 

acuífero, así como puede promover otros procesos (Zendehbad M. et al., 2019, p.1). 

Es así que la aplicación intensa de fertilizantes, que causa una alta contaminación 

por nitratos en los acuíferos, también homogeneiza el contenido de los principales 

iones disueltos (es decir, Cl -, SO 4 2- , Ca 2 +, Na+, K + y Mg 2 +) (Mencio Anna et 

al., 2016, p.1). Además, cuando se comparan aguas subterráneas en acuíferos 

ígneos y sedimentarios, se observan diferencias significativas en condiciones 

naturales para Cl -, Na + y Ca 2 + (con valores de p que van desde < 0.001 a 

0.038), y cuando se presentan concentraciones altas de nitratos, estos las 

diferencias se reducen (la mayoría de los valores de p oscilaron entre 0,054 y 0,978) 

(Kawagoshi Y. et al., 2019, p.3). 

Sin embargo, la creciente concentración de iones específicos no solo se atribuye a 

la contaminación agrícola, sino también a su efecto potenciador sobre los procesos 

biogeoquímicos que controlan las interacciones agua-roca (Lorite I. et al., 2018, 

p.7).

Otra causa principal en las diferentes regiones asociados a las distintas actividades 

se muestra en Argentina, donde las actividades humanas han afectado algunas 

áreas ya que algunos acuíferos están aumentando las tasas de extracción de agua 

subterránea y la velocidad de retorno de las aguas residuales o la descarga 

industrial con un tratamiento deficiente (Isla F. et al., 2018, p.1). 

Por otro lado, en Colombia, las aguas subterráneas en los niveles someros 

presentan contaminación antropogénica por actividades agrícolas, ganaderas, mal 

manejo de residuos sólidos y la falta de un sistema de alcantarillado en ciertas 

regiones (Ossa V. et al., 2018, p.2). Así también, en Guatemala, el riesgo está 

asociado a fertilizantes y aguas residuales urbanas (Bucci Arianna et al., 2017, p.1). 

Como consecuencia, los niveles elevados de nitrato (más de 2 mg/L NO 3 -N) en el 

agua subterránea utilizada como agua potable se han relacionado con efectos 

adversos para la salud y es que el cuerpo humano lo reduce a nitrito, que puede 

causar metahemoglobinemia, también conocida como "síndrome del bebé azul", y lo 

transforma en el precursor de la amina nitrosa cancerígena (Rezvani F. et al., 2019, 

p.2).
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La metahemoglobinemia fue el ímpetu detrás del nivel máximo de contaminación 

(MCL) de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) de

10 mg/L NO 3 –N (Andreo Martínez P. et al., 2020, p.3). Por estas razones, la Unión 

Europea y los Estados Unidos de América limitan la concentración de compuestos 

de nitrógeno en el agua potable (Martínez Juan et al., 2017, p.2). 

En la figura 2 se muestra el ciclo simplificado del nitrógeno que muestra las 

principales vías anóxicas y óxicas que afectan al N de las aguas subterráneas, 

donde la mayoría de las transformaciones de N ocurren cerca de la superficie, 

desde donde el nitrato puede filtrarse y acumularse en partes más profundas del 

acuífero en condiciones óxicas. 

Figura N°2. Ciclo simplificado del nitrógeno 

Fuente: Gutiérrez M. et al., (2018) 

Por ejemplo, la Directiva de Nitratos es la legislación europea que establece 

concentraciones máximas de 50, 0,1 y 0,5 ppm para NO3 -, NO2 - y NH4 +, 

respectivamente. La Organización Mundial de la Salud ha recomendado límites aún 

más bajos: 10, 0,03 y 0,4 ppm para NO3 -, NO2 - y NH4 +, respectivamente 

(Tokazhanov G. et al., 2020, p.3). 
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Ante ello, en la actualidad la eliminación de los nitratos del agua potable se lleva a 

cabo principalmente mediante varias tecnologías fisicoquímicas disponibles en el 

mercado, como la electrodiálisis (ED), la ósmosis inversa (RO) o el intercambio de 

iones (IE) (Zhou C. et al., 2017, p.2). Sin embargo, estos procesos fisicoquímicos 

producen una salmuera concentrada de nitratos que requiere un tratamiento 

posterior de los efluentes con elevados costes asociados (Da Silva P. et al., 2020, 

p.4).

Otra posibilidad de eliminar los nitratos del agua es el uso de la desnitrificación 

biológica, que reduce los nitratos a nitrógeno utilizando microorganismos en un 

reactor biológico (Hosseini S. et al., 2016, p.2). Aunque se evitan los flujos 

residuales de nitratos altamente concentrados, la posibilidad de contaminación 

bacteriana del agua potable o los lodos formados durante el proceso hacen que la 

desnitrificación biológica no sea competitiva para la eliminación de nitratos en 

comparación con los procesos fisicoquímicos (Aliaskari M. y Schafer A., 2021, p.3). 

Además, debido a que el agua subterránea puede contener diferentes iones que 

deben eliminarse antes de su uso se debe aplicar procesos específicos para las 

necesidades requeridas; siendo entre las existentes la ósmosis inversa (IO), 

filtración y la ultrafiltración (UF) las más encontradas (Hussain C. et al., 2021, p.2).  

El proceso de ósmosis inversa consiste en impulsar el paso del agua a través de la 

membrana a alta presión, dejando atrás las sales concentradas (Singh R., 2016, 

p.327). Donde la tecnología de membrana es la ósmosis inversa (OI), donde las

membranas se utilizan no solo para eliminar el nitrato, sino también otros 

subproductos, como pesticidas u otros materiales orgánicos que puedan estar 

presentes en el agua superficial o subterránea. (Ver figura 3).  

El tratamiento de ósmosis inversa produce agua de muy alta calidad con solo unos 

pocos compuestos orgánicos volátiles todavía presentes (Gilron J., 2016, p.298). 

Sin embargo, también requiere una demanda de energía relativamente alta debido a 

que necesita una presión de agua que está por encima de la distribución normal, 

presión para impulsar el agua a tratar a través de la membrana semipermeable 

(Baati A. et al., 2021, p.5).  

Además, RO tiene un flujo de rechazo significativo, donde esta corriente de rechazo 

se produce durante la limpieza y lavado de las membranas y el volumen de la 
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corriente de rechazo puede alcanzar el 30% del volumen total tratado y ello puede 

ser un problema en áreas donde los recursos hídricos son limitados.  

Figura N°3. Esquema del proceso de IO 

Fuente: Rabiee H. et al., (2018) 

Pero varias comunidades han realizado estudios de evaluación sobre RO para la 

eliminación de nitratos y varias comunidades pequeñas lo han considerado como 

una forma de resolver múltiples problemas de calidad del agua (Ismail F. et al., 

2018, p.25). 

Por otro lado, la ultrafiltración (UF) también es una forma excelente de eliminar la 

contaminación por pirógenos del agua; este es un tipo de técnica de separación de 

membrana, es capaz de eliminar los materiales de partículas en soluciones (Zhang 

Lanhe et al., 2022, p.3). (Ver figura 4).  

Este proceso de separación se suele utilizar en áreas industriales y de investigación 

para purificar y concentrar soluciones macromoleculares (10 3 –10 6 Da), 

especialmente soluciones proteicas; al igual que la microfiltración, la ultrafiltración 

se basa en la exclusión por tamaño o la captura de partículas (Singh R. et al., 2016, 

p.3).

La UF es una forma de filtración que utiliza preferentemente membranas para 

separar diferentes fluidos o iones; un fluido se coloca bajo presión en un lado de 
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una membrana perforada de un tamaño de poro medido (Zhao Y., 2018, p.4). Todos 

los materiales más pequeños que el tamaño de poro medido pasan a través de la 

membrana, dejando grandes contaminantes concentrados en el lado de 

alimentación de la membrana (Alosaimi E. et al., 2022, p.4). 

Figura N°4. Diagrama esquemático que muestra los pasos comunes del proceso de 

ultrafiltración 

Fuente: Hussain C. et al., (2022) 

En la figura 4 se muestra una ilustración de una configuración básica de 

ultrafiltración para la minimización de desechos; sin embargo, el mecanismo de 

ultrafiltración también se puede implementar en otras configuraciones.  

Pero la UF se utiliza como pretratamiento paso a RO o como un proceso 

independiente y el proceso de UF no puede separar los constituyentes del agua con 

la misma eficacia que el proceso de ósmosis inversa (Asad A. et al., 2020, p.5). Sin 

embargo, las dos tecnologías se pueden usar en tándem, con UF eliminando la 

mayoría de los constituyentes relativamente grandes de una corriente de proceso 

antes de que la aplicación de ósmosis inversa elimine selectivamente el agua de la 

mezcla restante (Lu Q. et al., 2021, p.2). 



15 

III. METODOLOGÍÁ

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación que se usó en este trabajo es la investigación 

aplicada; siendo descrito como la investigación aplicada a un contexto 

puntual que presente resolver usando para ello los conocimientos 

científicos de estudios ya existentes (Tamayo T., 2006, p.1). Por tal 

motivo, se usó este tipo de investigación, ya que, se busca analizar cuáles 

son los aspectos más resaltantes de las técnicas de tratamiento para la 

remoción de nitrato en aguas subterráneas y mediante los artículos que 

fueron seleccionados a nivel mundial se esclarecerán y despejarán dudas 

acerca del problema establecido.  

Mientras que el diseño usado fue el narrativo de tópico, esto debido a que 

el diseño narrativo recolecta y une historias de vida de uno o más 

investigadores mediante sus experiencias vividas (Hernández, 2016, 

p.702).

Es así que, en este estudio se aplicó el diseño narrativo, ya que, al ser 

una revisión sistemática se realizó un conglomerado de estudios 

actualizados en los cuales se analizó las técnicas de tratamientos usadas 

por los autores para la remoción de nitrato en aguas subterráneas.  

Además, se define como tópico porque nos enfocamos en un tema 

central el cual es la remoción de nitrato en aguas subterráneas. 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

Las categorías y sub categorías planteadas se elaboraron en base a los 

problemas y objetivos específicos del estudio, siendo estos 

determinantes para la obtención de unos resultados más precisos; Ver 

tabla 1:  
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Tabla N° 2. Matriz de Categorización Apriorística 

Objetivos 
específicos 

Problemas 
específicos 

Categoría Subcategoría Unidad de 
análisis 

Determinar 
cuáles son las 

tecnologías 
usadas para el 
tratamiento de 
la remoción de 

nitrato en aguas 
subterráneas 

¿Cuáles son 
las tecnologías 
usadas para el 
tratamiento de 
la remoción de 

nitrato en 
aguas 

subterráneas? 

Tipos de 
tecnologías 

usadas 
(Guate Miguel 
et al., 2019, 

p.1)

Destilación, 
Precipitación y 
coagulación, 

Procesos 
catalíticos, 

Biorremediación 

(Zhang Q. et al., 
2018, p.2). 

De acuerdo al 
contaminante a 

eliminar 

Definir cuáles 
son los métodos 
de acción de las 

diversas 
tecnologías 

usadas para la 
remoción de 

nitrato en aguas 
subterráneas 

¿Cuáles son 
los métodos 
de acción de 
las diversas 
tecnologías 

usadas para la 
remoción de 

nitrato en 
aguas 

subterráneas? 

Métodos de 
acción de las 

diversas 
tecnologías 

usadas 
(Pizarro A. et 
al., 2018, p.3) 

Osmosis 
inversa, método 

catalítico, 
reducción 
catalítica, 

electrodiálisis 

(Díaz Alcaide et 
al., 2019, p.3). 

De acuerdo al 
proceso de 

separación y 
transformación 

usado 

Clasificar cuáles 
son las ventajas 

e 
inconvenientes 

de las 
tecnologías 

usadas para el 
tratamiento de 
la remoción de 

nitrato en aguas 
subterráneas 

¿Cuáles son 
las ventajas e 

inconvenientes 
de las 

tecnologías 
usadas para el 
tratamiento de 
la remoción de 

nitrato en 
aguas 

subterráneas? 

Ventajas e 
inconvenientes 

de las 
tecnologías 

usadas 
(Zhou Chen et 
al., 2017, p.3) 

Por el 
funcionamiento, 

por el 
tratamiento 

posterior, por 
los costos, por 
la efectividad 

(Elzain H. et al., 
2022). 

De acuerdo con 
las ventajas e 
inconvenientes 

presentados por 
el tipo de 

tecnología usada 

Elaboración propia 

3.3. Escenario de estudio 

El escenario de estudio está designado por los artículos científicos incluidos al 

estudio, siendo estos escenarios los lugares donde se llevaron a cabo los 

estudios experimentales. Ello debido a que se presenta una revisión 
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sistemática y nos e cuenta con un escenario propio del estudio, en lugar de 

ello, se detallaran los lugares de las revisiones bibliográficas. 

3.4. Participantes 

Los participantes a considerar en el presente trabajo de investigación son las 

fuentes de extracción de documentos bibliográficos; siendo considerados las 

bibliotecas electrónicas donde cuentan con una base de datos amplia a nivel 

mundial de artículos científicos y citas de revistas científicas; siendo los usados 

en este estudio: Scielo, Scopus y Pubmed.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica usada es el método de análisis de contenido y este tipo de método 

emplea como instrumento a la ficha de recolección de datos.  

Siendo descrito el análisis del contenido como aquel procedimiento que se 

sigue para detallar la mayor información, de manera precisa y sintetizada del 

contenido de la información original; ya que toda investigación de ser 

analizada, interpretada y apropiada según nuestro objetivo específico 

(Sanchez, 2016, p.207). Además, el análisis de contenido puede ser utilizado 

para futuras investigaciones, sirviendo como guía ya que se detallan datos 

como las metodologías de los estudios que se deben.  

3.6. Procedimiento  
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Elaboración propia 

Términos: nitrate removal, nitrate contamination, nitrite, groundwater, treatment 

techniques 

Pubmed Scielo  

Revisión de la 

Literatura 

Artítulos 

excluidos 

Artítulos 

incluidos 

Scopus  

Total de literaturas seleccionadas = 103 

Artículos no relevantes  = 52 

Artículos no cumplen con el año de antigüedad   = 21 

Artículos duplicados  = 19 

Total de excluidos = 92 

Artículos leídos de manera completa   =  11 

Artículos añadidos ente el 2016 y 2022  =  5 

Total, de artículos incluidos y evaluados = 27 

Gráfico N°1. Procedimientos de información 
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3.7. Rigor científico 

El rigor científico aplicados para el presente estudio de investigación permiten 

establecer procedimientos y metodologías a partir de los cuales busca respuesta a 

los problemas planteados.  

El criterio de la credibilidad, se centra en establecer que los resultados de la 

investigación sean creíbles desde el punto de vista del participante, desde los datos 

entregados por los autores; de los cuales el participante son los únicos que pueden 

juzgar la credibilidad de los resultados (Noreña et al., 2012, p.268).  

El criterio de la confirmabilidad, la investigación cualitativa demuestra que cada 

investigador contribuye una vista única al estudio; también, los investigadores 

pueden usar otras investigaciones para aplicar en otros estudios con diferentes 

contextos (Arias et al., 2011, p.503).  

El criterio de la transferibilidad, es utilizado para transferir los resultados de un 

estudio a otros contextos. Este criterio es el principal responsable de quien realiza la 

generalización (Hernández et al., 2014, p.456).  

El criterio de consistencia, es el criterio se concentra en la estabilidad y seguridad 

de los datos que se entregan. Este criterio es difícil de conseguir debido que son 

datos que se extraen de otras investigaciones (Norena et al., 2012, p.267).  

3.8. Método de análisis de información 

Debido a que se utilizaron más de dos técnicas se utilizó el método de triangulación, 

el cual permitió mediante el uso de la matriz apriorística generar categorías y sub 

categorías que permitieron a los resultados precisos y ordenamos. 

Las categorías se dividen en tres: 

 Tipos de tecnologías usadas

 Métodos de acción de las diversas tecnologías usadas

 Ventajas e inconvenientes de las tecnologías usadas

Las subcategorías se dividen en: 
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 Destilación, Precipitación y coagulación, Procesos catalíticos, 

Biorremediación

 Osmosis inversa, método catalítico, reducción catalítica, electrodiálisis

 Por el funcionamiento, por el tratamiento posterior, por los costos, por la

efectividad

3.9. Aspectos éticos 

Este estudio cumple con los siguientes aspectos éticos: Respeto a la autoría, en el 

cual cada cita usada fue debidamente referenciada mediante la norma establecida 

ISO 690-2, así también se siguió con los lineamientos preestablecidos por la 

Universidad Cesar Vallejo, usando la guía de productos observables. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el presente estudio se busca analizar cuáles son los aspectos más 

resaltantes de las técnicas de tratamiento para la remoción de nitrato en 

aguas subterráneas, para lo cual se desarrolla la tabla 3, tabla 4 y tabla 5; 

detallando en la tabla 3 las tecnologías usadas para el tratamiento de la 

remoción de nitrato en aguas subterráneas. 

Tabla N°3. Tecnologías usadas para el tratamiento de la remoción de nitrato 

en aguas subterráneas  

TECNOLOGÍA SUSTANCIAS A ELIMINAR FUENTE 

Precipitación y 
coagulación 

Fósforo, fluoruro, arsénico, 
ferrocianuro y metales pesados. 

Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017 

Reblandecimiento iones de dureza Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017  

Destilación Productos químicos tóxicos, 
metales pesados, bacterias, virus o 
parásitos. 

Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017 

Adsorción Elimine los compuestos que 
agregan color, sabor u olor al 
agua, como COV, cloro, metales 
pesados, orgánicos. 

Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017  

Intercambio iónico Aniones o cationes según el tipo 
de resina. 

Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017 

Osmosis inversa Sales, pesticidas, microbios. Yang Zi et al., 2019

Electrodiálisis Partículas iónicas disueltas. Akhter M. y Habib 
G., 2018 

Procesos catalíticos Compuestos orgánicos, ácido 
fórmico o nitratos. 

Guate M. et al., 
2019  

Rezvani Fariba et 
al., 2019 

Tokazhanov G. et 
al., 2020 

Biorremediación Metales pesados, sedimentos, 
patógenos o químicos orgánicos 

Kozyatnyk I., 2016 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0945
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0945
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0605
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disueltos. 

Separación magnética Aceite, sólidos en suspensión y 
algunos iones con dificultad para 
coagular. 

Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017  

Desinfección (UV o 
cloro) 

Bacterias y virus. Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017 

Filtración de carbón 
activo 

Carbono orgánico disuelto Sharma S. y
Bhattacharya A.,
2017  

Filtración (UF, NF, 
grava, arena…) 

Sólidos en suspensión, colorantes 
o materia orgánica

Rashid Ruhma et al., 
2021 

Oxidación (mecánica, 
térmica, con ozono) 

Color, olor, compuestos orgánicos 
y compuestos inorgánicos. 

Radu G. y
Racoviteanu G.,
2021 

Aclaración Sólidos suspendidos totales (TSS) Uribe I. et al., 2016 

Aireación/eliminación 
de aire 

Transferencia de componentes 
volátiles de un líquido a un flujo de 
aire 

Radu G. y
Racoviteanu G.,
2021 

Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 3 las tecnologías usadas para el tratamiento de la remoción 

de nitrato en aguas subterráneas son diversas aplicándose de acuerdo a los 

contaminantes, la infraestructura, la asequibilidad y la aceptabilidad; siendo entre 

las tecnologías más comunes para eliminar nitrato la precipitación y coagulación, 

destilación, adsorción, procesos catalíticos, biorremediación, filtración, oxidación, 

osmosis inversa y electrodiálisis. 

De acuerdo con Sharma S. y Bhattacharya A., (2017a), la destilación es la técnica 

de separación más común, siendo así que, en esta técnica de separación, los 

componentes mezclados en agua se separan mediante la aplicación de calor y 

mediante este proceso se da como resultado una separación entre el agua y las 

sustancias inorgánicas. 

Así también la adsorción como proceso físico, permite que los contaminantes 

disueltos se adhieren a la superficie porosa de las partículas sólidas, siendo este el 

fenómeno superficial y el resultado de la energía superficial (Sharma S. y 

Bhattacharya A., 2017); donde los adsorbentes más utilizados son el carbón 

activado, Siendo ello corroborado por Yang Zi et al., (2019), quien menciona que el 

carbón activo es mucho más eficiente debido a su alto carácter poroso y el carbón 

puede ser de coque de petróleo, carbón bituminoso, lignito, productos de madera y 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0915
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0915
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0905
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0905
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0905
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0905
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0905
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0905
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1210
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cáscaras de coco/maní; entre otros; a alta temperatura, donde parte del carbono se 

oxidan en CO 2 y vapor, donde los gases son evacuados y se generan 

microfracturas y poros en la estructura de carbono, aumentando así drásticamente 

el área de la superficie de carbono, lo que lo convierte en un material útil para la 

eliminación de contaminantes. 

Por otro lado, el proceso de filtración puede ser aplicado mediante técnicas de 

biorremediación; como el carbón biológicamente activo; que es otro proceso 

prospectivo, donde, el proceso utiliza carbón activado granulado (GAC) como 

filtración de agua (Sharma S. y Bhattacharya A., 2017). Pero ello es refutado, por 

Rashid Ruhma et al., (2021); quien menciona que la separación o eliminación de 

materia orgánica mediante la filtración por membrana es una de las técnicas de 

tratamiento de aguas residuales más eficaces y económicas de diferentes 

industrias; sin embargo, el desarrollo de membranas con una estabilidad térmica 

suficiente y un rendimiento mejorado sigue siendo una tarea difícil. 

Por otro lado, se buscó definir cuáles son los métodos de acción de las diversas 

tecnologías usadas para la remoción de nitrato en aguas subterráneas; para lo cual 

se realizó la tabla 4 en la cual se tomó como criterio el proceso de separación y 

transformación usado.  

Tabla N°4. Métodos de acción de las diversas tecnologías usadas para la remoción 

de nitrato en aguas subterráneas 

TECNOLOGÍA FUENTE 

Separación Osmosis inversa Sharma S. y Bhattacharya A., 2017 

Tokazhanov G. et al., 2020 

Intercambio iónico Tokazhanov G. et al., 2020 

Adsorción Sharma S. y Bhattacharya A., 2017 

Electrodiálisis Aliaskari M. y Schafer A., 2020 

Sharma S. y Bhattacharya A., 2017 

Transformación Desnitrificación 
biológica 

Martínez J. et al., 2017

Sharma S. y Bhattacharya A., 2017 

Tokazhanov G. et al., 2020 

Xu Dong et al., 2018 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0695
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1205
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Yang Zi et al., 2019 

Reducción catalítica Ghosh Ananya et al., 2017 

Guate M. et al., 2019 

Marchesini F. et al., 2019 

Martínez J. et al., 2017 

Pizarro A. et al., 2018 

Sharma S. y Bhattacharya A., 2017 

Tokazhanov G. et al., 2020 

Zhou Chen et al., 2017 

Reducción 
electrocatalítica 

Jonoush Z. et al., 2020 

Garcia Segura S. et al., 2018 

Martínez J. et al., 2017 

Sanjuán Ignacio et al., 2020 

Tokazhanov G. et al., 2020 

Weber Bernd et al., 2019 

Método fotocatalítico Kozyatnyk I., 2016 

Sharma S. y Bhattacharya A., 2017 

Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 4 se tiene que los métodos de acción de las diversas 

tecnologías usadas para la remoción de nitrato en aguas subterráneas presentan 

dos enfoques; la separación de nitratos del agua el cual se da mediante la ósmosis 

inversa, intercambio iónico y electrodiálisis y el segundo enfoque es la 

transformación de nitratos en gas nitrógeno inocuo; el cual se da mediante la 

desnitrificación biológica y métodos catalíticos. Siendo en la comparación de 27 

estudios que las tecnologías mediante la transformación son las más aplicadas en 

un 78% mientras que la separación en un 22%.  

Ello es debido a que el enfoque de la separación requiere un segundo paso para 

eliminar, concentrar o neutralizar los compuestos objetivo; por ello no es el método 

de acción más empleado.   

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0690
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0695
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0885
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0695
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0605
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
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Así ello lo respalda Martínez J. et al., 2017, Sharma S. y Bhattacharya A., 2017, 

Tokazhanov G. et al., 2020 quienes utilizaron la desnitrificación biológica como 

tecnología para la transformación del nitrato presente en las aguas subterráneas; 

así también; Ghosh Ananya et al., 2017, Guate M. et al., 2019, Marchesini F. et al., 

2019 con la tecnología de reducción catalítica y Jonoush Z. et al., 2020, Garcia 

Segura S. et al., 2018, Martínez J. et al., 2017 con la reducción electrocatalítica. 

Guate M. et al., (2019), utilizó la reducción catalítica donde en las mejores 

condiciones experimentales se logró una selectividad al N2 cercana al 90% con una 

conversión del 80% de los nitritos. Lo que es respaldado por los resultados de: 

Ghosh Ananya et al., 2017, Guate M. et al., 2019, Marchesini F. et al., 2019, 

Martínez J. et al., 2017, Pizarro A. et al., 2018, Sharma S. y Bhattacharya A., 2017, 

Tokazhanov G. et al., 2020 y Zhou Chen et al., 2017. 

Así también Xu Dong et al., (2018), mediante su estudio permite presentar respaldo 

a los resultados obtenidos, mencionando que se ha demostrado que las tecnologías 

electroquímicas, incluida la electrorreducción (ER), la electrocoagulación (EC) y la 

electrodiálisis (ED), son eficaces en la eliminación de nitratos en las aguas 

residuales debido a su alta reactividad. 

Por último, en la tabla 5 se clasificó las ventajas e inconvenientes de las tecnologías 

usadas para el tratamiento de la remoción de nitrato en aguas subterráneas; 

teniendo como criterio las ventajas e inconvenientes que puedan presentar cada 

tipo de tecnología usada.  

Tabla N° 5. Ventajas e inconvenientes de las tecnologías usadas 

TECNOLOGÍA VENTAJAS INCONVENIENTES FUENTE 

Osmosis inversa -Equipo compacto
-Posibilidad de 
funcionamiento
continuo
-No son necesarios
postratamientos 

-Ensuciamiento (para
reducirlo, ácido 
sulfúrico y 
hexametafosfato de 
sodio) 

Sharma S. y 
Bhattacharya 
A., 2017  

Tokazhanov G. 
et al., 2020 

Intercambio 
iónico 

-Simplicidad
-Efectividad
-Selectividad
-Recuperación
-Costo
relativamente bajo

-Menor afinidad de las
resinas por los nitratos
respecto a los sulfatos

Tokazhanov G. 
et al., 2020 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
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Adsorción -Facilidad de 
operación
-Simplicidad de 
diseño
-Elimina diferentes
tipos de
contaminantes,
orgánicos e
inorgánicos

-Necesidad de tener
en cuenta algunos 
factores: i) 
concentraciones 
iniciales de nitrato, ii) 
otros iones presentes 
en el agua, iii) cantidad 
de adsorbente, iv) pH 
del agua, v) operación 
y mantenimiento y vi) 
temperatura 

Sharma S. y 
Bhattacharya 
A., 2017  

Electrodiálisis -Tasas de 
recuperación más 
altas 
-Puede eliminar 
contaminantes y 
desalinizar 
simultáneamente 
-Tecnología
respetuosa con el
medio ambiente

-Necesario considerar
tiempo, temperatura,
caudal y voltaje para
optimizar
-Proceso
-Pérdida de eficiencia
debido al 
ensuciamiento y 
descamación 
-Necesidad de un 
pretratamiento 
requisitos de 
remineralización 

Aliaskari M. y 
Schafer A., 
2020  

Sharma S. y 
Bhattacharya 
A., 2017  

Desnitrificación 
biológica 

-Económico
-Tecnología
respetuosa con el
medio ambiente

-Altos niveles de 
concentración de 
nitrato pueden ser 
difíciles de reducir 
-Mucho tiempo 
-Lodo bacteriano 
-Altos requisitos de pH
-Baja selectividad 
-Mayores requisitos de
energía

Martínez J. et 
al., 2017 

Sharma S. y 
Bhattacharya 
A., 2017  

Tokazhanov G. 
et al., 2020 

Xu Dong et al., 
2018 

Yang Zi et al., 
2019 

Reducción 
catalítica 

-Conversión de
nitrato del 98–100
%
- Sin residuos

-Formación de 
amoníaco
-Altos costos 
operativos

Ghosh Ananya 
et al., 2017  

Guate M. et al., 
2019  

Marchesini F. 
et al., 2019  

Martínez J. et 
al., 2017  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0695
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0695
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb1210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0690
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0690
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0695
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0695
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Pizarro A. et 
al., 2018  

Sharma S. y 
Bhattacharya 
A., 2017  

Tokazhanov G. 
et al., 2020 

Zhou Chen et 
al., 2017 

Reducción 
electrocatalítica 

-Versátil
- Escalable

-Requisito de cierta
conductividad

Jonoush Z. et 
al., 2020  

Garcia Segura 
S. et al., 2018

Martínez J. et 
al., 2017  

Sanjuán 
Ignacio et al., 
2020 

Tokazhanov G. 
et al., 2020  

Weber Bernd 
et al., 2019 

Método 
fotocatalítico 

-Alta selectividad -Formación de nitrito y
amonio

Kozyatnyk I., 
2016 

Sharma S. y 
Bhattacharya 
A., 2017  

Elaboración propia 

De acuerdo con la clasificación en la tabla 5 para determinar las ventajas e 

inconvenientes de las tecnologías usadas para el tratamiento de la remoción de 

nitrato en aguas subterráneas, se tiene que, entre las diferentes tecnologías 

disponibles para eliminar los nitratos, ninguna está completamente implementada o 

se destaca como la mejor claramente, ya que, todas presentan ciertas ventajas 

como desventajas que a ninguno lo convierte en una tecnología óptimas de mérito 

por sus fortalezas y debilidades asociadas. 

Siendo así que, en el caso de ósmosis inversa, las membranas que comúnmente se 

emplean son poliamida y triacetato de celulosa logrando un aproximado de un 98% 

de eliminación de nitrato utilizando esta tecnología de membrana (Hosseini Seyed 

S. et al., 2016, p.2).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0885
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721073095#bb0885
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Por otro lado, la tecnología de membranas, junto con el intercambio iónico, tiene 

menos eficiencia que el proceso catalítico en la degradación de contaminantes, pero 

tiene costos más bajos, la automatización es más accesible y tiene menos 

necesidades de control (Tokazhanov G. et al., 2020). Mientras que, la adsorción de 

acuerdo con Sharma S. y Bhattacharya A., (2017), ha sido analizada por varios 

autores y los diferentes adsorbentes estudiados son sorbentes a base de carbono, 

sorbentes naturales, desechos agrícolas, desechos industriales, biosorbentes u 

otros absorbentes; donde, los hidróxidos de doble capa o el quitosano modificado 

reportan una mayor absorción de nitrato que los adsorbentes convencionales como 

los sorbentes a base de carbono o los sorbentes naturales.  

En el caso de la electrodiálisis, Aliaskari M. y Schäfer A. (2020, p.4) estudiaron este 

proceso para eliminar salinidad, nitratos, flúor y arsénico; obteniendo que la 

remoción de contaminantes siguió el orden, nitrato = salinidad > fluoruro > arsénico 

y estos autores, obtuvieron una alta remoción de nitratos con bajo potencial eléctrico 

mientras que la eliminación de arsénico aumenta con alto potencial eléctrico. 

Además, el uso de técnicas para transformar nitratos en N 2, tiene la ventaja de que 

no produce residuos (Sharma S. y Bhattacharya A., 2017). 

La reducción electrocatalítica de nitratos a nitrógeno o amoníaco es otra alternativa, 

donde, la reacción ocurre en la superficie catódica que también actúa como 

catalizador y las principales configuraciones para remover nitratos usando esta 

tecnología son celda de cámara única, donde el cátodo y el ánodo están en el 

mismo compartimiento y en contacto con el electrolito, y celda de cámara doble, 

donde una membrana separa los electrodos (Martínez et al., 2017).  

Así también, varios autores han investigado este proceso para eliminar los nitratos; 

como es el caso de Jonoush Z. et al., 2020, Garcia Segura S. et al., 2018, Sanjuán 

Ignacio et al., 2020, Tokazhanov G. et al., 2020, Weber Bernd et al., 2019.  
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V. CONCLUSIONES

Al analizar los 26 estudios científicos de 103 artículos se puede realizar la siguiente 

conclusión general; que los aspectos más relevantes son el incremento de la 

presencia de nitrato que se ha encontrado en los cuerpos de aguas en especial las 

aguas subterráneas, así mismo la importancia de las plantas dedicadas al 

tratamiento de aguas superficiales; así mismo, se pudieron extraer las tres 

siguientes conclusiones de los objetivos específicos planteados en el estudio: 

- Las tecnologías usadas para el tratamiento de la remoción de nitrato en

aguas subterráneas son diversas, siendo entre las tecnologías más comunes

para eliminar nitrato la precipitación y coagulación, destilación, adsorción,

procesos catalíticos, biorremediación, filtración, oxidación, osmosis inversa y

electrodiálisis; y entre ellas los procesos catalíticos el que presento una

pequeña diferencia mayor a los demás.

- Los métodos de acción de las diversas tecnologías usadas para la remoción

de nitrato en aguas subterráneas presentan dos enfoques; la separación de

nitratos del agua el cual se da mediante la ósmosis inversa, intercambio

iónico y electrodiálisis y el segundo enfoque es la transformación de nitratos

en gas nitrógeno inocuo; el cual se da mediante la desnitrificación biológica y

métodos catalíticos. Siendo en la comparación de 27 estudios que las

tecnologías mediante la transformación son las más aplicadas en un 78%

mientras que la separación en un 22%.

- Con respecto a las ventajas e inconvenientes de las tecnologías usadas para

el tratamiento de la remoción de nitrato en aguas subterráneas se puede

concluir que, entre las diferentes tecnologías disponibles para eliminar los

nitratos, ninguna está completamente implementada o se destaca como la

mejor claramente, ya que, todas presentan ciertas ventajas como

desventajas que a ninguno lo convierte en una tecnología óptimas de mérito

por sus fortalezas y debilidades asociadas. Pero en el caso de ósmosis

inversa, las membranas que comúnmente se emplean son poliamida y

triacetato de celulosa logrando un aproximado de un 98% de eliminación de

nitrato utilizando esta tecnología de membrana.
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VI. RECOMENDACIONES

Mediante el estudio realizado se pudo notar la limitación de estudios a nivel 

nacional, por lo cual se recomienda ampliar la presente revisión; así mismo se 

realiza las siguientes recomendaciones: 

En cuanto a los diferentes tratamientos para la eliminación de nitratos es necesario 

seguir investigando, ya que, aunque existen muchas tecnologías disponibles, 

escasas aplicaciones han llegado a escala de planta piloto.  

Así mismo, entre todas las tecnologías que están actualmente en desarrollo, no hay 

una línea clara porque todas presentan claras ventajas y desventajas. Sin embargo, 

tecnologías como la reducción catalítica de nitratos, requieren de una mayor 

investigación, ya que, es una tecnología prometedora para la destrucción de nitratos 

debido a la alta conversión cercana al 98-100% y la ausencia de generación de 

residuos. 

Por último, se recomienda realizar investigaciones prácticas para ampliar en 

estudios que ayuden a la remediación de los medios hídricos, aunque no sean en su 

totalidad, ya que, aún queda un largo camino para lograr la remediación completa 

de las aguas subterráneas, los esfuerzos que se están realizando actualmente 

promoverán respuestas a corto plazo. 
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