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Santiago, 29 de noviembre 2024 
 
 
 

 

 
 

Estimados Colegas, Estudiantes y Amigos: 

 

Como miembros del Comité Organizador, nos complace darles la 

más cordial bienvenida al IX Simposio Chileno de Electroquímica, 

Sielec 2024. Este es el evento científico oficial de la División de 

Electroquímica de la Sociedad Chilena de Química, el cual se 

realiza bianualmente en nuestro país. 

 

Para nosotras, ha sido un honor organizar nuevamente este 

encuentro. En esta versión, hemos extendido en un día más de 

simposio, reflejando el crecimiento de la comunidad 

electroquímica. Estamos muy agradecidas por su masiva 

participación, ya que contamos con mas 90 asistentes y se han 

aceptado más de 80 trabajos en modalidad oral y póster. En esta 

ocasión, contamos con la presencia de cinco investigadores que 

nos deleitarán con sus plenarias, y con un reconocimiento 

especial a nuestro reciente Premio Nacional de Ciencias Naturales, 

el Dr. José Zagal. 

 

Agradecemos también a todos los auspiciadores que nos han 

brindado su apoyo, haciendo posible esta exitosa reunión 

científica. Tenemos la convicción de que será una jornada 

fructífera para empaparnos de electroquímica. 

 

¡Sean bienvenidos al SIELEC 2024! 

 

Comité Organizador 

IX Simposio de Electroquímica 
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Marque su opción:                1. Presentación Oral [X]                     2. Presentación Póster 

Nuevos precursores para la detección de NADH en electrodos serigrafiados modificados 

con láminas de buckypaper. 
Andrés Poblete, Raúl Moscoso y Arturo Squella 

Facultad de ciencias químicas y farmacéuticas, Universidad de Chile 
Dr. Carlos Lorca Tobar 964, Independencia. 

andres.poblete.o@ug.uchile.cl 
 

Los electrodos serigrafiados (SPE) se 

utilizan en sistemas de detección móviles 

por su bajo coste, portabilidad y facilidad de 

uso. Su versatilidad los hace ideales para 

aplicaciones en sensores electroquímicos 

compactos y eficientes. Además, en el caso 

de ser modificados con electrocatalizadores 

de reacciones específicas, permiten la detec-

ción de una amplia variedad de analitos.1 

 

En este trabajo se presentan dos nue-

vos compuestos, (E)-3-((3)-nitrofenil)-1-

(piren-1-il) prop-2-en-1-ona (3CHPy) y (E)-

3-((4)-nitrofenil)-1-(piren-1-il) prop-2-en-1-

ona (4-CHPy) (Fig 1) que actúan como pre-

cursores que al ser activados electroquími-

camente generan mediadores redox del tipo 

nitroso/hidroxilamina.   

 
Fig. 1- Estructura química de los precursores re-

dox 3-CHPy y 4-CHPy 

La activación electroquímica consiste 

en una primera reducción del grupo nitro de 

acuerdo con la ecuación 1.  

EC 1: R-NO2 + 4e- + 4H+ → R-NHOH + H2O 

Posteriormente, al oxidar el derivado 

hidroxilamina, este se convierte en derivado 

nitroso, formando un sistema cuasi-

reversible acorde a la ecuación 2. 

Ec 2: R-NHOH   R-NO + 2e- + 2H+ 

 

La cuantificación de NADH se llevó a 

cabo mediante amperometría en un sistema 

de inyección asistida (BIAS), utilizando un 

electrodo SPE modificado con láminas cir-

culares tipo buckypaper (BP) de nanotubos 

de carbono de pared múltiple (MWCNT-BP) 

y el precursor adsorbido en la superficie de 

estas láminas. 

 

Este sistema está diseñado para reali-

zar mediciones in situ y a bajas concentra-

ciones gracias a la inyección directa sobre el 

electrodo, y permite realizar triplicados de 

forma continua con el mismo electrodo Fig. 

2. 
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Fig. 2-Amperometria para sistema SPE-BP/4-CHPy 

Los límites de detección y 

cuantificación obtenidos para NADH en los 

electrodos y los precursores redox fueron: a) 

SPE-BP/4-CHPy 0.036 mM y 0.12 mM. b) 

SPE-BP/3-CHPy 0.045 mM y 0.16 mM, lo 

que demuestra que es posible la 

cuantificacion de NADH según el sistema 

propuesto. 
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En esta investigación se desarrolló un 

aptasensor electroquímico basado en la in-

movilización de un aptámero sobre un elec-

trodo modificado con un material basado en 

biomasas de membranas de cáscara de huevo 

(CESM-OX). 

        CESM-OX fue obtenido a partir de 

membranas de huevo pirolizadas a 800 °C 

que, posteriormente, fueron activadas quími-

camente para incorporar grupos ácidos 

(-COOH). El aptasensor fue aplicado en el 

monitoreo de carbendazima (CBZ), un pla-

guicida de amplio uso en Chile que es consi-

derado un contaminante de preocupación 

emergente (CEC)[1], por sus efectos terató-

genos y mutagénicos[2].  

       El aptasensor utiliza CESM-OX como 

plataforma base para la inmovilización del 

aptámero, como una alternativa sostenible a 

la reutilización de residuos. Todas las etapas 

de la construcción del aptasensor fueron op-

timizadas (Fig.1): tiempo de activación de los 

grupos carboxílicos de CESM-OX con 

EDC/NHS, concentración y tiempo de inmo-

vilización del aptámero, interacciones ines-

pecíficas y el tiempo de reconocimiento de 

CBZ. 

       El aptasensor demostró una excelente 

selectividad y estabilidad de siete días, lo-

grando un límite de detección (LOD) de 

0,686 μg/L en agua Milli-Q y 0,400 μg/L en 

un efluente secundario simulado mediante 

método de estándar externo.  

La validación del aptasensor se realizó 

en matrices de aguas residuales reales y de-

mostró una excelente correlación (coeficiente 

de Pearson de 0,9838) entre el aptasensor y la 

técnica de referencia, UHPLC, lo que de-

muestra la alta precisión y fiabilidad del ap-

tasensor.  

Finalmente, este aptasensor basado en 

CESM-OX ofrece una alternativa ecológica y 

reemplazo a los materiales convencionales 

como nanotubos de carbono[3], manteniendo 

al mismo tiempo las capacidades de detec-

ción en matrices acuosas complejas mediante 

detección directa.  

 

 

Figura 1.  Esquema de construcción del  

aptasensor basado en CESM-OX 
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Los microorganismos patógenos transmitidos 

por el agua, como Escherichia coli y Staphy-

lococcus aureus, pueden causar enfermeda-

des graves, sumado a que algunas de sus ce-

pas son resistentes a los antibióticos. Por otro 

lado, los tratamientos convencionales son 

costosos e ineficaces para algunas de estas 

cepas1. En el presente trabajo, se estudió la 

electro-oxidación con electrodos de óxidos 

metálicos mixtos (MMO) y óxido de grafeno 

reducido (rGO) para inactivar estas bacterias. 

Las electrólisis se realizaron en una celda 

cilíndrica abierta, sin división y termorregu-

lada a 37ºC, utilizando tres electrodos MMO 

(MMO30/70, MMO50/50, MMO70/30) como áno-

do y un electrodo de acero inoxidable como 

cátodo. Se tomaron muestras en diferentes 

tiempos y se cultivaron en placas Petri con 

agar Luria Bertani para E. coli y agar Mani-

tol-Sal para S. aureus. Tras incubarlas a 37ºC 

por 24 horas, se contó el número de colonias 

formadas por mL (UFC/mL). 

Al comparar NaCl y Na2SO4 (Fig.1), se de-

terminó que la inactivación es más rápida y 

completa en NaCl, debido a la generación de 

especies activas de cloro, tanto en las cerca-

nías del electrodo como en el seno de la solu-

ción. Dado que el proceso es más lento en 

Na2SO4, se realizaron voltametrias de barri-

do lineal en los MMO (Fig.2). Se determinó 

que la reacción de evolución de O2, por oxi-

dación del agua, ocurre a 1,09 V en el 

MMO50/50, seguido del MMO30/70 y 

MMO70/30 a 1,11 V y 1,12 V, respectivamen-

te. Esto indica que el MMO70/30 genera radi-

cales •OH en una mayor ventana de potencial 

antes de que se conviertan en O2, lo que lo 

convierte en la superficie óptima para reducir 

los tiempos de tratamiento en este electrolito. 

Al añadir rGO al sistema con Na2SO4, utili-

zando el MMO70/30 se alcanza un 100% de 

inactivación de los patógenos a los 10 minu-

tos La incorporación de este nanomaterial 

optimiza el tratamiento de aguas contamina-

das, al reducir los tiempos de proceso y eli-

minar la necesidad de NaCl, cuya presencia 

en aguas con compuestos orgánicos puede 

generar organoclorados, complicando aún 

más el tratamiento.  
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Fig. 1. Porcentaje de reducción de S. aureus 

en (a) NaCl y (b) Na2SO4. ■ =13.6 mA cm
-2

 , 
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-2

 y ▲=0.013 mA cm
-2

. 

Fig. 2. Voltametria de barrido lineal en 

Na2SO4 a pH 7,0. 
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En este estudio se investiga la 

actividad catalítica de electrodos de acero 

inoxidable 304 (SS) modificados con níquel 

(Ni) y cobre (Cu) para la oxidación de 

amoníaco (AOR) en condiciones alcalinas, 

considerando al amoníaco como una 

molécula portadora de hidrógeno (H2). Para 

la utilización de amoníaco (NH3) como vector 

de H2, es crucial que en el ánodo se genere 

selectivamente N2 para así utilizar los gases 

de salida, (H2 del cátodo y N2 del ánodo) 

directamente en una celda de combustible. En 

este contexto tiene un gran potencial como 

vector de energía, debido a su alta densidad 

de hidrógeno y facilidad de almacenamiento 

y transporte1. 

Los electrodos fueron preparados 

mediante electrodeposición de Ni y Cu sobre 

láminas de acero inoxidable 304. La 

caracterización de los gases obtenidos en la 

oxidación de amoníaco se realizó in situ 

mediante espectroscopía de masas 

electroquímica diferencial (DEMS). La 

caracterización de los catalizadores se realizó 

mediante espectroscopía Raman y difracción 

de rayos X (XRD).  

Se evaluó el efecto de la concentración de 

amoníaco y el potencial aplicado en la 

eficiencia del proceso de oxidación. Los 

experimentos electroquímicos mostraron que, 

al aplicar un potencial constante inferior a 

+1.50 V (vs. RHE), la oxidación del 

amoníaco produce principalmente N2. Sin 

embargo, al superar este umbral de potencial, 

se observaron productos secundarios no 

deseados, como óxidos de nitrógeno (NO) y 

oxígeno (O2), lo que subraya la importancia 

del control del potencial para maximizar la 

producción selectiva de N2. 

 
Fig 1. a) Voltametría de barrido lineal para el 

electrodo SS/NiCu(3:1) en presencia de 

NH4OH 0,010 M en KOH 1 M (1 mV s-1). 

Seguimiento de la evolución de productos 

gaseosos durante la voltamperometría de 

barrido lineal mediante espectrometría de 

masas: b) nitrógeno, c) oxígeno. 

Los resultados sugieren que los 

electrodos de acero inoxidable modificados 

con Ni y Cu son prometedores para la 

oxidación eficiente de amoníaco en 

condiciones alcalinas, abriendo nuevas 

perspectivas para el desarrollo de tecnologías 

de producción de H2 más limpias y 

sostenibles. 
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La creciente demanda de amoníaco 

(NH3) para usos alimentarios, industriales, y 

energéticos hace urgente desarrollar un méto-

do sustentable de producción. Actualmente, 

el NH3 se produce industrialmente mediante 

el proceso Haber-Bosch (HB) en condiciones 

de operación extremas, responsables del 3% 

de las emisiones anuales de CO2 y del 2% del 

consumo mundial de energía. En este punto 

la producción electrocatalítica de NH3 surge 

como una alternativa viable, utilizando ener-

gía renovable, un medio acuoso como elec-

trolito y operando en condiciones estándar. 

Sin embargo, enfrenta desafíos como la baja 

afinidad de los catalizadores por N2, la alta 

energía de enlace del N2, su solubilidad en el 

medio de reacción, y la competencia con la 

reacción de evolución del hidrógeno (HER)1. 

 

Este trabajo estudia la producción elec-

trocatalítica de amoníaco (NRR) utilizando 

aleaciones de alta entropía (HEAs) como cá-

todos. Las HEAs, compuestas por 5 metales 

en concentraciones equimolares, presentan 

una estructura homogénea y una variedad de 

sitios catalíticos que pueden disminuir la 

competencia entre la NRR y la HER, mejo-

rando la selectividad del catalizador2,3. 

 

 Los electrodos propuestos para este 

trabajo son HEAs de CoCuFeNbNi que se 

caracterizan en su morfología, microestructu-

ra y composición superficial (FESEM, EDX, 

XRD y XPS), se evalúa su desempeño como 

electrocatalizadores con curvas de polariza-

ción (LSV) y cronoamperometrías de 2 h a 

diferentes potenciales de trabajo (-0,4; -0,6 y 

-0,8 V vs Ag/AgCl) en un electrolito acuoso 

(Na2SO4 0,1 M) a partir de N2, NO2
- y NO3

-. 

Finalmente se cuantifica la producción de 

NH3 a dichos potenciales de trabajo con mé-

todos espectrofotométricos, azul de Indofenol 

para NH3 y Watt y Chrisp para subproductos. 

 

A partir de las electrólisis realizadas a 

potenciales de -0,6 y -0,8 V (vs Ag/AgCl) 

utilizando N2 como fuente de nitrógeno, los 

resultados preliminares obtenidos han mos-

trado rendimientos de 4,57 y 5,13 µg h-1 cm-2 

de producción de NH3 respectivamente con 

una eficiencia faradaica del 5 y 7 %. Además, 

en cuanto a la reducción de oxoaniones de 

nitrógeno queda demostrado que esta alea-

ción es más catalítica para la reducción de 

NO3
-, donde el onset asociado a dicho proce-

so de reducción ocurre a potenciales incluso 

menores que para N2 y los procesos asociados 

a la HER (onset N2 -0,7 V, NO3
- -0,4 V, NO2

- 

-0,6 V y Ar -0,8 V). 
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El uso de electrolizadores de agua co-

mo fuente primaria de hidrógeno verde (H2v) 

está limitado, en gran medida, por el alto cos-

to asociado al empleo de electrocatalizadores 

basados en metales nobles, como el Pt para la 

reacción de evolución de hidrógeno (HER) y 

óxidos de Ru e Ir para la reacción de evolu-

ción de oxígeno (OER). El desarrollo de elec-

trolizadores de membrana de intercambio 

aniónico (AEM), que operan con electrolitos 

alcalinos menos corrosivos, ha permitido ex-

plorar una nueva generación de catalizadores 

basados en metales de transición (3d). Entre 

ellos, los catalizadores basados en Ni permi-

ten la formación in situ de óxidos e hidróxi-

dos superficiales, los cuales han sido identifi-

cados como sitios activos para HER y OER 

[1,2]. 

 

En este trabajo se exploraron dos alter-

nativas para optimizar las propiedades catalí-

ticas de catalizadores nanohíbridos de níquel, 

Ni@CN, sintetizados por tratamiento térmico 

de una sal precursora de Ni y un precursor de 

biomasa (quitosano): (i) Dopaje con azufre, 

para evaluar la modulación de la actividad 

catalítica de los sitios de Ni mediante un 

efecto inductivo de largo alcance y (ii) la in-

clusión de Fe para estudiar el efecto sinérgico 

entre los óxidos e hidróxidos de Fe y Ni. En 

la Figura 1 se presenta el estudio electrocata-

lítico para la OER sobre los sistemas sinteti-

zados. Se puede observar que el dopaje con 

azufre mejora las propiedades catalíticas del 

sistema monometálico de Ni. No obstante, la 

adición de Fe dificulta este proceso catalítico.  

  
Figura 1. Curvas de polarización lineal para 

la OER sobre electrodos de carbón vítreo 

modificados con los sistemas monometálicos 

Ni@CN y Ni@CN-S, y los sistemas bimetá-

licos, NiFe@CN, NiFe@CN-S. (1,0M KOH 

sat. con O2, Vb = 5 mV/s-1, ω=1600 rpm). 
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La sustitución de combustibles fósiles 

por hidrógeno verde (H2v) se propone como una 

de las principales soluciones para mitigar el 

cambio climático [1]. Su producción se lleva a 
cabo a través de la electrólisis del agua impulsa-

da por energías renovables. Sin embargo, la 

aplicación a gran escala de esta tecnología pre-
senta un alto costo de operación ya que emplea 

electrocatalizadores basados en Pt para las reac-

ciones de evolución de hidrógeno (HER), y óxi-

dos de Ru e Ir para la evolución de oxígeno 
(OER). Por lo tanto, es urgente buscar cataliza-

dores alternativos que sean más eficientes y de 

menor costo. Dentro de las alternativas, las alea-
ciones de alta entropía (HEAs) han emergido 

como potenciales sustitutos para ser empleados 

en electrolizadores de agua con membrana de 
intercambio aniónico (AEM).  

 

En el presente estudio se evaluó la acti-

vidad catalítica de aleaciones de alta entropía del 
tipo Fe50-xMn30Co10Cr10Bx con diferentes pro-

porciones de boro (x= 0 (B0); 0,1 (B3); 0,66 (B5); 

5,4 (B10) at%) para la OER. Las aleaciones se 
sintetizaron mediante aleamiento mecánico [2] y 

se caracterizaron por voltamperometría cíclica 

(CV) en medio alcalino (KOH 1M). Los estu-

dios electrocatalíticos se realizaron por voltam-
perometría de barrido lineal (LSV) en el mismo 

medio (Figura 1). Se observó que el aumento 

del contenido de boro reduce el sobrepotencial 
para la OER. Este avance podría promover una 

reducción significativa tanto en el costo de ope-

ración del proceso, como también del impacto 

ambiental asociado a la producción de hidró-
geno. 

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

j 
/ 
m

A
 c

m
-2

E / V vs. RHE

 B0 (A)

 B3 (S.A)

 B5 (S.A)

 B10 (A)

1M KOH

10 mA cm-2

1,695(V)1,691(V)

1,661(V) 1,731(V)

 
Figura 1. LSV obtenidas para la OER sobre 
HEAs en medio alcalino (KOH 1,0M saturado 

con O2, Vb = 5mV/s). 
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La reacción de evolución de oxígeno 

(OER, Ecuación 1) corresponde a la reacción 

anódica en electrolizadores de agua y baterías 

metal-aire. Estos dispositivos representan 

prometedoras alternativas para sustituir a los 

combustibles fósiles. 

4OH-  O2 + 2H2O + 4e-      Ec. 1 

Debido a la lenta cinética de esta reac-

ción, relacionada con su complejo mecanismo 

que involucra la transferencia de 4 electrones 

y la formación de un doble enlace O=O, re-

quiere del uso de electrocatalizadores. Ac-

tualmente, los más eficientes corresponden a 

IrO2 y RuO2, cuyo alto costo limita la aplica-

ción a gran escala de estos dispositivos, re-

quiriendo el desarrollo de alternativas. 

Entre las alternativas más prominentes, 

se encuentra el uso de polímeros de coordi-

nación, debido a sus características estructu-

rales y electrónicas: presentan un alto orden 

cristalino, una alta porosidad y área superfi-

cial, numerosos centros activos, y la posibili-

dad de modular sus propiedades electrónicas 

mediante ingeniería de interfase [1]. 

En esta presentación se darán a conocer 

los resultados obtenidos del uso de cuatro 

polímeros de coordinación bidimensionales 

M-Ag (Figura 1), de fórmula general 

{M(4acpy)2[Ag(CN)2]2}n, como electrocatali-

zadores para la OER. Los compuestos fueron 

sintetizados incorporando diferentes metales 

de transición (M = Mn, Fe, Co y Ni), que fue-

ron seleccionados estratégicamente en base a 

su electronegatividad periódica y a su confi-

guración electrónica externa 3d.  

c

a

b

c

a

(a)

(b)

b

a

 
Figura 1. Estructura cristalina M-Ag, con M = 

Mn. 

 

 El estudio electrocatalítico muestra que 

la actividad de los compuestos M-Ag sigue una 

tendencia periódica, con Ni-Ag siendo el más 

activo de la serie.  

Para una mayor comprensión del com-

portamiento catalítico, se llevaron a cabo prue-

bas de estabilidad y de caracterización estructu-

ral pre y post-catálisis. Las tendencias catalíticas 

obtenidas comprueban que las estructuras sufren 

una reconstrucción estructural superficial debido 

a los potenciales anódicos aplicados, generando 

los verdaderos sitios activos. Los resultados ob-

tenidos fueron complementados con cálculos 

DFT. 
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Tándem electrocatálisis, también lla-

mado electrocatálisis secuencial o en cascada, 

es un proceso en el cual una serie de etapas 

catalíticas se desarrollan de manera consecu-

tiva en sitios activos diferentes dentro de un 

mismo sistema. Inspirada en las reacciones 

enzimáticas, en esta estrategia el producto 

generado en un sitio catalítico actúa como 

reactivo para el siguiente. En sistemas tán-

dem, la combinación de electrocatalizadores 

y co-catalizadores meticulosamente diseña-

dos da lugar a una mejora sinérgica en la efi-

ciencia de la reacción, disminuye las barreras 

energéticas y optimiza la selectividad hacia 

los productos deseados. 

En este trabajo se presentan 4 ejemplos 

seleccionados, desarrollados en nuestro labo-

ratorio, para la reducción de CO2 o la reduc-

ción de N2. Ambas reacciones cumplen un rol 

clave en la llamada transición energética, por 

un lado, se buscan rutas electroquímicas de 

captura y uso de dióxido de carbono hacía 

productos de valor agregado y por el otro se 

establecen nuevas estrategias de producción 

de amoniaco más sostenibles que quiebren el 

paradigma del proceso Haber-Bosh. En el 

primer caso de estudio se preparan nanocubos 

de cobre sobre electrodos de cobre que, por 

una reacción de desplazamiento galvánico se 

dopan con nanopartículas de Ag, los resulta-

dos combinados de Espectro-electroquímica 

Raman (Raman-SEC) y Espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIS) y espectros-

copía de masas diferencial electroquímica 

(DEMS) demuestran que a un potencial cer-

cano a -0,8 V vs RHE el mecanismo de reac-

ción lleva a un máximo de producción de CO 

para luego derivarse selectivamente en la 

producción de etileno. El segundo sistema 

son electrodos formados por nanocubos de 

cobre dopados con nanopartículas -electro 

depositadas desde etalina- de Zn. Los resul-

tados combinados de electrolisis, Raman-

SEC, EIS y DEMS, demuestran que el factor 

que influye en el mecanismo de reacción ha-

cia la producción de etileno es el número de 

sitios activos de Zn.  Por otra parte, la com-

binación de nanocubos de Cu2O y micro-

partículas de Bi, electrodepositadas con un 

programa de pulsos de potencial utilizando 

etalina como solvente, generan de manera 

selectiva metanol, cuando la electrolsis se 

realiza a -0,2 V vs RHE generando un 70% 

de eficiencia faradaica.  Para el caso de la 

reducción electroquímica de N2 se utilizó un 

material compuesto como electrocatalizador 

que consiste en MoS2 dopado con FeS2, 

cuando el dopaje alcanza un 10% de FeS2 se 

registra un máximo de eficiencia faradaica de 

13% para la producción de amoniaco confir-

mando un efecto sinérgico. En todos los ca-

sos se diseñan experimentos en busca de evi-

dencia experimental para la producción selec-

tiva de ciertos intermediarios que verifiquen 

el efecto cascada. 
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Resumen  

El crecimiento de la población en las últimas 

décadas ha favorecido el desarrollo de la 

industrialización. Sin embargo, esto también 

ha aumentado la demanda energética. Para 

esto, la producción de energía ha usado 

principalmente combustibles fósiles, lo que 

ha generado el calentamiento global de 

nuestro planeta. La transición hacia un futu-

ro energético más sostenible requiere la ex-

ploración de alternativas limpias y eficien-

tes. Según el Instituto de Energía, la genera-

ción de energía renovable a través de la 

energía eólica, solar y otras fuentes renova-

bles, solo representan el 40,86% de las fuen-

tes de energía en 2022 [1]. Una fuente de 

energía alternativa a los combustibles fósiles 

es el hidrógeno, que se puede producir a tra-

vés de recursos renovables que aumentan la 

eficiencia energética. Pero su almacena-

miento y transporte presenta una serie de 

desafíos técnicos, lo que resulta en altos cos-

tos y motiva el desarrollo de tecnologías in-

termedias.  

Recientemente, el amoníaco (NH3) generado 

por fuentes de energía renovables ha ganado 

una atención significativa como portador de 

energía, medio para almacenar y transportar 

energía química y también como combusti-

ble [2]. Tradicionalmente, la producción de 

NH3 se ha basado en el proceso Haber-

Bosch, un método que presenta un alto con-

sumo energético, una significativa huella de 

carbono debido a su dependencia de altas 

temperaturas y presiones, y uso de combus-

tibles fósiles como fuente de H2 [2,3].  

En este trabajo se evaluó la aleación de Can-

tor, una aleación de alta entropía, como cata-

lizador de la reducción electroquímica de 

nitrógeno para producir NH3 entre 0.01 a 0.6 

M K2SO4 a temperatura ambiente, usando 

técnicas electroquímicas. Se realizaron aná-

lisis superficiales, microestructurales y elec-

troquímicos. Los resultados morfológicos y 

microestructurales revelaron que la aleación 

de Cantor presentaba una fase cristalina cú-

bica centrada en el cuerpo, la que no fueron 

influenciados por la deformación plástica y 

porosidad. Análisis electroquímicos revela-

ron que la deformación plástica influyó le-

vemente la producción de NH4+ y eficiencia 

faradaica. Por ejemplo, desde 18.7 a 23.5 g 

h-1 cm-2 en 0.1 M K2SO4 a -0.5 V vs. SCE. 

Adicionando porosidad la producción de 

NH4+ aumentó más significativamente, por 

ejemplo, desde 15.9 a 68.4 g h-1 cm-2 en 

0.6 M K2SO4 a -0.6 V vs. SCE. 
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La crisis energética y la contaminación 

ambiental representan desafíos globales que 
demandan una transición urgente hacia ener-
gías renovables, así como la mejora en la efi-
ciencia del transporte a través de la incorpo-
ración de vehículos eléctricos e híbridos. En 
este contexto, las baterías de ion litio se des-
tacan como una solución prometedora para el 
almacenamiento de energía de las aplicacio-
nes mencionadas, principalmente debido a su 
alto rendimiento en ciclos continuos de carga 
y descarga [1]. Sin embargo, la extracción de 
litio, esencial para la fabricación de estas ba-
terías, enfrenta importantes desafíos, inclu-
yendo largos tiempos de procesamiento y un 
elevado consumo de recursos hídricos, lo que 
plantea la necesidad de desarrollar técnicas 
más eficientes y sostenibles de extracción. 
Actualmente, se están investigando diversas 
metodologías complementarias para la ex-
tracción de litio que buscan mitigar estos 
problemas, entre ellas, se encuentran la ex-
tracción directa de litio desde salmueras 
(DLE), el uso de membranas de intercambio 
iónico y métodos electroquímicos de extrac-
ción directa que emplean materiales de inser-
ción/intercalación selectiva de litio [2]. Esta 
última en particular, ha mostrado un gran po-
tencial, ya que permite la captura selectiva de 
litio en menos tiempo que los métodos tradi-
cionales de evaporación, a la vez que mini-
miza el uso de productos químicos nocivos y  
reduce la pérdida de agua [3,4]. 

En este trabajo se presentan estudios 
preliminares del material LiMn₂O₄ dopado 
con diferentes proporciones de magnesio 
(LiMn2-xMgxO4), con el objetivo de evaluar su 
viabilidad como material de captura de litio 
en sistemas electroquímicos de extracción 

directa de este ion.  Las muestras se caracteri-
zaron de manera estructural mediante difracción 
de rayos X, evidenciando que la fase espinela 
del compuesto LMO se mantiene inalterable al 
añadir un elemento dopante como el magnesio. 
Los estudios electroquímicos de voltametría 
cíclica, curvas galvanostáticas y pulsos de 
potencial, se realizaron en celdas de tres y 
dos electrodos, utilizando disoluciones sinté-
ticas de LiCl 1 M y muestras reales de sal-
mueras del Salar de Atacama. El material ac-
tivo, se depositó sobre espumas de carbono 
para ser usado como electrodo de trabajo. Los 
resultados obtenidos indican que a medida que 
aumenta el porcentaje de dopaje con magnesio 
del LMO, el rendimiento de captura va disminu-
yendo. Sin embargo, la muestra que presentó 
una mejor capacidad de liberación de litio fue la 
muestra LiMn0,95Mg0,05O4, incluso mejor que el 
LMO comercial, mostrando la importancia del 
dopaje con magnesio de este compuesto.  
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A screen-printed mesoporous triple 

stack structure infiltrated with perovskite 

works as photovoltaic device being a good 

choice as a most friendly alternative to re-

duce nitrate to ammonium ion than Haber-

Bosch [1] process (as ammonia). This in-

volves the use of the energy received by the 

Earth from the Sun. Further, the dissolution 

capacity of nitrate on water is high and the 

potential for ammonia generation from this 

source is also high. These conditions are ac-

cessible for studies of processes involving 

electrochemical techniques. According to 

previous research, there exist evidence of 

92% [2] of faradaic efficiency. Among the 

challenges derived from the development of a 

mature technology, it can be found the stabil-

ity of the electrodes, which in common pho-

toelectrochemical experiments are placed, 

including the photoactive material, inside of 

the electrolyte. The stability of the electro-

catalyst is also a concern and very recently 

cobalt and copper-based electrodes have been 

presented as efficient electrocatalysts in ni-

trate reduction to ammonia [2]. Here, we 

studied this photoelectrochemical reduction, 

considering the use of the following equip-

ment: a potenciostat, a 100 mWcm-2 calibrat-

ed solar simulator (both working together to 

generate the j-V curves with a chopped beam) 

and a spectrometer equipped for spectral effi-

ciency determinations. The presence of Am-

monium ion was determined by using an ion 

selective electrode. Fully inorganic CsPbBr3 

perovskite precursors were infiltrated in the 

mesoporous stack and used outside of the 

electrochemical cell while connected as pho-

tocathode terminal as a source of electrons 

for an electrocatalyst (Co). The main results 

highlighted until now are the high Faradic 

efficiency of the Co electrocatalyst during 

potentiostatic electrolysis (>90%) and the 

wide potential window for nitrate reduction 

when the solar cell is operated in the cathodic 

direction of the cell. Also, the effect of the 

time of electrolysis shows a stable system 

which allows to conclude preliminary that 

thanks to this proof of concept, the whole 

system has the potential to works as an effi-

cient and stable photo-electrolysis device 

based in the use of new generation solar 

cells. 
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El amoniaco es uno de los compuestos químicos 
más importantes debido a su amplio uso como 

fertilizante [1]. Además, se está investigando su 

aplicación como transporte de H2 verde [2].  

Actualmente, la producción industrial de NH3 

depende del proceso Haber-Bosch, el cual re-

quiere condiciones de trabajo extremas y produ-
ce una gran cantidad de gases de efecto inverna-

dero [3]. Por esta razón, en los últimos años se 

han llevado a cabo varios intentos para reempla-

zar el proceso Haber-Bosch, siendo la reacción 
de reducción electroquímica de nitrógeno (NRR) 

el enfoque más prometedor hasta la fecha [4]. 

En este trabajo se presenta la síntesis y evalua-
ción electroquímica de electrodos basados en 

disulfuros de metales de transición (TMDC) pa-

ra la NRR. Dado que, desde una perspectiva ci-
nética y termodinámica, la reacción de evolución 

de hidrógeno (HER) tiende a dominar sobre la 

NRR, se proponen dos métodos para mejorar el 
rendimiento de la NRR. Por un lado, se decoró 

el sulfuro de molibdeno (MoS2) de morfología 

"nano-flor" con sulfuros de metales de transición 

(MS = Fe, Co, Ni y Re). Por otro lado, se em-
plearon líquidos iónicos (IL) para lograr superfi-

cies electrocatalíticas hidrofóbicas que mejoren 

la adsorción de N2. 

Se utilizó una ruta de síntesis hidrotermal para 

obtener los compuestos basados en MoS2. Poste-
riormente, se prepararon tintas empleando un 

agente dispersante y líquidos iónicos, que fueron 

depositadas sobre electrodos de papel carbón. La 

evaluación electroquímica mostró que el MoS2 
decorado con sulfuros de metales de transición 

presenta una mayor actividad hacia la NRR en 

comparación con el MoS2 no decorado. Se logró 
un aumento en la eficiencia farádica y el rendi-

miento, pasando de 2.19% y 1.04 µg h⁻¹ cm⁻² a 

9.55% y 7.10 µg h⁻¹ cm⁻² para MoS2/FeS. 

Además, la evaluación electroquímica demostró 
que el uso de líquidos iónicos suprime la reac-

ción de evolución de hidrógeno mientras que 

mejora la actividad hacia la reducción de N2, 

alcanzando una eficiencia farádica y un rendi-
miento de 19.90% y 15.64 µg h⁻¹ cm⁻², respecti-

vamente, para MoS2/FeS/[P6,6,6,14][TFSI]. Es-

te trabajo demuestra que el uso de líquidos ióni-
cos es una excelente estrategia para suprimir la 

HER, lo que resulta en un aumento del rendi-

miento de los electrodos hacia la NRR. 
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El presente trabajo se enfoca en el uso de 

procesos electroquímicos avanzados de oxi-

dación basados en la reacción de Fenton, co-

mo el electro-Fenton (EF) y el fotoelectro-

Fenton (FEF), y Fotoelectro Fenton Solar 

(FEFS), en la eliminación de contaminantes 

de problemática emergente. En estos proce-

sos se producen agentes oxidantes fuertes 

(principalmente el radical hidroxilo, (∙OH) a 

partir de la electrogeneración de H2O2 y un 

catalizador de Fe(II). Debido sus los altos 

potenciales de oxidación, estos radicales lo-

gran degradar contaminantes orgánicos pre-

sentes en agua [1]. Sin embargo, estos proce-

sos enfrentan desafíos como largos tiempos 

de tratamiento y dificultades en la reutiliza-

ción del catalizador. 

 

Este estudio aborda estos problemas mediante 

la síntesis de nanocompuestos binarios mag-

néticos, preparados a partir de material deri-

vado de desechos de café (MDC) y ferritas de 

cobalto; su caracterización, y su aplicación en 

la degradación electroquímica de ibuprofeno. 

Las nanopartículas de ferritas de cobalto, uti-

lizadas en los procesos electro-Fenton, no 

solo permiten la participación de reacciones 

bajo irradiación UV o solar, sino que también 

proporcionan propiedades magnéticas que 

facilitan la recuperación del catalizador [2]. 

De igual manera, el uso de biomasa de 

desechos de café para la producción de mate-

rial de biomasa mejora la estabilidad y acti-

vidad catalítica, ampliando las condiciones 

operativas del sistema electroquímico [3].  

 

Los nanocompuestos fueron caracterizados 

mediante técnicas como espectroscopía infra-

rroja (FT-IR), microscopía electrónica de ba-

rrido (SEM) y espectroscopía de dispersión 

de energía (EDS). Se estudió la actividad del 

material binario en la degradación electro-

química de ibuprofeno, destacando su alta 

eficiencia en procesos de oxidación. Se eva-

luaron parámetros experimentales del proceso 

tales como: concentración de catalizador y 

corriente aplicada; además de comparar la 

actividad del material en los distintos proce-

sos: electro Fenton, fotoelectro Fenton y fo-

toelectro Fenton solar. 

 
Fig 1: a) Espectro EDS nanopartículaCo-

Fe2O4@MDC b) Degradación de contami-

nante ibuprofeno utilizando el catalizador 

aplicado en distintas corrientes. 
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La reacción de reducción de oxígeno 

(RRO) juega un papel fundamental en el fun-

cionamiento de la mayoría de las celdas de 

combustible [1]. Sin embargo, uno de los 

desafíos asociados con la RRO es su baja efi-

ciencia. La actividad catalítica de esta reac-

ción depende principalmente de la naturaleza 

del catalizador utilizado, donde los cataliza-

dores moleculares que contienen un grupo 

FeN4 son excepcionalmente eficientes para 

promover la reducción de O2 vía cuatro elec-

trones [1]. Entre los catalizadores más pro-

metedores para RRO se encuentra la ftalocia-

nina de hierro perfluorada en la que los gru-

pos flúor (F) promueven un sitio activo "du-

ro" en el catalizador [2]. Según el concepto 

de Pearson, este sitio activo "duro" tiene una 

mayor afinidad para interactuar de manera 

óptima con la molécula de oxígeno (conside-

rada "dura"), lo que a su vez aumenta la acti-

vidad electrocatalítica para la RRO. Por otro 

lado, se ha reportado en la literatura que, en 

un ambiente ácido, el FePc presenta una dis-

minución en la actividad electrocatalítica pa-

ra RRO debido a un cambio estructural de la 

molécula [3]. Por tanto, es interesante estu-

diar el efecto del electrolito sobre 16(F)FePc 

para el proceso de reducción de oxígeno.  

En este trabajo, hemos modificado un 

electrodo de grafito pirolítico de borde plano 

con 16(F)FePc para promover el proceso 

RRO en diferentes entornos electrolíticos de 

pH y construir un mapa de reactividad para 

este catalizador molecular. Además, detecta-

mos el movimiento mecánico del sitio activo 

de hierro, promovido por un ambiente ácido. 

Hemos utilizado técnicas electroquímicas 

acopladas a Raman (espectro-electroquímica) 

y STM Break-Junction para detectar el mo-

vimiento del Fe arriba del plano molecular. 

Este movimiento, podría ser uno de los res-

ponsables de la baja actividad de la RRO. 
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Los sistemas auto-ensambaldos de fta-

locianina de hierro (FePc) son estructuras 

catalíticas eficientes para promover la reac-

ción de reducción de O2 (RRO). En estos sis-

temas, los complejos FePc son anclados a una 

superficie electródica mediante la acción de 

puentes moleculares que actúan como un 

quinto ligando axial de FePc, promoviendo el 

eficiente transporte de electrones desde elec-

trodo al O2 a través de su estructura. De 

acuerdo con esto, estos ligandos axiales ac-

túan como alambres moleculares. Entre los 

alambres moleculares más atractivos, se en-

cuentras los piridinios, los cuales al tener un 

N+, presentan efecto pull sobre la densidad 

electrónica del Fe, haciéndolo más “duro”. 

Este efecto, aumenta la actividad electrocata-

lítica del sistema para RRO. Por este motivo, 

resulta interesante estudiar los efectos de es-

tos alambres moleculares en la actividad de 

FePc, pero focalizándose en los efectos loca-

les del N+. Para esto,  

en este trabajo se diseñaron y construyeron 

nanoestructuras auto-ensambladas de FePc, 

basadas en alambres moleculares de Piridinio 

(Pyr1) y cables moleculares (CMs) de siste-

mas anfitrión-huésped. Estos CMs se compo-

nen de complejos de inclusión (CI) entre β-

ciclodextrina/piridinio (β-CD/Pyr1). El obje-

tivo fue establecer un ambiente hidrófobo 

entorno al N+ y aislarlo de la influencia de N+ 

vecinos (interacciones electrostáticas). Esto, 

mediante la formación de los CMs, sistema β-

CD/Pyr1/FePc. De esta forma, aumentar el 

efecto pull y la actividad electrocatalítica del 

sistema para RRO con respecto al sistema de 

alambre molecular, Pyr1/FePc. 

La formación del CMs se caracterizó en 

disolución, mediante el método de Benesi-

Hildebrand, el método de Jobs, la técnica 2D-

ROESY, espectroscopia infrarroja (ATR-

FTIR). En superficie se utilizaron las técnicas 

de Voltametría cíclica, microscopía de barri-

do de efecto túnel break-junction, (STM-BJ), 

para obtener la conductancia molecular y es-

pectroscopía RAMAN.  

Los resultados electrocatalíticos demuestran 

que el sistema Au/β-CD-Py1/FePc, presenta 

mayor actividad electrocatalítica para RRO 

en comparación al sistema Au/-Py1/FePc. 

Así, el Eonset de reacción se ve desplazado 97 

mV hacia potenciales positivos (favorables) 

al cambiar el alambre por el cable molecular. 

Por lo tanto, este trabajo presenta una nueva 

estrategia experimental para el desarrollo de 

materiales electródicos nanoestructurados de 

FePc para RRO. 
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En los últimos años, renio y sus deriva-

dos han surgido como foco de atención para 

la electrólisis del agua [1], debido a sus in-

teresantes propiedades electrocatalíticas y 

resistencia química a la corrosión [2]. A pe-

sar de esto, en literatura no existe un consen-

so sobre su rendimiento para la HER, donde 

se encuentran diferencias de hasta tres órde-

nes de magnitud entre los peores y los mejo-

res resultados. De acuerdo con antecedentes 

previos, Re sigue el principio de Sabatier y 

tiene un rendimiento cercano a Pt, lo que lo 

convierte en un candidato atractivo en aplica-

ciones de generación de hidrógeno a partir 

del agua [3]. Basándose en estos anteceden-

tes, este trabajo propone la electrosíntesis de 

nanopartículas de óxido de renio (ReNP) so-

bre óxido de grafeno (GO) y evalúa sus pro-

piedades electrocatalíticas como cátodo para 

HER en condiciones ácidas.  

La metodología consiste en la modifi-

cación de un electrodo de carbón vítreo (GC) 

con GO que fue sintetizado siguiendo el mé-

todo propuesto Marcano y colaboradores [4]. 

Posteriormente, a través de cronoamperome-

tría a diferentes tiempos de deposito se elec-

trosintetizaron nanoestructuras de Re. La ca-

racterización morfológica y estructural se 

realizó a través de SEM, STEM, XPS, Ra-

man, y FT-IR. Mientras que, la evaluación 

para la evaluación de HER se realizó en am-

biente ácido utilizando voltamperometria de 

barrido lineal.   

Los resultados mostraron la obtención 

de nanoestructuras esféricas con un tamaño 

promedio de 25 nm (Fig. 1a), que en condi-

ciones óptimas presentaron un sobrepotencial 

a 10 mA·cm-2 de -0.16 ± 0.02V (Fig. 2b) y 

una pendiente Tafel de 52 mV·dec -1. 
 

 

     
Figura 1: (a) STEM de GC|GO|Re60. (b)Curvas de po-

larización HER de GC|GO y GC|GO|Re a diferentes 

tiempos de depósito. 
 

Los electrodos modificados electro-

químicamente presentados en este estudio 

muestran una excelente actividad catalítica y 

una elevada capacidad de producción de H2, 

lo que los convierte en candidatos promete-

dores para futuras investigaciones. 
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Los materiales de carbono convencio-

nales como grafeno y nanotubos de carbono 

(CNT), han sido ampliamente utilizados en la 

generación de sensores electroquímicos para 

mejorar su sensibilidad. La dificultad expe-

rimental de algunos de estos materiales radi-

ca en la obtención de una dispersión o tinta 

homogénea, estable y conductora. En la tinta, 

el material de carbono actúa como el esquele-

to conductor, mientras que el agente disper-

sante debe favorecer la homogeneidad, esta-

bilización y la transferencia electrónica en el 

composito. En ese sentido se han utilizado 

diferentes agentes dispersantes como solven-

tes (DMF, Dioxolano, etanol, etc.), polímeros 

(quitosano, nafión, polipirrol, etc.) y biomo-

léculas (ADN, proteínas, aptámeros, etc.). 

Por lo tanto, el desarrollo de tintas conducto-

ras que favorezcan los parámetros analíticos 

del sensor frente a uno o más analitos, es un 

desafío en continuo desarrollo.  

En este trabajo se desarrollaron tres 

sensores basados en CNT con distintos agen-

tes dispersantes, para la determinación de 

analitos en matrices de agua. Una matriz se 

relaciona con aplicaciones medioambientales 

y la otra con mineras. Los parámetros analíti-

cos se obtuvieron a través de mediciones por 

voltametría de pulso diferencial y el electroli-

to soporte varió según el analito y la matriz 

de agua final.  

Se realizó la determinación de un com-

plejo de hierro (Fe(III)-EDDS) utilizando un 

sensor basado en CNT dispersos en DMF. 

Este complejo es utilizado como catalizador 

en tratamientos de oxidación avanzada y sue-

le usarse un rango lineal entre 0,01 y 0,1 

mM1. El sensor funciona en ese rango lineal y 

fue utilizado para determinar el complejo en 

matrices de agua ultrapura y en un efluente 

simulado y real de una planta de tratamiento 

de agua.  

El segundo sensor fue utilizado para 

determinar Metformina, fármaco considerado 

un contaminante de preocupación emergente 
2, usando un composito basado en CNT dis-

persos en nanocelulosa y CuNP. El sensor 

muestra un rango lineal entre 2,5 y 30 mg/L 

con un LOD de 1,41 mg/L y se espera poder 

aplicarlo en muestras de efluentes derivados 

de plantas de tratamiento de agua.  

Finalmente, se realizó un sensor basado 

en CNT dispersos en un polímero de police-

tona modificada para la determinación de co-

bre en muestras de lixiviado en pilas. Aquí, el 

sensor mostró un rango lineal entre 50 y 500 

mg/L con un LOD de 24 mg/L, el que fue 

aplicado en muestras derivadas de columnas 

de lixiviado en pilas, comparando los resulta-

dos con los obtenidos por absorción atómica.  
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