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RESUMEN: La ciprofloxacina, es la 
quinolona de segunda generación más 
utilizada, a nivel nacional y mundial, en 
medicina humana y veterinaria. Esta 
al ser absorbida, es excretada casi 
sin metabolizar, en leche, orina y otras 
muestras biológicas, pudiendo así 
ingresar al medio ambiente. La presencia 
de residuos de quinolonas, en aguas 
de consumo humano puede ocasionar 
problemas de resistencia a dichos 
fármacos. Las técnicas de detección 
utilizadas para su determinación incluyen 
cromatografía, espectrofotometría, 
fluorimetría y electroquímica. Dentro 
de esta última, la voltametría de 
redisolución anódica, utilizando electrodos 
modificados con mercurio, ha permitido 
la detección de trazas de quinolonas 
en muestras alimenticias. El presente 
trabajo consistió en el desarrollo de un 

método electroquímico para la detección 
sensible, simple y rápida de residuos de 
ciprofloxacina en muestras ambientales 
basado en la voltametría de redisolución 
anódica, utilizando electrodos modificados 
con bismuto en lugar de mercurio, con 
la finalidad de disminuir el costo y la 
toxicidad.

Palabras claves: ciprofloxacina, 
electroquímica, voltametría de redisolución 
anódica, bismuto.

SUMMARY: Detection of quinolone 
residues on bismuth modified electrodes in 
environmental samples by anodic stripping 
voltammetry.
Ciprofloxacin is second-generation 
quinolone most used at national and global 
levels in human and veterinary medicine. 
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When is absorbed, it is excreted without 
being metabolized in milk, urine and 
other biological samples, thus has the 
possibility of entering in the environment. 
The presence of quinolone residues in 
water for human consumption can cause 
problems of resistance to these drugs. 
The detection techniques used for its 
determination include chromatography, 
spectrophotometry, fluorimetry and 
electrochemistry. Within the latter, the 
anodic stripping voltammetry, using 

mercury modified electrodes, has allowed 
the sensitive detection of quinolones at 
trace levels in food samples. In this work, 
electrochemical method for the sensitive, 
simple and rapid detection of residues of 
ciprofloxacin in environmental samples 
was developed based on anodic stripping 
voltammetry with bismuth modified 
electrodes for decreasing cost and toxicity.

Key words: ciprofloxacin, 
electrochemistry, anodic stripping 
voltammetry, bismuth.

Introducción
Las quinolonas son antibióticos sintéticos 

ampliamente disponibles en el mercado, 
utilizados en medicina veterinaria y humana 
(1). En Argentina, ciprofloxacina, norfloxa-
cina, danofloxacina y enrofloxacina son 
las más utilizadas en animales (2); mien-
tras que a nivel mundial, ciprofloxacina es 
la quinolona mayoritariamente prescripta, 
seguida por ofloxacina, levofloxacina, lome-
floxacina, norfloxacina, sparfloxacina, clina-
floxacina, entre otras (3). Debido a la amplia 
disponibilidad y utilización tanto en medi-
cina humana como veterinaria, ciprofloxa-
cina se seleccionó como quinolona modelo 
para el desarrollo del presente trabajo. 

Los fármacos activos o emergentes, 
junto con los productos de cuidado perso-
nal y cosméticos, debido a su uso inten-
sivo y ampliamente extensivo, ingresan al 
ambiente cada año en una cantidad, que se 
estima es similar al total de plaguicidas uti-
lizados durante el mismo período (4). Entre 
las fuentes de contaminación más signifi-
cativas se encuentran: los antibióticos y las 
sustancias empleadas como aditivos ali-
mentarios para incrementar el crecimiento 

de animales (por ejemplo, en las piscifac-
torías); los residuos que generan los huma-
nos, ya sea a través de su excreción o por 
su indebido uso y desecho; los vertidos de 
residuos hospitalarios en las redes urba-
nas o de alcantarillado; los vertidos de las 
industrias farmacéuticas al medio ambiente 
(5), pudiéndose así, acumular y llegar a las 
aguas superficiales y subterráneas, pro-
duciendo impactos principalmente sobre 
hidrósfera, geósfera y atmósfera, y gene-
rando consecuencias sobre los seres vivos. 
Este hecho junto con las otras fuentes de 
contaminación señaladas, pueden dar lugar 
a concentraciones locales altas que podrían 
afectar a los organismos vivos y ecosiste-
mas. Estas sustancias se encuentran en los 
ambientes generalmente en el orden de los 
ng L-1 (ppt) y μg L-1 (ppb) (3,6,7). Por todas 
estas razones, algunos fármacos, dentro de 
los cuales se encuentra la ciprofloxacina, 
son considerados “Contaminantes emer-
gentes” (8), cuyas descargas no son cuan-
tificables, pero su impacto sobre los ecosis-
temas es crónico y de grave repercusiones 
para la salud pública mundial (6). Lamen-
tablemente, aún falta información sobre la 
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presencia, destino, impacto y efectos tóxi-
cos que podrían generar estos fármacos, 
así como también, es escaso el conoci-
miento sobre métodos de detección a nive-
les trazas y remoción de los mismos en el 
ambiente.

Dentro de los métodos clásicos de 
detección de quinolonas en muestras ali-
mentarias y ambientales se encuentran: 
cromatografía líquida, electroforesis capi-
lar, fluorescencia, espectrometría de masa, 
inmunosensores y biosensores (3). Los 
métodos cromatográficos tienen inconve-
nientes relacionados con sus costos de 
implementación (equipamiento, capacita-
ción técnica, infraestructura de laboratorios, 
costo por análisis, tiempo entre la recolec-
ción y el resultado); destacando la dificultad 
de analizar grandes volúmenes de muestras 
en tiempos reducidos, indispensable para 
llevar a cabo programas de vigilancia y con-
troles efectivos, o el requerimiento de trata-
mientos de muestra laboriosos y equipos 
costosos (9). En los últimos años, las carac-
terísticas de los métodos electroquímicos 
han sido ampliamente estudiadas, siendo 
la voltametría de redisolución una técnica 
rápida, económica, sencilla y más sensible 
que otras técnicas electroquímicas. Dentro 
de las aplicaciones de dichas técnicas, se 
han encontrado desarrollos destinados a 
la detección de quinolonas en muestras de 
sangre (10), alimentos (11), orina y tabletas 
comerciales (12). Con una mínima prepara-
ción de las muestras, la voltametría de redi-
solución es capaz de identificar y cuantificar 
componentes traza desde 10-5 hasta 10-9 

mol L-1 con una excelente selectividad y sen-
sibilidad (13,14). Convencionalmente, estas 
técnicas voltamétricas se realizan utilizando 
electrodos de mercurio, los cuales implican 
un grave riesgo tanto para la salud humana 

como para el medioambiente debido a su 
alta toxicidad. En este sentido, el reemplazo 
de mercurio por bismuto ofrece las mismas 
ventajas analíticas para la voltametría, pero 
con menor costo y menor toxicidad, lo cual 
permite el desarrollo de metodologías ami-
gables con el medio ambiente, siguiendo la 
tendencia de los principios de la “química 
verde” (15). Varios autores señalan las ven-
tajas del uso de electrodos modificados 
con bismuto para la detección de metales 
pesados (16), aunque no se han encon-
trado aplicaciones de dichos electrodos en 
la determinación de quinolonas. 

Considerando lo anterior, la tendencia 
en el desarrollo de nuevos sensores y bio-
sensores electroquímicos en el monitoreo 
ambiental, es economizar el número de 
pasos en un protocolo de análisis y buscar 
técnicas que ofrezcan una rápida obtención 
de la señal analítica. Además estos dispo-
sitivos requieren de un instrumental econó-
mico, con posibilidades de miniaturización 
y traslado de los mismos para análisis de 
las muestras en tiempo real. 

El objetivo del presente trabajo fue el 
desarrollo de un método electroquímico 
para detectar residuos de quinolonas en 
muestras ambientales, basado en una téc-
nica de voltametría de redisolución anódica 
(VRA) sobre electrodos modificados con 
bismuto.

Materiales y Métodos
Instrumentación: Para las lecturas elec-

troquímicas se utilizó un analizador volta-
métrico Epsilon BAS, Bioanalytical Systems 
Inc. (West Lafayette Indiana, USA), en una 
celda electroquímica constituida de tres 
electrodos: compósito grafito: barniz seri-
gráfico (50:50) como electrodo de trabajo 
(GBC); platino como electrodo auxiliar y 
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Ag/AgCl en solución saturada de KCl como 
electrodo de referencia (Orion 92-02-00). 
Para la preparación de las soluciones regu-
ladoras se utilizó un Potenciómetro ORION 
modelo 710 con electrodo de vidrio. Para la 
determinación de la turbidez en la muestra 
de agua superficial se utilizó un Espectrofo-
tómetro UV-VIS Lambda 20 de Perkin-Elmer.

Reactivos: Todos los reactivos utilizados 
en el presente trabajo fueron de grado analí-
tico. Como reactivos específicos se requirió: 
nitrato de bismuto: (Bi(NO3)35H2O) cristali-
zado en caliente, provisto por Sigma-Aldrich 
y ciprofloxacina como clorhidrato: cipro-
floxacina HCl, provisto por Chemo Group - 
Romikin S.A. Como medio de reacción se 
utilizó una solución reguladora de ácido 
acético/ acetato de sodio (NaAc/HAc) 0,1 M 
con NaCl 0,1 M a pH = 5,0 y pH = 3,81.

Caracterización electroquímica de la inte-
racción bismuto-ciprofloxacina: Se eva-
luó el comportamiento electroquímico de la 
interacción bismuto-ciprofloxacina, para lo 
cual, se analizó 1 mM de ciprofloxacina en 
la celda electroquímica de 5 ml, sobre los 
electrodos GBC con un film de bismuto elec-
troctrodepositado. Las lecturas se realizaron 
mediante la técnica de voltametría cíclica, en 
un rango de potencial desde -1000 a 1200 
mV a una velocidad de 100 mV s-1.

Determinación electroquímica de cipro-
floxacina: La técnica electroanalítica uti-
lizada fue la VRA sobre electrodos GBC 
modificados con bismuto. En la primer 
etapa, para la electrodeposición de bismuto 
sobre los GBC se aplicaron las siguientes 
condiciones: potencial aplicado (Ed): -1278 
mV y tiempo de deposición (Td): 265 s. La 
concentración de bismuto a depositar fue 
de 1 ppm y el medio de reacción fue la solu-
ción reguladora a pH = 3,81, cuyo poten-

cial de bibliografía es E° = 0,308 V (17), 
siguiendo la siguiente semireacción indi-
cada en la Ecuación (1):

)()(
3 3 saq BieBi ↔+ −+  

         
(1)

En la segunda etapa, basada en la etapa 
de redisolución (coincidentemente con la 
detección) se realizó mediante la técnica 
de voltametría de onda cuadrada (VOC), en 
donde se produjo la reacción indicada en la 
siguiente semireacción de la Ecuación (2):

−+ +↔ eBiBi aqs 3)(
3

)(  
          

(2)

Se registraron los voltamogramas de 
redisolución en presencia y ausencia de 
ciprofloxacina a diferentes concentraciones. 
La diferencia de ambas respuestas, fue la 
señal analítica utilizada para relacionar con 
la concentración de ciprofloxacina en las 
muestras analizadas. Es importante acla-
rar que debido a que las corrientes medidas 
son de oxidación, tienen signo negativo por 
nomenclatura, por lo que a mayor concen-
tración de ciprofloxacina se obtuvo menor 
señal analítica, pero una mayor magnitud 
en términos absolutos.

Curva de calibración de ciprofloxacina: 
Se elaboró experimentalmente una curva 
de calibración para ciprofloxacina, eva-
luando por triplicado seis concentraciones 
de la quinolona. Las cifras de mérito se cal-
cularon a partir de los datos obtenidos en 
la curva de calibración siguiendo los pro-
tocolos que indica IUPAC (18). El límite de 
detección (LD) es tres veces la desviación 
estándar del blanco de la reacción

Precisión: La repetividad intra e inter-
ensayo se evaluó mediante el análisis de 
la variabilidad de la respuesta obtenida en 
un día y en tres días, respectivamente. La 
repetividad intra-ensayo se realizó sobre la 
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respuesta de bismuto y sobre la de la dife-
rencia bismuto y bismuto-ciprofloxacina a 
cuatro niveles de concentración (0,2, 0,4, 9 y 
92,5 ppt); mientras que la repetitividad inter-
ensayo se evaluó para la respuesta de bis-
muto y de bismuto-ciprofloxacina al nivel de 1 
ppt (zona central de la curva de calibración).

Efecto matriz: Para evaluar el efecto 
matriz, se recolectó una muestra de una 
fuente de agua superficial del Lago artificial 
del Parque de la Agricultura, en la cuidad 
de Esperanza (31º26’57,83’’ Sur; 60º55’10’’ 
Oeste) siguiendo el “Protocolo de Mues-
treo, Transporte y Conservación de Mues-
tras de Agua con Fines Múltiples” del Ins-
tituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(19) y un “Diseño de muestreo no proba-
bilístico por conveniencia” según la clasifi-
cación de Sampieri Hernández y col. (20). 
Posteriormente, se acondicionó la muestra 
para lograr un pH y fuerza iónica similar a 
la de la solución reguladora de pH = 3,81 
y se realizaron 4 diluciones seriadas en la 
misma, a partir de la muestra original, con-
siderada como dilución 1 o sin diluir (M1): 
dilución 0,8 o 1/1,25 (M2); dilución 0,5 o 1/2 
(M3); dilución 0,25 o 1/4 (M4); dilución 0,1 o 
1/10 (M5). A cada una de estas soluciones 
(M1-5), se le estimó la turbidez mediante 
la determinación espectrofotométrica de la 
absorbancia a la longitud de onda de 254 
nm (21). Finalmente, se procedió a evaluar 
la recuperación de ciprofloxacina (1 ppt), a 
partir de cada muestra (M1-5), en las con-
diciones optimizadas. Cada concentración 
del analito se evaluó por triplicado.

Exactitud: Se realizaron estudios de recu-
peración de ciprofloxaxina a 1 ppt a partir 
de la matriz acuosa (M1), cuyas caracte-
rísticas fueron descriptas anteriormente en 
“Efecto matriz”, con un valor de absorban-
cia a 254 nm de 2,0. Se calcularon los valo-
res de % de recuperación individuales, % de 
recuperación promedio y se aplicó como 
prueba de significancia t de Student (α = 
0,05) (22).

Resultados y Discusión
Caracterización electroquímica de la 

interacción bismuto-ciprofloxacina: En un 
ensayo preliminar, la voltametría cíclica (VC) 
permitió estudiar el electrodo con film de 
bismuto, y de su interacción con la cipro-
floxacina. A partir de la Figura 1, se observa 
que el blanco de reacción (solución regula-
dora a pH = 5,0) no presenta picos de oxi-
dación ni reducción en los rangos de poten-
ciales evaluados. Mientras que, el electrodo 
con film de bismuto (1 mM) y la interacción 
bismuto-ciprofloxacina (1 mM) presentaron 
un pico de oxidación a potencial (E) = -149 
mV y un pico de reducción a E = -629 mV. 
Estos valores sirvieron para definir el rango 
de barrido de potencial de la VRA (ver la 
sección siguiente). Las respuestas obteni-
das fueron: intensidad de corriente (IC) oxi-
dación de -12,3 y -22,2 µA para bismuto y 
bismuto-ciprofloxacina, respectivamente; e 
IC reducción de 9,5 y 19,4 µA, para bismuto 
y bismuto-ciprofloxacina, respectivamente.
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Técnica electroquímica para la determi-
nación de ciprofloxacina: La VRA se selec-
cionó como técnica electroquímica para 
la detección de ciprofloxacina sobre los 
electrodos GBC modificados con bis-
muto debido a que es una técnica capaz 
de cuantificar componentes a nivel traza, 
con excelente sensibilidad y selectividad, y 
con una mínima preparación de la muestra 
(14). En una instancia preliminar, en la VRA 
se aplicaron los parámetros de la técnica 
(tales como potenciales y tiempos de elec-
trodeposición) sugeridos por la bibliografía. 
La Figura 2 muestra los voltamogramas del 
blanco de reacción (solución reguladora a 

pH = 5,0) sobre electrodos GBC desnudo y 
con el film de bismuto, y la interacción bis-
muto-ciprofoxacina (1 ppb). Analizando los 
voltamogramas, se puede observar que 
el blanco no presenta pico de oxidación, 
mientras que el bismuto y la interacción 
bismuto-ciprofloxacina, presentan un pico 
en el mismo potencial (-150 mV). Debido a 
que, la presencia de ciprofloxacina genera 
una mayor corriente de oxidación que la de 
bismuto de manera individual, se deduce a 
partir de la evidencia que la interacción bis-
muto-ciprofloxacina favorece la oxidación 
desde Bi0 a Bi+3, aumentando la diferencia 
de señal electroquímica.

Figura 1. Voltametría cíclica del blanco (línea punteada negra), bismuto (línea sólida negra) e inte-

racción bismuto–ciprofloxacina (línea sólida gris). Todas las lecturas se realizaron en solución regu-

ladora a pH=5,0.
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Esta técnica, entonces, permitió la detec-
ción de la diferencia de señal electroquímica 
del electrodo con film de bismuto en pre-
sencia y ausencia de ciprofloxacina (∆IC). 
La presencia de la quinolona produce un 
aumento de la diferencia de señal analí-
tica, evidenciando que existe una interac-
ción. Esto podría deberse a que tal como lo 
mencionan algunos trabajos (23,24) el bis-
muto forma un complejo neutro con la cipro-
floxacina. Según estos trabajos, las qui-
nolonas pueden formar complejos con los 
metales, actuando como ligandos biden-
tados, unidentados o como ligandos puen-
tes, por lo tanto estabilizando la especie oxi-
dada y desplazando la reacción electródica 
en este sentido. La mayor estequiometría se 
encuentra en los complejos formados por el 
bismuto, formando una estructura estable y 
más potente, con una relación 1: 3 de bis-
muto: ciprofloxacina respectivamente, como 
se muestra en la siguiente Ecuación (3):

                                            (3)

Curva de calibración de ciprofloxacina: 
Previamente, las condiciones experimen-
tales aplicadas se optimizaron mediante 
herramientas quimiométricas (datos no 
mostrados). Como resultado de este aná-
lisis, se obtuvieron las siguientes condi-
ciones experimentales optimizadas: Ed de 
-1278 mV, Td de 265 s, concentración de 
bismuto de 1 ppm, técnica de detección 
VOC y pH de la solución reguladora de 
3,81. En estas condiciones, se elaboró una 
curva de calibración de la diferencia ∆IC en 
función del logaritmo de la concentración 
(expresada en molaridad) de ciprofloxa-
cina, analizando seis niveles de concentra-
ción (Figura 3). El ajuste de la curva permi-
tió obtener la siguiente regresión: 

 (n = 18).
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Figura 2. Voltametría de redisolución del blanco (línea punteada negra), bismuto (línea sólida negra) 

e interacción bismuto–ciprofloxacina (línea sólida gris). Todas las lecturas se realizaron en solución 

reguladora a pH=5,0.



62 FABICIB • 2016 • 20

Las cifras de mérito representan una 
medida de la eficiencia o efectividad de la 
metodología estudiada. A través del análisis 

de la curva de calibración se obtuvieron los 
resultados que se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1. Cifras de mérito obtenidas a partir de la curva de calibración de ciprofloxacina.

Cifras de mérito Resultado

Sensibilidad [µA (década concentración1)-1 -20,49

LD2 (ppt) 0,2

Rango Dinámico (ppt) 0,2 a 92

R2 0,94
1 La concentración expresada en mol L-1
2 LD = 3 x DEBlanco, donde DEBlanco es la desviación estándar del blanco de la reacción

Las cifras de mérito muestran que la 
metodología posee una alta sensibilidad, 
con un LD en el orden traza (0,2 ppt), lo 
cual es muy beneficioso, debido a que, los 
antibióticos, entre los que se encuentra la 
ciprofloxacina, pertenecen a los contami-
nantes emergentes, los cuales se encuen-
tran en el ambiente en muy bajos niveles 
(3,7). Comparando este LD con otros traba-
jos en donde se utiliza voltametría de redi-
solución como técnica electroquímica de 
detección, se obtiene que nuestro LD fue 

menor que los obtenidos para la determina-
ción de quinolonas en alimentos (10) y de 
enrofloxacina en fármacos y plasma (11), 
mediante voltametría de redisolución adsor-
tiva utilizando electrodos de mercurio; y del 
mismo orden de magnitud que el obtenido 
para 17β-estradiol utilizando VRA y electro-
dos modificados con bismuto (25). 

Precisión: Los resultados de repetividad 
intra-ensayo e inter-ensayo se observan en 
las Tablas 2 y 3.

Figura 3. Curva de calibración. Respuesta (∆IC) en función del logaritmo de las concentración de 

ciprofloxacina. cada conceentración se realizó por triplicado.
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Tabla 2. Repetividad intra-ensayo del método desarrollado

Estadísticos
Bismuto

( n = 12)

Bismuto-ciprofloxacina 

(1 ppt) (n = 9)

Intra-ensayo

Promedio (µA) -751 -1312

DE2 (µA) 11 33

%CV (n = 3) 14 25
1 Respuesta neta de bismuto. 2Respuesta de la diferencia de bismuto en presencia y ausencia de cipro-

floxacina (∆IC).
2 DE = Desviación estándar

Tabla 3. Repetividad inter-ensayo del método desarrollado

Bismuto (n = 4) Bismuto-ciprofloxacina (n = 3)

Estadísticos                Días        [ciprofloxacina] (ppt)

1 2 3 0,2 0,4 9,0 92,5

Inter-ensayo

Promedio (µA) -731 -721 -801 -202 -362 -1452 -1662

DE2 (µA) 12 7 14 6 8 24 38

%CV 16 10 17 29 21 16 23
1 Respuesta neta de bismuto. 2Respuesta de la diferencia de bismuto en presencia y ausencia de cipro-

floxacina (∆IC).
2 DE = Desviación estándar

La repetividad del método fue aceptable, 
debido a que los porcentajes de coeficiente 
de variación (%CV) obtenidos fueron meno-
res al 30%, valor máximo sugerido por la 
normativa AOAC (26), para concentraciones 
de analito de 1 ppb. 

Efecto matriz: Para evaluar el efecto 
matriz de una muestra de agua, se proce-
dió a determinar el porcentaje de recupe-
ración de ciprofloxacina, adicionando una 

concentración a nivel medio de la curva de 
calibrado obtenida en la sección anterior (1 
ppt), en las diferentes soluciones prepara-
das a partir de la muestra. Además a cada 
solución se le estimó la turbidez a través 
de la medida de absorbancia a 254 nm. La 
Figura 4 representa el porcentaje de recu-
peración de ciprofloxacina y el valor de 
absorbancia obtenido para cada solución 
muestra (M1-5).
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Se logró determinar exitosamente a tra-
vés del estudio de estos dos parámetros, 
que el método desarrollado no tiene efecto 
matriz a partir de la muestra de agua anali-
zada, debido a que los % de recuperación 
de ciprofloxacina en una concentración de 
1 ppt estuvieron en el rango entre 75 y 100 
%, valores mayores a los mínimos permiti-
dos por la normativa AOAC (26) para una 
concentración de analito de 1 ppb (concen-
tración mayor a la estudiada). Esto indica 
que la muestra de agua puede analizarse 
directamente, sin la necesidad de pretra-
tamiento al menos para muestras con una 
absorbancia de 2,0. Además, a partir de 
estos resultados, se puede estimar que la 

metodología tiene buena selectividad por la 
quinolona evaluada, ya que no se ve interfe-
rida su detección por los otros componen-
tes de la compleja matriz.

Exactitud: La Tabla 4 muestra que el por-
centaje de recuperación fue superior al 
96,9% e inferior al 116,7%. Para la prueba 
t de Student se puede apreciar que el valor 
calculado es menor que el tabulado. No se 
rechaza, entonces, la hipótesis nula (H0: t 
experimental < t tabla); es decir, no existe 
diferencia estadísticamente significativa 
entre los datos y el valor esperado de 100%, 
lo que indica una aceptable exactitud de la 
metodología desarrollada. 

Figura 4. Recuperación de coprofloxacina (negro) y absorvancia (gris) en cada solución de muestra 

ensayada. Cada punto se evaluó por triplicado.
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Tabla 4. Porcentajes de recuperación y prueba t de Student para la exactitud

[Ciprofloxacina] (ppt)1 Número de réplicas Recuperación (%)

1

1 116,7

2 103,9

3 104,9

4 112,2

5 96,9

Promedio 106,9

Desviación estándar 7,7

t experimental 2,009

t tabla 2,78

1Concentración de ciprofloxacina en la matriz acuosa M1

Conclusión
En este trabajo se logró desarrollar una 

metodología electroquímica para la detec-
ción de ciprofloxacina, utilizada como qui-
nolona modelo y considerada un contami-
nante emergente, en muestras ambientales, 
mediante la técnica de VRA, sobre electro-
dos de trabajo modificados con film de bis-
muto. El reemplazo de mercurio, conven-
cionalmente utilizado, por bismuto permitió 
desarrollar una metodología más amigable 
con el ambiente, es decir, tender a cumplir 
con los principios de la “Química Verde”.

En primer lugar, se evidenció un aumento 
de la diferencia de señal electroquímica 
(∆IC) entre la interacción bismuto-cipro-
floxacina y la respuesta individual de bis-
muto; comprobando una relación directa 
de la diferencia de la señal electroquímica 
con la concentración de ciprofloxacina en 
las muestras analizadas. A partir de los 
resultados obtenidos con la curva de cali-
bración para ciprofloxacina, se pudo con-
cluir que la metodología presentó alta sen-
sibilidad [-20,49 µA (década mol L-1)-1] y alto 
poder de detección de ciprofloxacina (0,2 

ppt), lo cual es favorable debido a que los 
contaminantes emergentes generalmente 
se encuentran presentes en el ambiente en 
el orden de traza o ultra-traza. Además se 
obtuvieron resultados aceptables de preci-
sión, exactitud y se comprobó la ausencia 
de efecto matriz en la muestra analizada.

Si bien, esta técnica se aplicó para 
ciprofloxacina, podría ser utilizada para la 
detección de otras quinolonas de estructura 
química similar. Esto representa una limi-
tación, debido a que el dispositivo puede 
cuantificar a todas las quinolonas presen-
tes en la matriz acuosa y no permite detec-
tar a cada una de manera individual. Sin 
embargo, se presenta como un método útil 
de vigilancia de estos contaminantes emer-
gentes en matrices ambientales. Además, 
esta metodología presenta también la posi-
bilidad de transferir el desarrollo logrado a 
un sistema sencillo, miniaturizable y fácil-
mente transportable, lo que permitiría que 
sea utilizado, por un operario con una 
mínima capacitación, para determinaciones 
en tiempo real.
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