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RESUMEN

Los sensores nanoestructurados han surgido como una herra-
mienta prometedora para enfrentar desafios ambientales, gra-
cias a sus capacidades de deteccion altamente sensibles y selec-
tivas. En este articulo de revision examina en detalle el papel
de los sensores nanoestructurados en aplicaciones medioam-

bientales, destacando sus beneficios, limitaciones y perspectivas
futuras. Se analizan los diferentes tipos de sensores nanoestruc-
turados utilizados en monitoreo ambiental, los materiales em-
pleados en su fabricacion y su potencial para contribuir a la
preservacion de los ecosistemas y la salud humana.

Introduccion

n la actualidad, en un

contexto de creciente

conciencia ambiental a ni-

vel global y la urgente

necesidad de hacer frente
a los desafios cada vez mas acuciantes
derivados de la contaminacion ambiental,
resulta innegable la enorme relevancia
que han adquirido las tecnologias destina-
das al monitoreo y deteccion de sustan-
cias contaminantes en nuestro entorno
natural. Estas tecnologias se consolidan
como herramientas fundamentales e im-
prescindibles en la lucha contra los im-
pactos nocivos que las actividades huma-
nas han generado en el medio ambiente,
con repercusiones directas en la salud de
los seres vivos y en la estabilidad de los
ecosistemas que sustentan la vida en el
planeta (Choi y Yoon, 2023; Chung ef al.,

2021; Cimen et al., 2023; Herrera-
Dominguez et al., 2023; Gavrilas et al.,
2022). En este sentido, los sensores na-
noestructurados se han destacado como
una herramienta innovadora con altas ca-
pacidades sensibles y selectivas a nivel
nanométrico, lo que los convierte en una
opcion atractiva para hacer enfrentar a
los retos ambientales contemporaneos
(Chen et al, 2021; Tang et al., 2020;
Chowdhury y Bhowmik, 2021; Fine et
al., 2010; Jiménez-Cadena et al., 2007).
La portabilidad y la ca-
pacidad de realizar mediciones en tiempo
real son aspectos esenciales para la efica-
cia de las tecnologias de monitoreo am-
biental, especialmente en casos donde la
rapidez en la deteccion de contaminantes
es crucial para proteger la salud humana
y preservar los ecosistemas. Gracias a su
compactibilidad y alta sensibilidad, los
sensores nanoestructurados, tienen el

potencial de ofrecer soluciones de detec-
cion rapidas y precisas (Chen et al.,
2021; Hooshmand et al., 2023; Jang et
al., 2016).

La incorporaciéon de su-
perficies nanoestructuradas en la fabri-
cacion de sensores electroquimicos re-
presenta un avance significativo en la
tecnologia de deteccion. Estas nanoes-
tructuras ofrecen una mayor area super-
ficial y una interaccion mas intensa con
los analitos, lo que incrementa la sensi-
bilidad y selectividad de los sensores.
Esto facilita la deteccion precisa de
cantidades minusculas de contaminantes
en el entorno, lo que resulta fundamen-
tal para la toma de decisiones informa-
das y la implementacion oportuna de
medidas correctivas (Sedaghat et al.,
2022; Reimhult y H66k, 2015; Berte et
al., 2021; Kang et al., 2009; Huang y
Choi, 2007).
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La aplicacion de senso-
res con superficies nanoestructuradas en
dispositivos portatiles abre nuevas pers-
pectivas para el monitoreo ambiental en
areas de dificil acceso o entornos movi-
les. La combinacién de la sensibilidad
nanométrica de los sensores con la opti-
mizacion de las superficies nanoestruc-
turadas ofrece una herramienta poderosa
para una vigilancia agil y efectiva, me-
jorando de manera significativa la capa-
cidad de deteccion y la respuesta frente
a situaciones de contaminacion
(Bernasconiet et al., 2022; Kant et al.,
2023; Chen y Ostrom, 2015; Salamone
et al., 2021; Lin et al., 2022; Yao et
al., 2021; Wang et al., 2020; Hu y
Song, 2019).

De esta forma, los sen-
sores nanoestructurados representan una
tecnologia prometedora para el monitoreo
ambiental, brindando alta sensibilidad a
nivel nanométrico, portabilidad y capaci-
dad de deteccion rapida en tiempo real.
Su capacidad para proporcionar informa-
cion precisa no solo respalda la toma de
decisiones fundamentadas, sino que tam-
bién puede contribuir a fomentar la equi-
dad y la justicia ambiental al garantizar
la disponibilidad de un entorno limpio y
saludable para todas las personas, sin im-
portar su ubicacion geografica o situa-
cién socioecondmica.

Por lo tanto, en esta re-
vision, se explorardn en detalle los avan-
ces mas recientes en la investigacion de
sensores nanoestructurados para aplicacio-
nes medioambientales, analizando sus
aplicaciones actuales, los materiales utili-
zados en su fabricacion, los desafios tec-
nologicos y las perspectivas futuras de
esta emocionante tecnologia.

Sensores electroquimicos
nanoestructurados

Un electrodo nanoes-
tructurado es un componente fundamental
en el campo de la electroquimica que ha
sido objeto de numerosos avances en la
ultima década. En términos simples, la
nanoestructuracion de un electrodo impli-
ca la modificacion a nivel nanométrico
de su superficie para incorporar nanoes-
tructuras, tales como nanoparticulas, na-
notubos, nanohilos o nanofibras (Arico et
al., 2005; Goodenough y Park, 2013;
Wang et al., 2012; Yu et al., 2013; Mai
et al., 2011; Liu et al., 2010). Estas es-
tructuras de dimensiones nanométricas
tienen un impacto significativo en el ren-
dimiento de los electrodos al aumentar
drasticamente la superficie efectiva de re-
accion disponible para las especies qui-
micas o bioldgicas involucradas en los
procesos electroquimicos.
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La nanoestructuracion de
los electrodos en los sensores electroqui-
micos es un campo de investigacion acti-
vo y prometedor, ya que las propiedades
mejoradas de transferencia de electrones y
la mayor superficie de reaccion favorecen
la sensibilidad y la selectividad de detec-
cion de analitos.

Uno de los aspectos cla-
ve en la nanoestructuracion de electrodos
es la optimizacion de la interfaz entre el
electrodo-analito, lo que impacta directa-
mente en la eficiencia de deteccion y en
la respuesta del sensor.

La reduccion en las di-
mensiones a escala nanométrica permite
una difusion mas eficiente de los analitos
hacia la superficie del electrodo y optimi-
za la transferencia de electrones en las
reacciones electroquimicas. Este fenome-
no reduce la resistencia al intercambio
electronico y mejora la velocidad de res-
puesta del sensor, resultando en una de-
teccion mas precisa y rapida de los anali-
tos presentes. Asi, la nanoestructuracion
de los electrodos es crucial para mejorar
las capacidades de deteccion de los sen-
sores electroquimicos.

Los sensores nanoestruc-
turados estan en la vanguardia de la tec-
nologia de deteccion, y su integracion con
técnicas electroquimicas como la voltam-
perometria la amperometria aumenta sig-
nificativamente la precision y sensibilidad
en la deteccion y cuantificacion de anali-
tos en una variedad de aplicaciones. La
voltamperometria, en particular, se destaca
por proporcionar una comprension detalla-
da de los complejos procesos de transfe-
rencia de electrones en la interfaz entre el
electrodo y la solucion. Esta técnica per-
mite examinar la dindmica de las reaccio-
nes redox y ofrece una herramienta clave
para caracterizar la eficiencia de deteccion
de los sensores nanoestructurados. Al es-
tudiar la cinética de las reacciones redox,
la voltamperometria proporciona una Vvi-
sion profunda de los mecanismos subya-
centes que influyen en la respuesta de los
sensores, lo que es esencial para optimizar
su desempeiio y selectividad (Nikolaev et
al., 2018; Eremenko et al., 2012).

Por otro lado, la ampero-
metria se ha consolidado como una tecni-
ca fundamental para la deteccion y cuanti-
ficacion de analitos en los sensores na-
noestructurados, debido a su capacidad
para medir directamente la corriente gene-
rada por la oxidaciéon o reducciéon de un
analito en la superficie del electrodo. Al
enfocarse en la medicion directa de la co-
rriente eléctrica deivada de las reacciones
electroquimicas, la amperometria facilita
una deteccion precisa y sensible de los
analitos de interés. Gracias a su capacidad
para proporcionar datos cuantitativos con

alta sensibilidad, la amperometria se con-
vierte en un instrumento valioso para la
monitorizacion continua y la cuantifica-
cion precisa de analitos en muestras com-
plejas, consoliddndola como una técnica
clave en la aplicacion practica de los sen-
sores nanoestructurados en diversas areas
(Scheiblbrandner et al., 2021; Kim et al.,
2013; Naresh y Lee, 2021).

La sinergia entre los sen-
sores nanoestructurados y las técnicas
electroquimicas de voltamperometria y
amperometria representa un avance signi-
ficativo en el campo de la deteccion ana-
litica, ya que permite una mejora sustan-
cial en la sensibilidad, selectividad, preci-
sion y cuantificacion de analitos. Esta in-
tegracion de tecnologias innovadoras no
solo amplia las posibilidades en investiga-
cién y desarrollo, sino que también abre
nuevas oportunidades para aplicaciones
practicas en sectores como la medicina, la
biotecnologia, la seguridad alimentaria y
la monitorizacion ambiental.

Aplicaciones de sensores
nanoestructurados en medio ambiente

Los sensores nanoestruc-
turados son dispositivos que pueden de-
tectar y medir pequefas cantidades de
sustancias en el medio ambiente con una
alta sensibilidad y selectividad. Estos sen-
sores tienen aplicaciones muy prometedo-
ras en la monitorizacion y control de la
calidad del aire, agua y suelo. Aqui pre-
sentaremos algunas investigaciones de
aplicaciones de sensores nanoestructurados
en el medio ambiente.

En una investigacion
realizada por M. Mauter en 2008 (Mauter
y Elimelech, 2008), titulada
"Environmental Applications of Carbon-
Based Nanomaterials", se destacan las
prometedoras aplicaciones de los nanoma-
teriales de carbono en la proteccion del
medio ambiente. Las propiedades tnicas
de estos materiales los convierten en he-
rramientas poderosas para abordar los de-
safios ambientales modernos, proporcio-
nando soluciones innovadoras y efectivas
para la purificacion del agua, la remedia-
cion de suelos y el control de la contami-
nacion del aire.

Los nanomateriales de
carbono presentan varias ventajas nota-
bles. Poseen una alta area superficial es-
pecifica, lo que incrementa su capacidad
de adsorcion y les permite interactuar efi-
cazmente con una amplia gama de conta-
minantes. Ademas, estos materiales son
excepcionalmente resistentes y ligeros,
con una excelente conductividad térmica y
eléctrica, lo que los hace ideales para di-
versas aplicaciones ambientales. Su versa-
tilidad funcional permite que sean
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modificados quimicamente para mejorar
su afinidad con contaminantes especificos,
aumentando su eficiencia en procesos de
remediacion. Asimismo, los nanomateria-
les de carbono son quimicamente estables
y pueden soportar condiciones ambientales
adversas, lo que garantiza una larga vida
util en aplicaciones practicas.

En cuanto a las aplica-
ciones ambientales, los nanomateriales de
carbono se utilizan ampliamente en la
purificacion del agua. Los nanotubos de
carbono y el grafeno se emplean para
eliminar contaminantes organicos e inor-
ganicos del agua, incluidos metales pesa-
dos, pesticidas y compuestos organicos
volatiles, ofreciendo soluciones innova-
doras para abordar los desafios ambienta-
les relacionados con la calidad del agua
y la salud publica.

Plastiras, Deliyanni y
Samanidou (Plastiras et al., 2021) revisan
en "Applications of graphene-based nano-
materials in environmental analysis" el
uso de nanomateriales derivados del gra-
feno en la deteccion de contaminantes
ambientales, especialmente en muestras de
agua. Los autores exploran diversas apli-
caciones de estos materiales, destacando
su eficacia en la creacion de sensores
avanzados y en el desarrolo de métodos
analiticos mejorados. El grafeno propor-
ciona ventajas significativas como su alta
sensibilidad y selectividad, asi como su
capacidad para integrarse en dispositivos
portatiles. Los autores subrayan coémo es-
tas propiedades tUnicas del grafeno estan
transformando el campo del analisis am-
biental, permitiendo una monitorizacion
mas precisa y eficiente de los contaminan-
tes. Ademds, enfatizan el potencial del
grafeno para impulsar tecnologias innova-
doras y sostenibles, que contribuyan a la
proteccion y gestion responsable de los
recursos hidricos y ambientales.

Liang en el afio 2020
(Liang et al., 2020) presentan una innovadora
tecnologia de sensores en su articulo "Metal—
Organic Framework—Plant Nanobiohybrids as
Living Sensors for On-Site Environmental
Pollutant Detection". Estos sensores, basa-
dos en nanobiohibridos compuestos por
marcos metal-organicos (MOFs) y plantas,
ofrecen varias fortalezas significativas
para la deteccion de contaminantes am-
bientales in situ. La alta sensibilidad y se-
lectividad de los MOFs, gracias a su es-
tructura porosa, permite captar contami-
nantes especificos. Ademas, la biocompa-
tibilidad se garantiza mediante la
integracion de plantas vivas, lo que facili-
ta una interaccion bioldgica efectiva con
el entorno y una deteccion precisa en
tiempo real. Esta tecnologia permite la de-
teccion de una amplia gama de contami-
nantes, que van desde metales pesados
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hasta compuestos organicos. Asimismo la
respuesta rapida a cambios en la concen-
tracion de contaminantes es crucial para el
monitoreo ambiental. Estos sensores son
una opcion sostenible y eficaz para la de-
teccion y gestion de contaminantes.

Desafios y perspectivas futuras

La investigacion en sen-
sores nanoestructurados para aplicaciones
medioambientales ha experimentado avan-
ces significativos en los tultimos afos,
abriendo un amplio abanico de oportuni-
dades para monitorear y controlar de ma-
nera mas precisa y eficiente el estado del
medio ambiente. No obstante, a pesar de
estos logros, existen desafios importantes
que deben abordarse para maximizar el
potencial de estos sensores y garantizar su
implementacion exitosa en aplicaciones
practicas a gran escala.

Por otra parte, la repro-
ducibilidad y repetibilidad en la modifica-
cion de sensores nanoestructurados pre-
sentan desafios significativos debido a la
complejidad de los procesos a escala na-
nométrica y a la influencia de pequeias
variaciones en las condiciones experimen-
tales. Estos desafios pueden manifestarse
en una variabilidad considerable en los
resultados obtenidos, lo que afecta la con-
fiabilidad y la precision de los sensores.

En el contexto de la mo-
dificaciéon de sensores nanoestructurados,
el porcentaje de modificacion y el coefi-
ciente de variacion son parametros criticos
que requieren una cuidadosa evaluacion.
La cuantificacion precisa del porcentaje
de modificacion es esencial para compren-
der el impacto de los procesos de modifi-
cacion en las propiedades de los sensores,
mientras que un bajo coeficiente de varia-
cion indica una mayor consistencia y pre-
cision en los resultados obtenidos.

Para superar estos desa-
fios, es necesario implementar estrategias
rigurosas de control de calidad y disefio
experimental en la modificacion de senso-
res nanoestructurados. Esto incluye la es-
tandarizacion de los procedimientos de
modificacion, la optimizacion de las con-
diciones experimentales para minimizar
las variaciones (pH, temperatura, entre
otros) y la validacion de los resultados a
través de pruebas estadisticas robustas.

Por otro lado uno de los
grandes retos de estos sensores es el estu-
dio de posibles interferentes que pueden
estar presentes en el entorno, lo que pue-
de comprometer la selectividad de sus de-
terminaciones. Ademas, la estabilidad a
largo plazo de los materiales nanoestructu-
rados también puede ser un problema, ya
que pueden degradarse con el tiempo, li-
mitando su vida util y su fiabilidad.

Para abordar estas des-
ventajas, es crucial desarrollar estrategias
para mejorar la selectividad de los senso-
res, como la funcionalizacion de las su-
perficies nanoestructuradas con materiales
especificos que mejoren la respuesta se-
lectiva a ciertas sustancias. Ademas, el di-
sefio de sistemas de calibracion y control
de calidad rigurosos puede ayudar a ga-
rantizar la precision de las mediciones a
lo largo del tiempo.

Otro desafio es la inte-
gracion de los sensores nanoestructurados
en dispositivos de monitoreo medioam-
biental robustos y de bajo costo. La mi-
niaturizacion y la integracion de multiples
sensores en plataformas compactas y por-
tatiles son aspectos clave para su imple-
mentacion en aplicaciones de campo. Sin
embargo, la fabricacion y el escalado de
estos dispositivos pueden ser costosos y
complejos, lo que dificulta su adopcion a
gran escala.

Para superar estas barre-
ras, es fundamental fomentar la colabora-
cién interdisciplinaria entre investigadores
de diferentes sectores, como la nanotecno-
logia, la quimica, la ingenieria y la infor-
matica, para desarrollar soluciones inte-
grales y escalables. Ademas, la inversion
en investigacion y desarrollo de tecnolo-
gias de fabricacion avanzadas puede ayu-
dar a abaratar los costos y acelerar la pro-
duccién en masa de estos dispositivos.

En cuanto a las perspec-
tivas futuras, se espera que los sensores
nanoestructurados sigan evolucionando
hacia sistemas mas inteligentes y autono-
mos, capaces de realizar mediciones en
tiempo real, operar de forma remota y
adaptarse dindmicamente a diferentes
condiciones ambientales. El desarrollo de
redes de sensores inalambricos y la inte-
gracion de tecnologias emergentes, como
el Internet de las Cosas (IoT) y la inteli-
gencia artificial, también son areas pro-
metedoras que podrian transformar la for-
ma en que monitoreamos y gestionamos
nuestro entorno.

Por lo tanto, la investi-
gacion en sensores nanoestructurados para
aplicaciones medioambientales presenta
desafios significativos, pero también oftre-
ce un potencial inmenso para mejorar
nuestra comprension y proteccion del me-
dio ambiente. Abordar los desafios identi-
ficados y aprovechar las oportunidades
emergentes requerira un esfuerzo colabo-
rativo y continuo de la comunidad cienti-
fica, asi como una inversion sostenida en
tecnologias innovadoras y practicas.

Conclusion

La investigaciéon en el
desarrollo de sensores nanoestructurados
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para aplicaciones medioambientales ha
experimentado un crecimiento exponen-
cial en respuesta a la necesidad de moni-
torear y controlar los impactos ambienta-
les inducidos por actividades antropogéni-
cas. Estos sensores nanotecnologicos se
destacan por su alta sensibilidad, selecti-
vidad y velocidad de deteccion, caracte-
risticas cruciales para analizar y cuantifi-
car analitos electroactivos en muestras
ambientales complejas. Su capacidad para
detectar trazas de contaminantes en aire,
agua y suelos, asi como su aplicabilidad
en la evaluacion de la calidad ambiental
de microambientes, los convierte en he-
rramientas indispensables en la gestion
ambiental moderna.

A pesar de los avances
tecnologicos significativos logrados, per-
sisten  desafios  electroquimicos y
medioambientales que exigen un enfoque
multidisciplinario y estratégico. La estabi-
lidad operativa a largo plazo, la optimiza-
cién de costos de produccién y manteni-
miento, y la estandarizacion de métodos
de calibracion y control de calidad son
areas que requieren atencion y desarrollo
continuos para garantizar la fiabilidad y
precision de los resultados obtenidos.

Asimismo, es imprescin-
dible fomentar la colaboracion interdisci-
plinaria entre cientificos electroquimicos,
ingenieros de sensores, funcionarios gu-
bernamentales, reguladores medioambien-
tales y la industria, a fin de abordar de
manera integral los desafios ambientales
actuales. Es vital fortalecer la infraestruc-
tura analitica, impulsar capacidades tecno-
logicas innovadoras y promover politicas
publicas que estimulen la adopcion de so-
luciones basadas en sensores electroquimi-
cos para una mejor gestion ambiental.

En sintesis, los sensores
nanoestructurados poseen un potencial dis-
ruptivo en la proteccion del medio am-
biente, permitiendo avanzar hacia un futu-
ro mas sostenible y resiliente. Al conti-
nuar promoviendo la investigacion, la in-
novacion 'y la colaboracion en este
ambito, podremos superar los desafios
presentes y aprovechar las oportunidades
emergentes para abordar colectivamente
los desafios ambientales globales y preser-
var la salud del ecosistema planetario para
las generaciones venideras.
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ADVANCES IN RESEARCH ON NANOSTRUCTURED SENSORS FOR ENVIRONMENTAL APPLICATIONS: A

COMPREHENSIVE REVIEW
Juan Mancilla Gamboa, Carolina Medalla and Jorge Bernal

SUMMARY

Nanostructured sensors have emerged as a promising tool to ad-
dress environmental challenges by providing highly sensitive and
selective detection capabilities. This review article detail the role
of nanostructured sensors in environmental applications, highlight-

ing their benefits, limitations, and future perspectives. It analyzes
the different types of nanostructured sensors used in environmental
monitoring, the materials employed in their fabrication, and their
potential to contribute to ecosystem preservation and human health.

AVANCOS NA PESQUISA DE SENSORES NANOESTRUTURADOS PARA APLICACOES AMBIENTAIS: UMA

REVISAO ABRANGENTE
Juan Mancilla Gamboa, Carolina Medalla e Jorge Bernal

RESUMO

Os sensores nanoestruturados surgiram como uma ferramenta
promissora para enfrentar desafios ambientais, gracas as suas
capacidades de detec¢do altamente sensiveis e seletivas. Este ar-
tigo de revisdo examina em detalhes o papel dos sensores nano-
estruturados em aplicagoes ambientais, destacando seus benefi-

cios, limitagoes e perspectivas futuras. Analisam-se os diferentes
tipos de sensores nanoestruturados utilizados no monitoramento
ambiental, os materiais empregados em sua fabrica¢do e seu po-
tencial para contribuir para a preservagdo dos ecossistemas e
da saiide humana.
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