
El nanomundo se mueve en dimensiones que van desde el tamaño de una molécula de ADN hasta el de una 
célula pequeña. De los 0,2 nm hasta los 100 nm, aproximadamente. Para entender lo minúsculo de la escala 
en la que nos moveríamos, hay que tener en cuenta que un nanómetro (nm) equivale a una millonésima parte 
de un milímetro, una escala inalcanzable para el ojo humano si no fuese gracias a las últimas técnicas y tecno-
logías surgidas en las dos últimas décadas. 

El Nanomundo 

 

 

Trabajar a esca-

la nanométrica 

es como “ver” a 

un glóbulo rojo 

moverse por el 

torrente sanguí-

neo u observar 

cómo un virus 

ataca a una cé-

lula, es un viaje 

a un mundo invi-

sible al ojo 

humano en el 

que se funda-

menta la natura-

leza. 
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A esta escala, hasta las propiedades electrónicas, magnéticas, ópticas, mecánicas e in-
cluso químicas de los materiales escapan a lo previsto a escalas superiores, lo que re-
quiere una nueva forma de pensar y experimentar. Por ejemplo, ciertos materiales 
metálicos que son duros a una escala de micras, se vuelven extraordinariamente más 
resistentes a escalas inferiores, mientras que ciertos materiales inertes a escalas mili-
métricas se vuelven reactivos a escalas nanométricas. 
 
Esto es debido a que los materiales a escala nanométrica incrementan considerable-
mente su superficie, con respecto a escalas superiores, generándose lo que se conoce 
como “efectos de tamaño finito”, y sobre estos comienzan a tomar relevancia las leyes 
de la física cuántica, apareciendo propiedades como el “efecto túnel” o el “principio de 
indeterminación de Heisenberg”. 
 
De hecho, el eminente físico Richard Feyman, en una conferencia impartida en 1959, 
mucho antes del desarrollo de la nanotecnología, ya auguró una gran cantidad de nue-
vos descubrimientos y aplicaciones si se llegara a estudiar en profundidad y manejar 
materiales a escala nanoscópica, también conocido como espacio mesoscópico. 



Habiendo avanzado en el conocimiento y 
observación de las dimensiones habitua-
les a través de las ciencias clásicas, la ten-
dencia natural del hombre ha sido siem-
pre la de observar y estudiar las dimen-
siones extremas que sobrepasan los lími-
tes de los sentidos. Así, el primer mi-
croscopio fue inventado alrededor de 
1600 por el holandés Zacharias Jahnsen, 
unos años antes del primer telescopio de 
Hans Lippershey, en 1608. 

Los avances que progresivamente se pro-
dujeron sobre el invento original, el mi-
croscopio óptico, alcanzando cada vez 
mejores resoluciones, permitieron nu-
merosos adelantos científicos y tecnoló-
gicos en su época. Pero el gran cambio 
en la observación con detalle del mundo 
microscópico no se produjo hasta 1930, 
con la invención del primer microscopio 
electrónico. 

No obstante, hasta la década de los 
ochenta la escala nanométrica era prácti-
camente inalcanzable, y no fue hasta 
1981 cuando surgieron las primeras 
herramientas que permitieron el trabajo 
en esta área de forma práctica. El prime-
ro fue el Microscopio de Barrido con 
efecto túnel (STM), una proeza que les 
valió el premio Nobel en 1986 a los físi-
cos Gred Binning y Henrich Röher. 

Con el paso de los años el STM ha ido 
evolucionando considerablemente su 
técnica, sin embargo presenta una limita-
ción fundamental: puesto que su princi-
pio de funcionamiento se basa en la apa-
rición de corrientes eléctricas, es necesa-
rio que tanto la punta del microscopio 
como la propia muestra sean conducto-
ras. No obstante, este problema quedó 
resuelto por el mismo Gred Binning 
cuando, en 1989 desarrolló el Microsco-
pio de Fuerzas Atómicas (AFM), basado 
en las fuerzas repulsivas que se producen 
entre los átomos de la muestra y de la 
punta del microscopio. 

Así, los microscopios de campo cercano 
han sido la herramienta fundamental para el 
despliegue de la nanotecnología, por permi-
tir no sólo la observación de la materia a 
esta escala, sino la interacción con la misma, 
permitiendo mover átomos y moléculas 
(por atracción electrostática) o realizar 
cambios en la materia con la aplicación de 
distintas técnicas litográficas (oxidándolos, 
empujándolos, cortando moléculas o aña-
diéndolas) con la “punta del microscopio”.  

Paralela a la evolución científica, basada en 
la observación y estudio de los fenómenos a 
escala nanoscópica, ha ido evolucionando la 
tecnología, que ha buscado la aplicación, 
diseño y producción de sistemas a esta es-
cala.  

Así, en los últimos años, en la carrera por 
reducir el tamaño de los componentes y 
ampliar las prestaciones de los equipos, la 
industria tecnológica ha alcanzado ya la es-
cala nanométrica.  

De esta forma, nanociencia y nanotecnolo-
gía se dan la mano para abrir la puerta a un 
nuevo mundo que augura nuevos y prome-
tedores avances científicos y tecnológicos, 
en lo que algunos denominan ya como “la 
nueva revolución industrial”. 

Un ejemplo evidente de la evolución tecno-
lógica hacia lo minúsculo son los transisto-
res, base fundamental del código binario en 
la era digital y de la microelectrónica actual. 
Mientras que el primer ordenador Intel, 
creado en 1981, disponía ya de 2.300 tran-
sistores, con un tamaño de varias micras, un 
procesador Intel actual cuenta con unos 820 
millones, con un tamaño próximo a los 45 
nm de separación.  

La electrónica está encontrando actualmen-
te en la nanotecnología una vía de escape 
para continuar cumpliendo con la Ley de 
Moore, que dice que el número de transis-
tores en un chip por unidad de superficie se 
duplica cada 18 meses, permitiendo alcanzar 
ya dimensiones nanométricas. 

La Nanotecnología y la Nanociencia 
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La Nanociencia 
es el estudio de 
los fenómenos y 
la manipulación 
de los materiales 
a escala atómica, 

molecular y 
macromolecular, 
mientras que la 
Nanotecnología 
se nutre de la 

anterior para el 
diseño, 

caracterización 
producción y 
aplicación de 
estructuras y 

sistemas a escala 
nanométrica. 
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Microestructura polimérica. 
CSIC. Irene Fernández Cuesta. 



Pero la tendencia va más allá, y el uso de materiales semiconductores 
como el silicio para la fabricación de procesadores tiene sus días conta-
dos ya que, en un futuro no muy lejano, los dispositivos electrónicos 
estarán formados por moléculas orgánicas electroactivas, nanotubos de 
carbono, nanohilos metálicos o puntos cuánticos, que harán uso de los 
“efectos balísticos y cuánticos” para el transporte de los electrones 
dentro de los nuevos procesadores. 

Sin embargo, las soluciones que se ofrecen a escala nanométrica no 
pasan exclusivamente por las electrónicas, sino que alrededor de la 
nanociencia y la nanotecnología se han ido agrupando variantes específi-
cas de las ciencias habituales (física, química, medicina, biología, etc) 
convergiendo en un entorno pluridisciplinar con múltiples aplicaciones. 

Por ejemplo, la física de la nanociencia y la biología se dan la mano para, 
inspiradas en la propia naturaleza y en los “inventos” que ésta ha adop-
tado a escala nanométrica como soluciones evolutivas,  estudiar y co-
piar ciertas propiedades y logros como la capacidad de moverse por 
superficies verticales de algunos animales, gracias a los enlaces Van-de-
Walls de minúsculas vellosidades, el efecto impermeable que tienen 
hojas como las del loto, o la increíble dureza de conchas como la del 
mejillón o la del erizo de mar, que combinan los cristales de caliza con 
proteínas elásticas, lo que está sirviendo de inspiración para el diseño 
de nuevos materiales. 
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En la 
nanotecnología 
el biólogo tiene 

que saber de 
física cuántica, 

para comprender 
los principios 
básicos del 

nanomundo, y el 
físico tiene que 

saber de biología 
para conocer los 
fundamentos del 
funcionamiento a 

escala 
nanoscópica. 

Sintetizar materiales con control a escala nanométrica abre la puerta a nuevas e intere-
santes propiedades para materiales ya existentes, e incluso la posibilidad de crear nuevos 
materiales hasta ahora desconocidos. 

De hecho, el diseño de nuevos materiales es uno de los campos más desarrollados ac-
tualmente en la nanotecnología, dando lugar a la aparición de aplicaciones prácticas que 
están ya revolucionando el mercado con más de un millar de productos con componen-
tes de origen nanotecnológico como son los materiales con acción bactericida, los vi-
drios que bloquean la radiación ultravioleta y no se empañan, los textiles y pinturas que 
repelen la suciedad, o los materiales de alta resistencia y bajo peso, entre otros. 

En el ámbito energético la nanotecnología también está empezando a dar grandes resul-
tados, con la creación de nuevos conceptos energéticos como los LEDs cuyo periodo de 
vida útil es prácticamente infinito, y promete grandes avances en el desarrollo de mate-
riales fotovoltaicos, que permitirán que las nuevas células solares sean una alternativa 
más eficiente, barata y factible, o la creación 
de sistemas de almacenamiento energético 
nuevos. 

Finalmente, la propia nanotecnología también 
abre la puerta a la creación de nuevos senso-
res, actuadores y ensambladores que ayudarán 
a estudiar y trabajar en el nanomundo de una 
forma versátil y eficiente, uniéndolo cada vez 
más al “mundo real” en el que vivimos. 



La nanotecnología está proporcionando en los últimos años grandes avances en el ámbito de los sensores para el 
control y detección de parámetros en diversos campos de aplicación, desarrollando sistemas que permiten la de-
tección de parámetros físicos, químicos y biológicos a escala nanométrica, y permitiendo la traslación de la señal 
emitida al entorno macroscópico. 

El descubrimiento y desarrollo de nuevos nanomateriales, y la evolución en el control y conocimiento de sus pro-
piedades a esta escala, hacen que estos nuevos compuestos presenten un enorme potencial en el campo de los 
materiales funcionales, disponiendo cada vez de un mayor número y variedad de aplicaciones. 

Así, se ha conseguido ya diseñar biosensores para la detección de determinados compuestos químicos como pro-
teínas, mediante el uso de nanopartículas de oro con núcleo de sílice y aptómeros específicos, o sensores de 
ADN para la detección de bacterias y otros compuestos, lo que supone un enorme adelanto médico en la detec-
ción de enfermedades.  

También se han diseñado ya sensores de parámetros físicos de dimensiones 
nanométricas, como el termómetro basado en nanotubos de carbono re-
llenos de galio, de 75 nm de ancho, desarrollado por el Instituto de Mate-
riales de Japón, así como sensores químicos de diversa índole para multitud 
de aplicaciones en campos como el de la alimentación, el control ambiental 
y de la contaminación o el ámbito médico-diagnóstico. 

No obstante, uno de los materiales funcionales que más desarrollo ha ex-
perimentado en los últimos años en el campo de la nanotecnología es el de 
los Óxidos Semiconductores Nanoestructurados, base fundamental de los 
Nanosensores que nos ocupan. 
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¿Qué son los Óxidos Semicondutores Nanoestructurados? 

Los óxidos son los elementos más comunes en nuestro planeta y se 
forman por la reacción de uno o más átomos de oxígeno con una gran 
variedad de elementos con los que se puede combinar en distintos gra-
dos de oxidación en función de sus estados de valencia. 

A escala nanométrica estos compuestos tienen un gran interés por 
cuanto que su estructura se basa en cationes con distintos grados de 
valencia y vacantes de oxígeno que pueden ser ajustables, lo que hace 
que sus propiedades físicas, eléctricas, químicas e incluso ópticas a esta 
escala puedan ser conformadas durante su fabricación y por lo tanto 
presenten una enorme utilidad como “materiales inteligentes”, es decir, 
materiales que presentan la capacidad de cambiar sus propiedades en respuesta a distintas alteraciones del medio 
en el que se encuentran. 

Una de las características fundamentales de los óxidos semiconductores nanoestructurados es que presentan una 
superficie muy grande con respecto a su volumen, lo que hace que además de poder presentar sus propiedades 
fisicoquímicas alteradas, respecto al mismo óxido a escala macroscópica, presenten una alta sensibilidad a los 
cambios del entorno, lo que los hace idóneos como sensores. 
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Las 
considerables 
ventajas que 

presenta el uso 
de estos 

Nanosensores 
en el control 

de los 
parámetros de 
contaminación 
ambiental , los 
hacen firmes 
candidatos 
para, en un 

futuro no muy 
lejano, ser 

parte 
fundamental 
de redes de 
control más 

completas, con 
menor coste y 
mayor calidad 

de servicio. 

Y esto es así porque, ante una mayor super-
ficie específica de contacto, la interacción 
entre la nanoestructura y las moléculas del 
gas que se está midiendo también es mayor. 

De esta forma, cuando la molécula del gas 
objetivo del control se aproxima a la na-
noestructura, pueden ocurrir dos efectos: 
 
• Si el gas a detectar es oxidante, como el 

ozono, lo que hace al aproximarse a la 
nanoestructura es competir con las espe-
cies de oxígeno adsorbidas, produciendo 
un incremento en la resistencia eléctrica. 

• Por el contrario, si el gas es reductor, 
como el monóxido de carbono, este re-
acciona con las especies de oxígeno  y los 
productos de reacción se desorben ce-
diendo uno a varios electrones a la banda 
de conducción, por lo que disminuye la 
resistencia eléctrica. 

En todo caso, lo que se genera es un cam-
bio en la configuración electrónica del óxido 
semiconductor y, por lo tanto, un cambio 
en la corriente o voltaje, en función de una 
mayor o menor exposición, que se puede 
medir. 

En esta reacción a escala nanoscópica, no 
obstante, se deben tener en cuenta ciertas 
“interferencias” que deben controlarse 
cuando queremos que el sensor disponga de   
una precisión y una sensibilidad adecuadas 
en la determinación de compuestos. 

Por un lado la humedad, ya que al exponer 
al nanosensor a distintas humedades  relati-

vas se obtienen variaciones 
en la respuesta eléctrica, al 
reaccionar especies OH– 
con las especies de oxíge- 

no adsorbidas del óxido, por lo que se re-
quiere de un control preciso de la humedad y 
de una corrección adecuada de la determina-
ción del nanosensor. 

Por otro lado la temperatura, ya que este 
parámetro influye, tanto en las propiedades 
del semiconductor que se utilice, como en las 
propias reacciones que se producen en su 
superficie, siendo uno de los factores clave 
para el trabajo del sensor, por lo que requie-
re de un calefactor que eleve la temperatura 
al grado de sensibilidad óptima del sensor y 
un control preciso de la misma. 

Sin embargo, controlados estos parámetros, 
y disponiendo de los medios adecuados para 
asegurar las condiciones óptimas de medida y 
corregir la resistencia obtenida, los óxidos 
semiconductores nanoestructurados se des-
cubren como el futuro en el campo de los 
sensores de contaminantes por cuanto que: 

• Se componen de materiales relativamente 
fáciles de obtener y su fabricación presen-
ta un coste mucho menor que en los ana-
lizadores tradicionales. 

• Presentan una alta sensibilidad y son capa-
ces de detectar concentraciones muy ba-
jas de contaminantes. 

• Necesitan de menor potencia eléctrica 
para su funcionamiento, del orden de mili-
watios. 

• Tienen un tamaño y un peso mucho más 
reducidos que los analizadores actuales, lo 
que unido a su bajo consumo eléctrico  
permiten incrementar su autonomía y 
portabilidad. 

• Presentan una larga durabilidad, lo que 
permite una reducción de costes conside-
rable en su mantenimiento. 
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El ozono es una molécula compuesta por tres átomos de oxígeno (O3), una más 
que en el caso del oxígeno, y que se encuentra de forma natural en estado gaseoso, 
siendo un compuesto muy inestable, con alto poder oxidante, por lo que resulta 
muy tóxico y corrosivo y se descompone fácilmente. 

En el aire que respiramos el ozono se forma a partir de otros compuestos emitidos 
a la atmósfera, llamados precursores de ozono (como el NOx), en combinación 
con factores ambientales (como la radiación solar), pudiendo alcanzar, sobretodo 
en épocas de alta radiación solar como el verano, concentraciones que superan los 
100 µg/m3. 

De esta forma, el ozono se convierte en un con-
taminante secundario que puede afectar a la salud 
de aquellas personas más sensibles o con proble-
mas respiratorios, causando irritación y disminu-
ción de la capacidad pulmonar, agravando dolen-
cias ya existentes, o generando daños en la vege-
tación y los materiales. Todo ello en función del 
grado y el tiempo de exposición. 

Los equipos tradicionalmente usados para la medición de los niveles de ozono en el aire basan su funcionamiento 
en la espectrofotometría de absorción ultravioleta. Esta técnica se basa en la capacidad que tienen las moléculas de 
ozono de absorber la radiación ultravioleta de una determinada longitud de onda emitida por una lámpara, tal y 
como se establece en el esquema posterior. La técnica de medida referenciada se encuentra regulada por normas 
de estandarización a nivel internacional como método de referencia: Normas ISO 13.964:1998 y UNE-14.625:2005.  

Si bien el método es absoluto y, en principio, proporciona una eliminación  de interferencias y una deriva de cero 
nula, ante la presencia de una concentración elevada de compuestos carbonílicos y aromáticos, que absorben la 
radiación UV en las mismas longitudes de onda, pueden darse mayores concentraciones. No obstante, este tipo de 
interferencias quedan controladas en la Red de Control y Vigilancia de Castilla-La Mancha mediante la instalación en 
paralelo de equipos que utilizan la técnica de quimiluminiscencia en fase gas, sin interferencias conocidas. 

Los equipos basados en estas técnicas tienen un precio elevado en el mercado y precisan de sistemas adicionales 
para la adquisición, tratamiento y transmisión de los datos 
que a través de ellos se obtienen. Además, requieren de un 
mantenimiento periódico exhaustivo para evitar la deriva 
que se pueda producir en las mediciones, llevando a cabo la 
sustitución periódica de lámparas y filtros, la realización de 
calibraciones de cero y span, etc. 

Los Nanosensores de ozono, sin embargo, entran en el 
mercado revolucionando el concepto de medida de este 
contaminante, haciendo uso de la nanotecnología. Para ello 
disponen de un óxido metálico semiconductor, pudiendo 
tratarse de un óxido tipo P o tipo N que, en contacto con 
las moléculas de ozono presentes en el entorno, experi-
menta un incremento en la resistencia eléctrica que puede 
monitorizarse mediante un circuito electrónico, para dar 
lugar a una señal eléctrica útil proporcional a la concentra-
ción del contaminante. 

Espectrofotometría UV  vs Nanosensores de Ozono: 
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En concreto, los Nanosensores de ozono de que dispone Castilla-La 
Mancha consisten en una película de óxido de estaño en estado sólido, 
dopada con otras especies que mejoran su selectividad, sensibilidad y 
velocidad de reacción con el ozono. 

Esta película se deposita por “drop coating” sobre un sustrato de silicio 
que le sirve de soporte físico y de aislante térmico, ofreciendo una mejo-
ra sustancial sobre los sustratos de alúmina habituales. Entre este sustra-
to y la película de óxido semiconductor se sitúa la película del microcca-
lentador y/o electrodo del sensor, integrada en el mismo sustrato, cuya 
función es calentar la película sensible de óxido a temperaturas próximas 
a los 350ºC para generar convección y permitir la interacción corres-
pondiente entre el ozono del aire y el sensor. 

El sensor va conectado finalmente a un circuito transductor, con un re-
sistor de carga conectado en serie para la conversión de la resistencia en 
voltaje y así convertir la reacción en una señal eléctrica proporcional a la 
concentración del contaminante. La señal, en forma de voltamperograma 
es una señal analógica que una tarjeta de adquisición, diseñada específica-
mente para el sistema, convierte en señal digital para su almacenamiento 
y utilización. 

Adicionalmente, los Nanosensores de ozono incorporan otra serie de 
hardware y software destinado a convertir el equipo en un analizador 
portátil, compacto e independiente, tales como: un sistema de almacena-
miento y procesado de datos compacto, una batería que permite al sen-
sor el funcionamiento sin corriente eléctrica y un módulo de comunica-
ciones GSM/GPRS que permite realizar la conexión al sistema mediante 
telefonía móvil. Todo ello controlado por un software específicamente 
desarrollado para estos equipos, con potentes herramientas de configuración, control de parámetros y comunica-
ción. 

Las experiencias previas realizadas con los primeros Nanosensores, en paralelo con algunas estaciones de control 
de distintas redes, permiten comprobar el excelente comportamiento de estos nuevos analizadores , tal y como 
se observa en la gráfica inferior. 

Estos primeros ensayos han permitido plantear la posibilidad de implantar una red a lo largo del territorio caste-
llano manchego que amplíe el número de puntos para el control 
y seguimiento del ozono, con equipos que se han desvelado co-
mo eficaces, de bajo coste y mantenimiento, portátiles y muy 
versátiles. 

Comparativa entre un equipo de determinación 
de ozono clásico utilizado en las estaciones de 
control de la red (sin el equipo de adquisición, el  

alimentador o los equipos de comunicación)  
y un nanosensor de ozono (con todo incluido). 



La Red de Nanosensores en Castilla-La Mancha 
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La red de Nanosensores de Castilla-La Mancha tiene como objetivo primordial completar y ampliar la actual red de 
estaciones de control y vigilancia de los niveles de contaminación, en la cual se dispone ya de 12 estaciones con 
control de los niveles de Ozono. 

Así, para el diseño y posterior implantación de los Nanosensores en Castilla-La Mancha se siguieron una serie de 
criterios básicos orientados a evitar la sobreexplotación de los datos o, por el contrario, la ausencia de cobertura 
en zonas y áreas de interés. De esta forma, la red de Nanosensores de Castilla-La Mancha responde a los siguientes 
principios rectores: 

• La actual zonificación establecida para Castilla-La Mancha, que divide el territorio en tres zonas en función de los 
niveles de inmisión que resulta previsible encontrar en cada una de ellas.  

• La distribución existente de las principales empresas emisoras de Castilla-La Mancha, a través del histórico de 
datos disponible en inventarios  regionales diversos, teniendo en cuenta aquellas instalaciones que por sus altas 
emisiones de precursores de este contaminante pudieran influir en sus niveles en inmisión. 

• La existencia de áreas de contaminación lineal o difusa que contribuyen a experimentar incrementos en los nive-
les de ozono en determinadas zonas de Castilla-La Mancha, tales como grandes aglomeraciones, vías de comuni-
cación, etc. 

• La demográfica de la región, dando cobertura a todos los municipios de más de 20.000 habitantes, lo que permi-
te además contemplar en el diseño las 
previsiones más optimistas de crecimien-
to demográfico en la región para los 
próximos años. 

• Los condicionantes climatológicos 
existentes en cada una de las áreas 
estudiadas, puesto que el ozono es un 
contaminante secundario, así como los 
resultados obtenidos a partir de la mo-
delización hasta ahora realizada de los 
niveles de contaminación experimenta-
dos en la región. 

• El diseño y distribución existente en la 
actualidad de la Red de Control y Vigi-
lancia de la Calidad del Aire de Casti-
lla-La Mancha, en combinación con 
otras redes de control como la de la 
Comunidad de Madrid o el Ministerio 
de Medio Ambiente. 

 
Así, tal y como se puede ver en el gráfico, 
la red de Nanosensores dispondrá de 28 
puntos adicionales estratégicamente re-
partidos para el control del ozono. 


