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Resumen.-

En el presente trabajo se presenta una extensa revisión de las principales investigaciones desarrolladas en el área
de los sensores Quı́micos y su aplicación en el control de gases en ambientes sensibles a la contaminación. Los
gases considerados en este estudio como contaminantes de referencia [1] son : monóxido de carbono (CO), dióxido
de nitrógeno (NO2), ozono (O3) y dióxido de azufre (SO2), ası́ como otros compuestos de impacto como CO2, los
compuestos orgánicos volátiles (COV), hidrocarburos (HC), óxidos de nitrógeno y de azufre en general (NOX y
SOX). La existencia de regulaciones han impulsado el desarrollo de tecnologı́a para el monitoreo de las condiciones
en las cuales son liberadas al ambiente las sustancias contaminantes para su control mediante el aporte información
imprescindible para una toma de decisiones asertiva. Se han desarrollado equipos de medición de contaminantes
basados en diversos tipos de sensores y sistemas de monitoreo necesarios para que puedan utilizarse en el control
y la evaluación de la contaminación [1]–[3]. Entre estos equipos se encuentran los sensores quı́micos basados
en transductores piezoeléctricos, electroquı́micos y ópticos, los cuales, a diferencia de los métodos analı́ticos
tradicionales, estos permiten medir de modo continuo y en el lugar donde se producen las emisiones atmosféricas
los agentes contaminantes que se encuentran asociados a estas [4]–[8].
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The chemical sensors and their utility in the monitoring of polluting
gases

Abstract.-

This paper presents an extensive review of major research carried out in the area of chemical sensors and its
application in the control of gases in sensitive environments to pollution. The gases considered in this study
as contaminants of reference [1] are: carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO2), ozone (O3) and sulphur
dioxide (SO2), as well as other compounds of impact as CO2, volatile organic compounds (VOCs), hydrocarbons
(HC), oxides of nitrogen and sulphur in general (NOX and SOX). The existence of regulations have promoted the
development of technology for the monitoring of the conditions in which are released to the environment pollutants
to their control by providing essential information for an assertive decision-making. Then developed measuring
equipment from contaminants based on different types of sensors and systems for monitoring necessary so that they
can use in the monitoring and evaluation of the contamination [1]–[3]. These systems include chemical sensors
based on electrochemical and optical, piezoelectric transducers which, unlike the analytical methods, measure
permanently and the place which produce atmospheric emissions and pollutants [4]–[8].
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1. Introducción

La comprensión de la problemática ambiental a
nivel global ha generado cambios en el desarrollo
tecnológico, haciendo que los ingenieros se esfuer-
cen en mejorar los procesos con miras a disminuir
el impacto ambiental que se ha originado en el
ecosistema por consecuencia de las emisiones de
gases contaminante, el objetivo es controlar las
condiciones en las que son liberadas al ambiente
las sustancias contaminantes, mediante dispositi-
vos que proporcionen información precisa, que
permitan la toma de decisiones enfocadas a diseñar
métodos preventivos y correctivos. En su mayorı́a,
los efectos globales de la contaminación (efecto
invernadero, disminución de la capa de ozono,
lluvia ácida, entre otros) están relacionados con las
emisiones de gases contaminantes a la atmósfera.
Los motores de combustión interna, las centrales
térmicas, los sistemas de acondicionamiento de
ambiente y los procesos de fundición de metales
son las actividades antropogénicas sobre las cuales
se han establecido actualmente regulaciones más
estrictas, con el fin de disminuir las elevadas
concentraciones en la atmósfera de gases conside-
rados como contaminantes de referencia entre los
que se encuentran el monóxido de carbono (CO),
dióxido de nitrógeno (NO2), ozono (O3) y dióxido
de azufre (SO2), ası́ como otros compuestos de
impacto como CO2, los compuestos orgánicos
volátiles (COV), hidrocarburos (HC), óxidos de
nitrógeno y de azufre en general (NOX y SOX) [1].
Los sensores quı́micos se presentan como una
herramienta de alta utilidad en el diseño de
sistemas de control y monitoreo, ya que pueden
ser colocados en el sitio donde se está produciendo
la contaminación generando lecturas a tiempo
real permitiendo de esta manera una evaluación
inmediata de la problemática existente [9]. Los
sensores quı́micos basados en transductores pie-
zoeléctricos, electroquı́micos y ópticos que se
describen a continuación, permiten interesantes
arreglos analı́ticos para el desarrollo de soluciones
efectivas en el ámbito de la ingenierı́a ambiental.

Figura 1: Estructura básica de funcionamiento de un sensor.

2. Tipos de sensores – fundamentos

Un sensor es un dispositivo analı́tico capaz
de detectar determinadas especies quı́micas de
manera continua y reversible, el cual consta de un
transductor acoplado a una fase de reconocimiento
o quı́micamente selectiva [10]–[12]. En la zona de
reconocimiento del sensor, la información quı́mica
se transforma en una forma de energı́a medible
por el transductor. Este dispositivo es capaz de
transformar la energı́a que lleva la información
quı́mica de la muestra en una señal analı́tica
utilizable. La Figura 1 muestra la estructura básica
de funcionamiento de un sensor.

Considerando el origen de la información
quı́mica que se genera en el sensor y las
caracterı́sticas del transductor que lo conforma, es
posible establecer una clasificación de los sensores
quı́micos en electroquı́micos, piezoeléctricos y
ópticos. Siendo estos tres grupos los que han sido
desarrollados más ampliamente en los últimos
años.

3. Sensores piezoeléctricos

Este tipo de sensores se fundamentan en micro-
gravimetrı́a, es decir, la medición de cambios de
masa que ocurren como una caracterı́stica de la
interacción de las especies quı́micas con el sensor.
Su diseño consta de un material piezoeléctrico
sometido a oscilación [13]. La respuesta de estos
dispositivos se presenta como cambios en su
frecuencia de resonancia o frecuencia base que
dependen de las variaciones de masa de la especie
quı́mica a detectar con el recubrimiento presente
en la fase detectora (o de reconocimiento) del

Revista Ingenierı́a UC



76 L. Manganiello et al / Revista Ingenierı́a UC, Vol. 19, No. 1, Abril 2012, 74-88

(a)

(b)

Figura 2: Sensores Piezoeléctricos. (a) Esquema de medición
para microbalanzas de cristal de cuarzo (b) Esquema de
medición para sensores de onda acústica superficial.

sensor. La frecuencia de resonancia depende prin-
cipalmente del espesor del cristal piezoeléctrico,
del recubrimiento de la fase detectora y de las
propiedades visco-elásticas del cristal [14]. De
acuerdo con el modo de vibración al que se ve
sometido el material, se han desarrollado sensores
piezoeléctricos clasificados en: microbalanzas de
cristal de cuarzo o QCM (siglas en inglés: Quartz
Crystal Microbalance, ver Figura 2 a) y sensores
de onda acústica superficial superficial o SAW
(siglas en ingles: surface acoustic wade, ver
Figura2 b).

3.1. Sensores electroquı́micos

Los sensores electroquı́micos se clasifican en
potenciométricos, voltimétricos y conductimétri-
cos. El mecanismo de funcionamiento depende
principalmente del principio fı́sico que los gobier-
na de acuerdo a su clasificación, presentándose
algunas semejanzas en lo que respecta a la señal
medida. Los sensores potenciométricos: obtienen
su información útil de una relación explı́cita
entre el potencial de un electrodo indicador o
contador y la concentración de la especie de
interés (que puede ser vapor o lı́quido). Debido

(a)

(b)

(c)

Figura 3: Sensores electroquı́micos, esquema de medición:
(a) sensores Potenciométricos, (b) sensores amperométricos,
(c) sensores conductimétricos.

a que no se puede medir el potencial de una
sola fase se introduce un segundo electrodo,
también conocido como electrodo de referencia,
con el cual se medirá una diferencia de potencial
entre el electrodo indicador y el de referencia.
Es posible establecer una clasificación de los
sensores de este tipo en: sensores basados en
electrodos selectivos de iones conocidos como
ISE (por sus siglas en inglés de Ion Selective
Electrodes) y sensores basados en transistores
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de efecto de campo [15]. El esquema general
de un sensor potenciométrico se muestra en la
Figura3 a). Sensores voltimétricos: se basan en la
medición de la relación corriente-voltaje, donde
se aplica un potencial al sensor y se mide una
corriente proporcional a la especie electroactiva
de interés [16]; un caso especial de este tipo de
sensor es el amperométrico, en el cual el voltaje
aplicado se mantiene constante. Los sensores
amperométricos para gas, en general, poseen la
configuración presentada en la Figura3 b).

Este tipo de sensores funciona al reaccionar
con el compuesto que se desea determinar (en
este caso gas) produciendo una señal eléctrica
proporcional a la concentración de gas [17].
Sensores conductimetricos: están relacionados con
la medición de la conductividad a una serie
de frecuencias ver Figura3 c). Dependen de los
cambios de la conductividad eléctrica de una capa
o la mayor parte de un material, ocasionados por
la presencia del compuesto de interés. Entre los
tipos de sensores conductimétricos mayormente
utilizados, se encuentran aquellos basados en
polı́meros y óxidos metálicos. Son comúnmente
empleados dados los cambios de conductividad
que se presenta en los materiales poliméricos ante
vapores orgánicos y la respuesta de los óxidos
metálicos hacia ciertos gases, en especial aquellos
con propiedades reductoras [15]–[17].

3.2. Sensores ópticos

Los sensores ópticos se basan en la detección
de un haz de luz u otras ondas electromagnéticas
durante la interacción con las especies quı́micas
que se desean determina [18]. La Figura 4 muestra
un esquema de medición para este tipo de sensores.

Los principios fı́sicos y arreglos desarrollados
en el área de los sensores ópticos para la detección
de gases son numerosos, como son por lo tanto
los distintos métodos de detección de señal,
por ejemplo: detectores infrarrojos (que trabajan
con señales en el espectro infrarrojo) y por
fotoionización (señales ubicadas en el espectro
ultravioleta).

Figura 4: Sensores ópticos, esquema general de medición.

4. Sensores para el monitoreo de gases

4.1. Aplicaciones de los Sensores Piezoeléctri-
cos

Figura 5: Aplicaciones de los Sensores Piezoeléctricos.

En la Figura5 se muestra el destacado incremen-
to de aplicaciones de las microbalazas de cuarzo
a la determinación de los compuestos orgánicos
volátiles (VOC ó COV, siglas en inglés), seguido
de la categorı́a “otros” de donde debe destacarse
que algunos trabajos están relacionadas con la
detección de compuestos orgánicos. Esto quiere
decir que las investigaciones, de acuerdo con
la revisión realizada, están enfocadas hacia los
compuestos orgánicos, sin olvidar gases como CO,
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CO2, SO2, NO y NO2, mostrados en el gráfico,
donde también se registran aplicaciones.

4.1.1. Determinaciones de compuestos orgáni-
cos volátiles

Presentan un amplio rango de aplicaciones en la
determinación de COV, donde se han empleados
recubrimientos del cristal de cuarzo basados en
lı́pidos para la detección de etanol, metanol, to-
lueno, hexano ciclohexano, cloroformo, benceno,
alcohol etı́lico e isopropı́lico [19]–[23]. También
se han desarrollado recubrimientos poliméricos
para la detección de n-octano, tolueno, n–butanol
y cloroformo [24]–[29], ası́ como también para la
detección alcoholes terciarios para la clasificación
de olores [30]–[32]. En los últimos años los
polı́meros de poliacrilamida y tiofeno junto con
sus derivados han sido empleados para la deter-
minación de vapores provenientes de sustancias
polares y no polares, destacándose la detección
de vapores de ácido clorhı́drico [33, 34]. La
aplicación de óxidos metálicos en los substratos
de los recubrimientos de los cristales de cuarzo
ha mejorado la detección en las QCM el emplear
Al2O3 para la detección de metil mercaptano [35,
36] y también el empleo de TiO2 para compuestos
orgánicos como metanol y o-xileno [37]. Los arre-
glos de varios sensores piezoeléctricos en serie se
denominan narices electrónicas y se han empleado
para el reconocimiento de vapores de compuestos
orgánicos en desagües petroleros [38], en la detec-
ción de olores provenientes de alcoholes, cetonas,
aromáticos y amidas presentes en tapicerı́a de
automóviles nuevos [39], y en la detección de
vapores de alcohol y moléculas aromáticas en
general [40]–[42]. En el campo de los biosensores
se han empleado para la detección de olores
en la naturaleza, en alimentos y reconocimiento
de etanol y metanol [43]. Para la identificación
confiable de los COV presentes en mezclas de
vapores se han empleados herramientas de análisis
basadas en redes neuronales [29, 44].

4.1.2. Determinaciones de CO y CO2

Los sensores piezoeléctricos se han empleado
para la detección de gases como CO y CO2, donde
se destacan los trabajos de Fung y Wong [45]

y Kuo y sus colaboradores [46], en el área de
medición del CO mediante el uso de microba-
lanzas de cuarzo (QCM), donde se emplearon
recubrimientos basados en acetamida de paladio
(II) para el primero y hasta 20 complejos metálicos
en el segundo, en ambos casos los sensores
mostraron buena sensibilidad y buenos niveles
para sus lı́mites de detección, donde vale destacar
que para el caso de los cristales con recubrimientos
de acetamida de paladio (II), el comportamiento
del sensor fue irreversible lo que representa un
tiempo de vida limitado en el arreglo [47]. La
determinación de CO en aire también se describe
en los trabajos de Ho y Huyberechts [48, 49].
De igual forma, para la determinación de CO2 se
han desarrollado diferentes diseños que incluyen
entre otras aplicaciones empleando lı́quidos ióni-
cos [50]–[54].

4.1.3. Determinaciones de SO2, NH3 NO2 y NO
Los cristales de cuarzo recubiertos con tres tipos

de zeolitas permitir la determinación de SO2 y
NO [31] y el uso de compuestos de diaminas
permiten también la detección de SO2 [32]. Gomes
estudio las QCM para la determinación de SO2

total en cristales sin recubrimiento [55]. Para el
amonı́aco (NH3), Boeker y colaboradores [56]
desarrollaron un sistema de bajo costo basado
en un arreglo de sensores piezoeléctricos para
la detección de gases provenientes de lechados
de cerdos, observándose una respuesta lineal
dentro del rango de concentraciones comúnmente
manejadas en la agricultura y en la detección
de gases irritantes ha resultado también de gran
utilidad los trabajos de Chang y Shih [57]. Entre
los desarrollos en el área de gases de NOX,
puede destacarse el trabajo de Zhang y sus
colaboradores [58], quienes investigaron el uso de
un resonador de cuarzo con una capa depositada de
óxido de estaño, para la detección de oxido nı́trico
(NO) en aire, obteniéndose linealidad en la res-
puesta para el rango evaluado y buena sensibilidad.
Matsuguchi y colaboradores [59] desarrollaron un
sistema de monitoreo de gas de NO2 en aire basado
en microbalanzas de cuarzo, se empleó un recu-
brimiento polimérico (poli estireno-co-clorometil
estireno), observándose como aspecto relevante,
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la irreversibilidad en la respuesta del sensor en
los decrementos de frecuencia, ası́ como también
recubrimientos polimérico en la determinación
de NO2 [39] y mediante la inmobilización de
Talocianina de cobalto en una matriz de silica
mesoporosa depositada en la microbalanza de
cuarzo [40].

4.1.4. Uso de los SAW al ámbito del monitoreo
de gases contaminantes

Dentro del área de los sensores piezoeléctricos,
además de las microbalanzas de cuarzo (QCM),
también es interesante destacar los sensores de
onda acústica superficial (SAW), los cuales han te-
nido un modesto desarrollo en ciertas aplicaciones.
Entre sus aplicaciones se encuentran mediciones
de SO2 [60], mediciones de gases como hidrógeno,
monóxido de carbono y dióxido de carbono [61].
Varghese y sus colaboradores [62] evaluaron
el uso de pelı́culas de alumina nanoporosa, en
conjunción con sensores SAW recubiertos con
óxidos cerámicos, para la detección de NH3.
Yamanaka y sus colaboradores [63] propusieron
un sensor SAW para la determinación H2 basa-
dos en nanotubos de carbono; además Hoang y
colaboradores [64] propusieron una nueva técnica
de caracterización de sensores SAW, empleando
un dispositivo para mediciones electrónicas y
espectromicroscópicas en las mismas condiciones
y ambiente del SAW con la posibilidad de obtener
mediciones altamente sensibles (en el rango de
pocas ppb). Las determinaciones de COV también
han sido reportadas por Horrillo [65], Li [66],
Bender [67], con sus respectivos colaboradores.

4.2. Aplicaciones de los Sensores Electroquı́mi-
cos

En los sensores electroquı́micos, es pertinente
destacar las investigaciones agrupándolas dentro
de los tres tipos de sensores: amperométricos,
potenciométricos y conductimétricos, las diferen-
tes aplicaciones de los sensores electroquı́micos
para la determinación de gases contaminantes de
referencia y otros gases han sido representadas
en la Figura 6, mediante gráficos de barra que
discriminan el número de investigaciones por

Figura 6: Aplicaciones de los Sensores Electroquı́micos.

tipo de sensor electroquı́mico empleado y gases
contaminantes.

4.2.1. Sensores amperométricos
En determinaciones de CO2 y CO [68]–[71]

se observan diferentes desarrollos: tipo Schottky,
basado en el uso de polı́meros, empleando una
celda de Pt y disco de Pt modificado. Las
determinaciones de SO2 y NOx se reportan con
el mayor número de aplicaciones [72]–[86]. Para
la medición de SO2 se han realizado cambios
en los materiales de los electrodos de medición
y en los electrolitos que conforman los senso-
res amperométricos: membranas de Nafion, PVP,
paladio y óxido de iridio. También se reporta el
uso de metales preciosos (Pt, Pd y Au). En la
medición de NOx también se han desarrollado
trabajos orientados a evaluar variaci]ones en los
electrodos y electrolitos que conforman el diseño
de este tipo de sensores. Otras aplicaciones para
otro tipo de gases contaminantes tales como H2

y COV también son descritas en la bibliografı́a
citada [87]–[89].

4.2.2. Sensores conductimétricos.
De acuerdo con la Figura 6 el mayor numero de

investigaciones basada en sensores electroquı́mi-
cos se observan en su modalidad de sensores
conductimétricos aplicados a la detección de COV.
Para la detección de COV, se ha desarrollado
una importante variedad de sensores, basados en
óxidos metálicos tales como oxido de estaño,
oxido de magnesio y nanopartı́culas de TiO2 [90]–
[97]. También se han empleado dispositivos basa-
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dos en el uso de polı́meros y grafito [99]–[107].
Diseños de alto interés en materia del control de
los componentes del aire lo constituye el desa-
rrollo de narices electrónicas que pueden detectar
estos componentes simultáneamente [108, 109].
Compuestos tales como CO2, CO, NOx, H2, SO2,
NH3 [110]–[118] también reportan investigaciones
de interés pero en más baja proporción que los
COV.

4.2.3. Sensores potenciométricos.
Las principales aplicaciones de este tipo de

sensores se centran en las determinaciones de
CO2, NO y NO2. Para la medición de CO2, se
han realizado combinaciones de materiales para
la construcción de los electrodos, ası́ como el
empleo de nuevos compuestos en la fabricación
de los electrolitos [119]–[124]. Respecto a la
medición de los NOX, Shimiza y Maeda [125]
obtuvieron mediciones casi proporcionales a las
concentraciones de NO y NO2 mediante el uso
de electrodos basados en conductores superiónicos
de sodio (NASICON) y óxido de tipo pirocloro.
Ası́ también, Huerland y colaboradores [126]
presentaron un sensor potenciométrico de NO
basado en β”–alúmina conductora de cationes.
Zhuiykor y colaboradores [127] fabricaron senso-
res electroquı́micos de circonio estabilizado con
itrio para la detección de NOx. La detección de los
COV mediante este tipo de sensor se presenta en
baja proporción [128, 129]. También se reportan
algunas aplicaciones para SO2 y CO [130, 131].

4.3. Aplicaciones de los sensores ópticos

Los trabajos realizados en el área de los
sensores ópticos serán agrupados de acuerdo a
los compuestos detectados, haciéndose una breve
mención sobre los arreglos y técnicas utilizadas en
cada caso. La distribución de las aplicaciones se
muestra en la Figura 7.

4.3.1. Determinaciones de O2, CH4, CO2, NH3,
H2S NOx y H2O

Este sensor puede ser aplicado con propósitos
de control activo de la combustión y para asegurar
un procedimiento de ignición seguro en sistemas
de combustión a gas con múltiples quemadores;

Figura 7: Aplicación de los sensores ópticos (fibra óptica).

de esta manera se logró la detección de O2, CH4

y CO2 [132]. Milhalcea y sus colaboradores [133]
también desarrollaron un sistema de diodo láser
basado en técnicas de espectroscopı́a de absorción
atómica, con el fin de obtener concentraciones de
CO2, H2O y temperatura de forma no intrusiva
en ambientes de combustión de altas temperatu-
ras. Sandström y colaboradores [134] realizaron
mediciones NH3 y CO2 usando un láser como
semiconductor, determinando la intensidad en las
bandas de absorción para estas sustancias. Nikkari
y colaboradores [135] emplearon un sensor óptico
en la región del infrarrojo cercano para el control
de la contaminación y la eficiencia energética en
hornos de arco eléctrico, el cual realiza mediciones
de forma no intrusiva para obtener el valor de la
temperatura y las concentraciones de CO y H2O
con una exactitud aceptable para la aplicación de
control del horno. Willer y sus colaboradores [136]
llevaron a cabo el desarrollo de un sensor de
fibra óptica basado en campo evanescente para
la detección de especies gaseosas en ambientes
hostiles, tales como fumarolas de volcanes o
combustión industrial de hornos de vidrio. Al
emplear este sensor en las localidades volcánicas
de Solfatara, se logró la detección simultánea
de H2S, CO2 y H2O en la corriente de gases
del volcán. Werle y sus colaboradores [137]
emplearon la espectroscopia láser en el infrarrojo
cercano e infrarrojo medio, para la determinación
de CO2 a temperatura ambiente.

Kosterev y sus colaboradores [138] diseñaron y
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caracterizaron un sensor de gases de fibra óptica
basado en detección fotoacústica de cuarzo para
el monitoreo de trazas de NH3. Moreno y sus
colaboradores [139] fabricaron sensores de fibra
óptica para la detección de NH3, en el cual se
utilizó una resina termoplástica de poliuretano. Por
otro lado, Malins y sus colaboradores [140] sin-
tetizaron dos materiales que presentan bandas en
el infrarrojo cercano y los aplicaron exitosamente
en la detección óptica de vapor de NH3. Wolff
y Harde [141] trabajaron con un espectrómetro
fotoacústico basado en un radiador Planckiano de
rápida respuesta, resultando en un detector simple,
compacto y robusto para el monitoreo de gases
como CO2. Le Barbu y sus colaboradores [142]
propusieron la medición in situ de vapor de agua,
CO2, CO, CH4 y N2O mediante espectroscopia de
absorción, para lo cual se empleó un espectrómetro
de diodo láser ajustable operando en el infrarrojo
cercano, recomendándose adaptar este dispositivo
para ser aplicado en la atmósfera de Marte. Siebert
y Müller [143, 144], presentaron y desarrollaron
una guı́a de onda óptica integrada en silicio de un
cristal para un sensor analizador de gas óptico inte-
grado, que permite la medición de contaminantes
como CO, CO2, NO, y NO2 emitidos en procesos
de combustión. Grant y sus colaboradores [145]
utilizaron un sensor de fibra óptica basado en
sol–gel para monitorear NO2. Worsfold y sus
colaboradores [146] elaboraron un sensor óptico
para gases basado en un substituto de porfirin
contenido en un cristal de sol-gel, utilizándolo en
la detección de NO2. Cole y colaboradores [147]
emplearon la técnica de unión de cuatro ondas por
degeneración para monitorear un amplio rango de
concentraciones de humo en celdas de muestras,
que incluyeron gases como NO2 y humo. Mechery
y Singh [148] desarrollaron un sensor de fibra
óptica para la detección selectiva de NO2, el
mecanismo de transducción se baso en los cambios
espectroscópicos en los nanoporos de un elemento
sol–gel. los resultados indican el uso potencial del
sensor de fibra óptica para detección en tiempo real
de NO2 en muestras de aire.

4.3.2. Determinaciones de COV
Entre los tipos de sensores de fibra ópti-

ca empleados para la detección de COV se
encuentran dispositivos basados en materiales
vapocrómicos presentados en forma de polvos
de color rojo y verde, como se presenta en los
trabajos de Elosúa y sus colaboradores [149], y
Bariain y sus colaboradores [150]. Esta clase de
sensores se destacan su bajo costo, facilidad de
implementación ası́ como reproducibilidad en la
respuesta. Li y colaboradores [151] desarrollaron
un espectrómetro fotoacústico el cual fue aplicado
en la detección de acetileno (C2H2). Zéninari y sus
colaboradores [152] demostraron la posibilidad de
detectar CH4 en una corriente de aire a presión
atmosférica Stewart y sus colaboradores [153]
también determinaron CH4 mediante una fuente
láser de retroalimentación distribuida con una red
de fibras y celdas micro-ópticas. Whitenett y sus
colaboradores [154] describen el funcionamiento
de un sensor instalado en campo (in situ) para la
detección de CH4 empleando 64 puntos de fibra
óptica. Naessens y Tran–Minh [155] emplearon
membranas de algas en un electrodo de oxı́geno
para la determinación de vapores de solventes
como metanol. Para este arreglo se transmitió luz
modulada mediante fibra óptica hacia la celda,
en la cual se midieron las concentraciones de
oxı́geno, siendo estas celdas potencialmente uti-
lizables para la detección continua de vapores de
solventes tóxicos.

5. Estimación de la señal

Estimar la señal del ruido consiste en el
procedimiento de separación de la señal obtenida
(Yt) en sus dos componentes, la propia señal del
analito (S t) y el ruido aleatorio que afecta a la señal
(εt). Destacan en este sentido las publicaciones
de Vega et al [156], Manganiello et al [157],
Palacios [158], Gledson [159], Vega [160] y
Liu et al [161] en el uso de ondı́culas para la
estimación de la señal, y Jha y Yadava [162] en
estudio comparado de los mátodos de análisis de
componentes principales, filtrado de mediama y
descomposición en vectores singulares.
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6. Discusión de resultados

Se realizo una revisión bibliográfica exaustiva
con la finalidad de estudiar la evolución en cuanto
al desarrollo de los Sensores Piezoelectricos en
sus modalidades QCM y SAW, Sensores Elec-
troquı́micos en sus modalidades amperometricos,
conductimetricos y potenciometricos y Finalmente
Sensores Ópticos (fibra óptica). Para esto se
han considerado investigaciones incluidas en un
perı́odo de comprendido desde el año 1996 a la
actualidad. De acuerdo con los trabajos estudiados
se pudo evidenciar la aplicabilidad de los sensores
en sistemas de medición in situ para los gases
contaminantes denominados gases de referencia.
El desarrollo de los sensores piezoeléctricos pre-
senta especial interés, por tratarse de sensores
de relativa facilidad de fabricación y tamaño
compacto, empleados en aplicaciones para la me-
dición cualitativa o semi-cuantitativa de especies
quı́micas como son los compuestos orgánicos
volátiles (COV) en su mayor medida y gases de
COx con una alta sensibilidad en la respuesta
y tal como se muestra en la Figura 5. Estos
tipos de dispositivos, presentan una oportunidad
para el desarrollo de futuras investigaciones que
permitan mejorar su funcionamiento en aspectos
como la selectividad y la reversibilidad de su
respuesta, y puede decirse que todavı́a hay mucho
camino por recorrer, dejándose ver el desarrollo
de sistemas multi–sensores, formados por arreglos
que conformen narices electrónicas. Para el caso
de los sensores electroquı́micos de acuerdo con
la revisión realizada y tal como se muestra en la
Figura 6 se puede estimar que las aplicaciones de
los sensores amperométricos para la detección de
SO2 y NO es considerablemente mayor que para
los otros dos tipos de sensores. En este sentido,
los sensores conductimétricos tienen un mayor
número de aplicaciones para los COV, NO2 y
otros tipos de gases (gases tóxicos). Y los sensores
potenciométricos se ha aplicado mayormente en la
detección de CO2. En la Figura 7 se muestran las
aplicaciones revisadas de los sensores ópticos en
la medición de gases. En este gráfico se destaca
el uso de estos sensores en la medición CO2,
NO2 y COV. Observandose un incremento en el

desarrollo de sensores ópticos para la detección de
COV.

7. Conclusiones

En la presente revisión bibliográfica se reportan
un totalidad de 162 citas, las cuales presentan en
una primera entrega de citas (1-18) aspectos bási-
cos de la teorı́a de Sensores. La segunda entrega
(19 – 155) presentan aplicaciones para los tres
tipos de sensores estudiados el 35 % corresponden
a aplicaciones de Sensores Piezoelectricos, el 47 %
a Sensores Electroquı́micos y finalmente los Sen-
sores de Fibra Optica con el 18 %, estos resultados
muestran que los desarrollos de diseños basados en
Sensores Electroquı́micos lideran las aplicaciones
en el campo de las determinaciones de gases
contaminantes no obstante también se debe tomar
en cuenta las aplicaciones más adecuadas cuando
de emisiones en gases contaminantes “In Situ”
se trata, tomando en cuenta todas las variables
en términos de diseño del sistema de detección,
materiales a utilizar, tiempos de respuesta y
capacidad de re-uso del sensor seleccionado. Las
últimas siete citas están referifas al filtrado de las
señales de los sensores.
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[8] Artı́ñano Begoña , Pujadas M. y Plaza J. (2001). Ca-
racterización de procesos fı́sico-quı́micos en contami-
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energéticas e impacto ambiental. 487-505, Mc Graw
Hill, España.

[9] Kiely, Gerard. (1999). Ingenierı́a Ambiental. Funda-
mentos, entornos, tecnologı́as sistemas de gestión. Vol
I,II,III. España. Editorial Mc Graw Hill.

[10] Ho, C; Itamura, M; Kelley, M y Hughes, R. (2001).
Review of Chemical Sensors for In-Situ Monitoring of
Volatile Contaminants. Sandia National Laboratories.
California E.E.U.U.

[11] Skoog, D; Holler, J; Nieman, T. (2001). Principios de
Análisis Instrumental. Madrid España. Editorial Mc
Graw Hill.

[12] Janata, J. (1989). Principles of Chemical Sensors.
Plenum Press, 55-81.

[13] Manganiello, L.; Rı́os, A.; Valcárcel, M. (2011) Scree-
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[61] Giriūnienė, R; Garška, E. (2000). Acoustoelectric gas
sensor with casserite film. Ultragarsas, 2 (35).

[62] Varghese, O; Gong, D; Dreschel, W; Ong, K; Grimes,
C. (2003). Ammonia detection using nanoporous
alumina resistive and surface acoustic wave sensors.
Sensors and Actuators B, 94, 27–35.

[63] Yamanaka, K; Ishikawa, S; Nakaso, N; Takeda, N;
Mihara, T; Tsukahara, Y. (2003). Ball SAW device
for hydrogen gas sensor. IEEE Ultrasonic Simposium,
299-302.

[64] Hoang, S; Horng, G; Chiang, C; Ko1, C; Lo, Y; Chen,
C; Chang, C. (2004). A Novel Measurement Device
for SAW Chemical Sensors with FT-IR Spectro-
microscopic Analytical Capability. Tamkang Journal of
Science and Engineering, 7, (2), 99-102.

[65] Horrillo, M; Fernández, M; Fontecha, J; Sayago,
I; Garcı́a, M; Aleixandre, M; Santos, J; Arés, L;
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quı́micas solapadas, Tesis Doctoral, Universita degli
Studi di Modena e Reggio Emilia, Modena, Italia.

[159] Emidio Gledson, (2008), Uso do método MDL
para filtragem de ruı́do instrumental empregando
a Transformada Wavelet, Disertación de maestrı́a,
Universidade Federal da Paraı́ba, Brasil.
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