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Resumen

La fotocatdlisis heterogénea se ha consolidado como una estrategia
prometedora para enfrentar de manera simultanea problematicas
ambientales y energéticas asociadas a la contaminacion y al uso intensivo de
combustibles fosiles. En esta revision bibliografica se analiza de forma
integral el papel de los materiales semiconductores en diversas aplicaciones
fotocataliticas, incluyendo la degradacién de colorantes organicos, la
oxidaciéon de arsénico en fase acuosa, la produccién fotocatalitica de
hidrégeno y la reduccion de didxido de carbono. Los estudios revisados
evidencian que la eficiencia de los procesos fotocataliticos depende del disefio
estructural y electronico de los materiales, mas alla del semiconductor base
utilizado. En la degradacion de colorantes, la modificacion del TiO2 mediante
soportes inertes y heterouniones activas bajo luz visible permite mejorar la
separacion de cargas y la estabilidad del proceso. En el caso del arsénico, se
observa una evolucion desde sistemas enfocados tinicamente en la oxidacién
de As(IlI) hacia materiales derivados de hidrotalcitas capaces de integrar la
adsorciéon y posterior remocién del contaminante. Para aplicaciones
energgéticas, los trabajos analizados demuestran que es posible alcanzar altas
tasas de produccion de hidrégeno y una mayor selectividad en la reduccién
de CO2 mediante el uso de heterouniones semiconductoras, co-catalizadores
y 6xidos metélicos mixtos derivados de hidréxidos dobles laminares. En
conjunto, que el
multifuncionales y estrategias integradas es clave para avanzar hacia
aplicaciones fotocataliticas sostenibles y tecnologicamente viables.

esta revisidon destaca desarrollo de materiales

Palabras clave: Hidrotalcitas, Fotocatalisis, Produccion de hidrégeno,

Remocion de arsénico, Reduccion de COsa.
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Abstract

Heterogeneous photocatalysis has emerged as a promising strategy to simultaneously address
environmental pollution and energy challenges associated with the intensive use of fossil fuels.
This bibliographic review provides an integrated analysis of the role of semiconductor materials
in several photocatalytic applications, including the degradation of organic dyes, arsenic
oxidation in aqueous media, photocatalytic hydrogen production, and carbon dioxide reduction.
The reviewed studies demonstrate that photocatalytic efficiency strongly depends on the
structural and electronic design of the materials, rather than solely on the base semiconductor. In
dye degradation processes, the modification of TiO: through inert supports and visible-light-
active heterojunctions enhance charge separation and improve catalyst stability. In the case of
arsenic remediation, a clear evolution is observed from systems focused exclusively on As(III)
oxidation toward materials derived from hydrotalcites capable of integrating the adsorption and
subsequent removal of the contaminant.

Regarding energy-related applications, the analyzed works show that high hydrogen production
rates and improved CO: reduction selectivity can be achieved through rational heterojunction
design, the use of co-catalysts, and mixed metal oxides derived from layered double hydroxides.
Overall, this review highlights that the development of multifunctional materials and integrated
design strategies is essential for advancing photocatalytic technologies toward sustainable and
practical applications.

Keywords: Hydrotalcites, Photocatalysis, Hydrogen production, Arsenic removal, Reduction of
CO2

1. Introduccién sido aplicada en la degradacién de
contaminantes organicos, la eliminacion de
especies tdxicas inorganicas, la produccion
de hidrégeno y la reducciéon de dioxido de
carbono [1-4].

Entre las aplicaciones ambientales mas
estudiadas  destaca la  degradacion
fotocatalitica de colorantes orgdanicos,
ampliamente empleados en las industrias
textil,  farmacéutica @y  alimentaria.

La contaminacion ambiental y la crisis
energética global representan dos de los
principales  desafios cientificos y
tecnoldgicos del siglo XXI. El uso intensivo
de combustibles fdsiles ha provocado un
incremento sostenido en las emisiones de
gases de efecto invernadero, asi como la
liberacién de contaminantes organicos e
inorganicos persistentes en cuerpos de agua
y en la atmdsfera. Ante este panorama, el
desarrollo de tecnologias sostenibles
basadas en el aprovechamiento de la energia
solar ha adquirido un papel central dentro
de la investigacion en catalisis y ciencia de
materiales [1,2].

La fotocatalisis heterogénea se ha
consolidado  como  una  estrategia
prometedora para abordar simultaneamente
problemas de remediaciéon ambiental y
produccién de energia limpia. Este proceso

Colorantes como la Rodamina B presentan
elevada estabilidad quimica, toxicidad y
resistencia a tratamientos convencionales,
favoreciendo su persistencia en el ambiente.
Diversos estudios han demostrado que el
uso de fotocatalizadores modificados
permite una degradacion eficiente de estos
compuestos, incluso bajo irradiacién visible,
atribuida a una mejor absorcién de luz solar
y a una reduccién en la recombinacién de
cargas fotogeneradas [3-6].

L, . Por otro lado, la contaminacion por arsénico
se fundamenta en la activacion de materiales .
en aguas naturales constituye un problema
grave de salud publica. En medios acuosos,
el arsénico se encuentra principalmente en
los estados de oxidacidon As(Ill) y As(V),

siendo la especie trivalente la mas toxica y

semiconductores mediante irradiacion de
luz, generando pares electron-hueco
capaces de inducir reacciones de oxidacion y
reduccién en la superficie del catalizador.
Gracias a su versatilidad, la fotocatalisis ha
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movil. La oxidacién fotocatalitica de As(III)
a As(V) resulta de gran relevancia, ya que
facilita su posterior remocion mediante
procesos convencionales de tratamiento de
agua. En este contexto, se ha reportado que
el uso de sistemas semiconductores
acoplados mejora significativamente la
eficiencia de oxidacién, como resultado de
una separacion mas eficiente de los pares
electron-hueco y una adecuada alineaciéon
de las bandas electronicas [7-9].

Desde el punto de vista energético, la
produccién  fotocatalitica de hidrégeno
mediante la divisién del agua y la reduccion
fotocatalitica de CO, han emergido como
rutas sostenibles para la generacion de
combustibles limpios y la mitigacion del
cambio climatico. El hidrégeno es
considerado un vector energético ideal
debido a que su combustiéon no produce
emisiones contaminantes, mientras que la
conversion del CO; en productos de valor
agregado contribuye al cierre del ciclo del
carbono. Sin embargo, la eficiencia de estos
procesos depende en gran medida de las
propiedades estructurales, OJpticas 'y
electronicas de los fotocatalizadores
empleados [1,10-13].

En este sentido, los materiales
semiconductores han sido el eje central del
desarrollo fotocatalitico. El didxido de
titanio (TiO2) se ha estudiado ampliamente
debido a su alta estabilidad quimica, bajo
costo y baja toxicidad. No obstante, su
activacion limitada a la region ultravioleta
del espectro solar y la rdpida recombinaciéon
de cargas fotogeneradas representan
desventajas importantes. Para superar estas
limitaciones, se han propuesto diversas
estrategias, tales como el dopaje con metales
o no metales, la formacién de heterouniones
y la incorporaciéon de co-catalizadores
[3,4,6].

Asi mismo, los materiales tipo hidrotalcita,
también conocidos como Hidréxidos Dobles
Laminares (HDL), han despertado un interés
creciente en el campo de la fotocatdlisis.
Estos materiales se caracterizan por su
estructura laminar, alta area superficial y
composicién quimica ajustable. Tras su
calcinacion, las hidrotalcitas dan lugar a
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mezcla de oOxidos metalicos (MMO)
altamente dispersos, con propiedades
electronicas favorables para aplicaciones
fotocataliticas. Diversos estudios han
reportado que los MMO derivados de HDL
presentan un desempeno sobresaliente en la
degradacion de contaminantes orgénicos, la
oxidacion de especies toxicas, la produccion
fotocatalitica de hidrégeno y la reduccion de
CO», debido a una mejor separacion de
cargas y a la posibilidad de activacion bajo
luz visible [9,11].

En este contexto, el presente trabajo
corresponde a una revision bibliografica que
compila y analiza de manera critica
diferentes estudios previamente publicados
degradacion
fotocatalitica de colorantes, la oxidacion de

relacionados con la

arsénico, la producciéon de hidrégeno y la
reduccion de CO:z. Este compendio tiene
como objetivo ofrecer una visién integral
sobre el papel de los materiales
semiconductores, con énfasis en sistemas
basados en TiO, y en MMO derivados de
HDL, destacando sus avances, limitaciones
y perspectivas en aplicaciones ambientales y
energgéticas.

2. Metodologia

La presente revision bibliografica se
desarrollé mediante un analisis sistematico
y critico de literatura cientifica relacionada
con aplicaciones fotocataliticas en la
degradacion de colorantes organicos, la
oxidacién de arsénico en fase acuosa, la
produccién fotocatalitica de hidrdégeno y la
reduccién de COz. Para ello, se seleccionaron
articulos de investigacion publicados en
indexadas,
priorizando trabajos que abordaran el
disefio, sintesis, caracterizacion y evaluacion

revistas internacionales

fotocatalitica de materiales semiconductores
y materiales derivados de HDL.

La recopilacién de informacién se centrd en
estudios donde los fotocatalizadores fueron
sintetizados métodos
reproducibles y ampliamente reportados,

mediante

tales como sol-gel, coprecipitacion, sintesis
hidrotermal y métodos asistidos por
microondas, incluyendo modificaciones
estructurales mediante dopaje, formacion de
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heterouniones y calcinaciéon controlada de
precursores laminares para la obtencion de
MMO [1-4]. Se incluyeron trabajos basados
en TiO:2 y materiales compuestos como
Ga,05/TiO2, WOs/TiO2, BiVOs/N-TiOz, asi
como sistemas avanzados basados en HDL y
MMO de Zn, Al, Fe e In, dada su relevancia
en procesos fotocataliticos activados por
radiacion UV y visible [6-11].

Los criterios de seleccion consideraron
articulos que incluyeran una caracterizaciéon
fisicoquimica completa de los materiales,
empleando técnicas como Difraccion de
Rayos X (DRX), adsorcién—desorcién de Nz
(BET), microscopia electronica (SEM vy
TEM), espectroscopia infrarroja (FTIR),
reflectancia difusa UV-Vis (DRS),
fotoluminiscencia y, cuando fue pertinente,
analisis fotoelectroquimicos. Esta
informacion permitié correlacionar las
propiedades estructurales, texturales y
electrénicas de los materiales con su
desempefio fotocatalitico [4-6,9,11].

En cuanto a la evaluacién fotocatalitica, se
analizaron  estudios realizados  bajo
condiciones controladas de irradiaciéon UV y
visible, considerando variables como tipo de
fuente de luz, longitud de onda, intensidad,
uso de agentes sacrificantes (por ejemplo,
metanol en producciéon de hidrégeno), pH
del medio y concentracion inicial del
contaminante. Para el caso de la oxidaciéon
de As(lll), se incluyeron trabajos que
combinaron procesos de fotooxidacion y
adsorcion, particularmente aquellos
basados en MMO derivados de HDL, donde
la retencion simultanea de As(V) en la
superficie del material es un aspecto clave
del proceso [7-9].

Finalmente, la informacién recopilada fue
organizada por bloques tematicos de
aplicacion, permitiendo comparar enfoques
metodologicos, mecanismos propuestos y
tendencias en el disefio de materiales
fotocataliticos. Esta metodologia asegura
una visién integral del estado del arte y
sustenta el cardcter del presente trabajo
compendio  critico  de
investigaciones previamente publicadas,
orientado a divulgar y analizar estrategias

como un
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consolidadas y emergentes en fotocatalisis
heterogénea.

3. Resultados y discusion

3.1 Degradacion fotocatalitica de
colorantes

La degradacion fotocatalitica de colorantes
organicos persistentes, como Congo Red y
Rodamina B, ha sido ampliamente
estudiada debido a su elevada estabilidad
quimica y resistencia a tratamientos
convencionales [3,4]. En este contexto,
Estrella-Gonzales et al., [5] evaluaron
materiales TiO>-S5iO0: y  P/TiO-5iO:
sintetizados por el método sol-gel para la
degradacion de Congo Red bajo irradiacion
UV. Los autores reportaron eficiencias de
degradacion superiores al 90%,
acompaniadas de una mineralizacion
significativa del colorante. La incorporacion
de SiO: permitié incrementar el 4rea
superficial y mejorar la dispersién de la fase
activa, mientras que la modificacién con
fésforo favorecid la estabilidad estructural
del material durante ciclos consecutivos de
reaccion.

Posteriormente, Cipagauta-Diaz et al., [6]
estudiaron heteroestructuras BiVO4/N-TiO:
para la degradacion fotocatalitica de
Rodamina B bajo irradiacion visible. Estos
sistemas alcanzaron conversiones cercanas
al 98%, superando claramente el desemperfio
del TiO: sin modificar. La reduccion del
ancho de banda prohibida y la ampliacion
de la absorcion hacia la region visible
permitieron una mayor fotoactividad bajo
condiciones mds cercanas a la radiaciéon
solar.

De manera general, los estudios sobre
degradacion de Rodamina B con sistemas
TiO2 modificados muestran una cinética de
reaccion acelerada, asociada a la generacion
eficiente de especies reactivas de oxigeno
(ROS), particularmente, el radical hidroxilo
(*OH) y superdxido (Oz¢-), responsables de
la ruptura progresiva de los enlaces
cromoéforos del colorante y su posterior
mineralizacion [3,4].

El andlisis conjunto de estos trabajos
muestra que la eficiencia en la degradacion
fotocatalitica de colorantes no depende
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unicamente del valor del band gap del
semiconductor, sino de la sinergia entre
propiedades texturales, electrénicas y
superficiales [3,4]. En los sistemas TiO2-5iO2
y P/TiO>-SiO:, la silice actia como una
limitando la
sinterizacion del TiOz durante la calcinacién
y preservando una elevada accesibilidad a
los sitios activos, lo que explica la buena
estabilidad observada en los ensayos de
reutilizacion [5].

Por otro lado, las heterouniones BiVOs/N-
TiO2 representan un enfoque idéneo, en el
cual la alineaciéon favorable de bandas
permite una separacion mas eficiente de los
pares reduciendo
recombinacion promoviendo
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generacion sostenida de ROS [6]. Este

comportamiento se traduce en una
degradacion mas rapida y eficiente de
Rodamina B bajo luz visible, aspecto
importante para el tratamiento fotocatalitico
de aguas residuales utilizando radiacion
solar.

Los trabajos revisados confirman que el
diseno de  materiales hibridos vy
heteroestructurados una estrategia
adecuada para mejorar la eficiencia y
estabilidad de los procesos fotocataliticos
aplicados a la eliminacién de colorantes,
superando las limitaciones del TiO2

convencional y acercando estas tecnologias

es

a aplicaciones ambientales reales [3,4].

b)

- o
P ESET E

Potential (ev)
i

Figura 1. Comparacion esquematica de los mecanismos de degradacion fotocatalitica de
colorantes sobre a) P/TiO2-5iO2 [5] y b) heterouniones BiVO4/N-TiO2, mostrando generacién de

ROS y rutas de mineralizacion [6].

3.2 Oxidacion fotocatalitica de arsénico

Los tres estudios analizados abordan la
oxidacion  fotocatalitica  de  As(Il),
empleando semiconductores basados en
TiO2-Cr203 y MMO derivados de HDL. May-
et al, (2014) [7]
semiconductores TiO>—Cr20s

Ix evaluaron
sintetizados
por sol-gel, reportando una oxidacion casi
completa de As(Ill) a As(V) bajo irradiacion
UV-Vis. La incorporaciéon de Cr20s en TiO:z
permiti6 mejorar significativamente la
actividad fotocatalitica con respecto al
material de referencia (TiO:z puro), incluso a
de arsénico,

estabilidad

concentraciones elevadas

manteniendo una buena
estructural del material.
Por su parte, Navarrete-Magana et al., (2021)

[8] estudiaron heteroestructuras WOs3/TiOy,
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observando altas conversiones de As(Ill) en
tiempos de
desempefio superior al TiO: puro. Estos
materiales

cortos irradiaciéon y un

mostraron una respuesta
fotoactiva consistente en un rango amplio de
pH, aspecto relevante para aplicaciones en
aguas naturales, asi como una mayor
eficiencia cuantica asociada a la presencia de
WOs como fase secundaria.

En un enfoque mds reciente, May-Ix et al.,
(2024) [9] desarrollaron MMO de ZnAlFe
derivados de ZnAlFe-HDL, los cuales
mostraron un comportamiento
notablemente distinto. En condiciones de
oscuridad, estos materiales lograron una
remocién parcial de As(IIl) por adsorcion;
sin embargo, bajo un proceso simultaneo de

adsorcién e irradiacion UV-Vis alcanzaron



remociones superiores al 99.9%, reduciendo
la concentracién final de arsénico total a
valores inferiores al limite establecido por la
OMS (10 pg L-1) [10]. A diferencia de los
sistemas basados exclusivamente en TiOx,
los ZnAlFe-MMO no solo oxidaron As(IIl) a
As(V), sino que adsorbieron el As(V) en su
superficie, mostrando ademas buena
estabilidad y reutilizacién tras varios ciclos
de reaccion.

El analisis conjunto de estos tres trabajos
evidencia una evolucién clara en las
estrategias fotocataliticas para el tratamiento
de arsénico en agua. Los sistemas TiO:—
Cr2:0s 'y WOs/TiO2 demuestran que la
modificacidn electronica del TiO: mediante
la incorporacion de 6xidos metalicos es una
estrategia eficaz para potenciar la oxidacion
fotocatalitica de As(IIl) [7,8]. En ambos
casos, la mejora se asocia a una reducciéon de
la recombinacién electron-hueco y a una
mayor disponibilidad de huecos
fotogenerados con suficiente poder oxidante
para transformar As(III) en As(V).

Sin embargo, estos sistemas presentan una
limitacion comun: el As(V) formado
permanece mayoritariamente en solucion, lo
que implica la necesidad de etapas
adicionales de separacion o adsorcion para

OH

Adsorption

|
HaAs{i)O; * M

S. Cipagauta-Diaz et al., 2026

completar el proceso de remocion. Esta
limitacion es especialmente relevante desde
una perspectiva aplicada, ya que la
oxidacion por si sola no garantiza la
eliminacion total del contaminante.

En contraste, los MMO derivados de HDL
representan un cambio conceptual en el
tratamiento fotocatalitico del arsénico. La
presencia de Fe en la matriz del ZnAlFe-
MMO introduce centros redox que facilitan
la separacidon de cargas y la generacién de
*OH, mientras que la elevada densidad de
grupos hidroxilo superficiales favorece la
adsorcién e inmovilizacion del As(V) [9]. De
este modo, estos materiales integran en un
solo sistema la oxidacion fotocatalitica y la
retencién superficial, superando una de las
principales limitaciones de los
semiconductores tradicionales.

En conjunto, los resultados indican que, si
bien los sistemas basados en TiO:z
modificado son altamente eficientes para la
oxidacion de As(Ill), los materiales
derivados de HDL  ofrecen una
aproximacién mas integral y prometedora
para aplicaciones reales, al combinar
eficiencia fotocatalitica, retencién del
contaminante y estabilidad estructural.

UV-Vis

Oz )
%0:
™ Haasfio,

AN

Photo-oxidation

ROS (HO*)

As(IV) (OH)4

HaA${V)Os™
o

Complexationpg  py Adsorption

Py X
Q P uo—§—0(u) 2 g
]

L 0

Figura 2. Representacién esquematica de la remocién de As(Ill) por ZnAlFe-MMO derivado de
ZnAlFe-HDL [9].
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3.3 Produccion fotocatalitica de hidrégeno
(H2)

Los estudios analizados abordan la
produccion fotocatalitica de H2 mediante el
disefio de semiconductores modificados y
materiales derivados de HDL, con el
objetivo de mejorar la separacion de cargas
y reducir el uso de metales nobles. Navarrete
et al., [11] desarrollaron semiconductores
Ga203/TiO2 libres de metales nobles
mediante el método sol-gel y evaluaron su
desemperio en la producciéon de H: a partir
de una mezcla agua-metanol bajo
irradiacién UV. El material con 5 % en peso
de Ga0s mostr6 la mayor actividad
fotocatalitica, alcanzando tasas de
produccién superiores a 1200 pmol g' en 5
h de reaccién, superando incluso al material
Pt/TiO2 de referencia. Este comportamiento
fue atribuido a la formaciéon de una
heterounion eficiente entre Ga:0s y TiO»,
evidenciada por la disminucién de la
intensidad de fotoluminiscencia.

Por otro lado, Suarez-Quezada et al., [12]
estudiaron MMO de Zn—Al-In derivados de
HDL para la produccion de H: bajo
irradiacién visible. Los materiales mostraron
una elevada actividad fotocatalitica sin
necesidad de co-catalizadores metalicos
nobles, alcanzando tasas de produccién de
H: superiores a las de éxidos simples. La
composicion quimica del HDL precursor y
la relacion In/(Al+In) resultaron
determinantes en el desempefio del
material, evidenciando el papel del control
composicional en la eficiencia del proceso.
De manera complementaria, Gdmez-
Cholula et al.,, [13] evaluaron materiales
semiconductores modificados con agentes
complejantes organicos, reportando un
incremento en la produccion de Hz bajo luz
visible. Los autores atribuyeron este
comportamiento a una mejora en la
separacion de cargas y a una mayor
disponibilidad de sitios activos para la
reduccion de protones, reforzando la
importancia de la ingenieria superficial en
sistemas fotocataliticos.

El analisis conjunto de estos trabajos
evidencia que la produccion fotocatalitica de

S. Cipagauta-Diaz et al., 2026

H: ha evolucionado desde el uso de
semiconductores convencionales hacia el
disefio de heterouniones y materiales
multifuncionales, con énfasis en la
reduccién de costos y el aprovechamiento de
la radiaciéon visible [11-13]. En el caso del
sistema Ga203/TiO2, la mejora en la actividad
fotocatalitica se explica por la formacién de
una heterounién tipo I, que favorece la
transferencia interfacial de electrones desde
TiO2 hacia Ga2x03, reduciendo la
recombinacion electron-hueco y
aumentando la disponibilidad de electrones
para la reduccion de protones [11].

Por su parte, los MMO de ZnAlIn derivados
de ZnAlIn-HDL representan un enfoque
alternativo altamente atractivo, ya que
integran en un solo material una elevada
area superficial, baja cristalinidad y una
dispersion homogénea de cationes metalicos
activos. Estas caracteristicas favorecen la
separacion y el transporte de cargas,
permitiendo una produccion eficiente de H
sin recurrir a metales nobles. Ademas, la
posibilidad de ajustar la composicién
quimica del HDL precursor permite
modular las propiedades electrénicas del
material por mejora de su respuesta
fotoactiva [12].

Los resultados reportados por Gomez-
Cholula et al., refuerzan la idea de que la
modificaciéon superficial y quimica del
semiconductor puede desempefiar un papel
tan relevante como la estructura cristalina en
la eficiencia del proceso. En conjunto, estos
estudios demuestran que la clave para
mejorar la produccion fotocatalitica de H:
radica en la sinergia entre estructura
electronica, composicion quimica y disefio
de interfaces, mas que en el uso de
materiales
cristalinos [13].
Desde una perspectiva de aplicacién, los
sistemas libres de metales nobles, como
Ga203/TiO2 y MMO derivados de HDL, se
posicionan como alternativas prometedoras
para el desarrollo de tecnologias de
produccion de  H:  sostenibles y
economicamente viables.

individuales altamente
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co,

Figura 3. a) Heterounidn tipo I de Ga203/TiO:z y b) Heterounién Tipo II de In203/ZnO derivado

de ZnAlIn-HDL, mostrando separacién de cargas y rutas de reduccidon de protones para

produccién de Ho.

3.4 Reduccién fotocatalitica de CO,

Los estudios analizados abordan la
reduccion fotocatalitica de CO2 como una
estrategia para la conversion de un gas de
efecto invernadero en productos de valor
agregado, principalmente CO y metanol,
mediante el uso de semiconductores
modificados. Quiroz-Cardoso et al., [14]
diseflaron  materiales compuestos de
Ni/GO-TiO2 para mejorar la activacion del
CO:y la separacién de cargas fotogeneradas.
Bajo irradiaciéon UV-Vis, estos sistemas
mostraron una mayor conversion de CO2 y
selectividad hacia metanol en comparacion
de TiO2 puro. La incorporaciéon de 6xido de
grafeno (GO) favorecié la transferencia
electronica, mientras que el Ni metalico
actud como sitio activo para la adsorcion y
activacion del COg, facilitando la formacion
de intermediarios reducidos. Los autores
reportaron una mejora significativa en la
eficiencia fotocatalitica, asociada a una
menor recombinacion electron-hueco y a
una mayor disponibilidad de electrones
para las reacciones de reduccion multi
electrénicas.

De manera complementaria, otros estudios
desarrollados por el mismo grupo de
investigacion han mostrado que la
modificacion superficial y la incorporacién
de co-catalizadores metdlicos permiten
dirigir la  selectividad del proceso,
favoreciendo la formacién de productos

especificos frente a la evolucién competitiva
de Ha [14].

El andlisis conjunto de estos trabajos
evidencia que la reduccion fotocatalitica de
CO2 representa uno de los retos mas
complejos dentro de la fotocatalisis, debido
a la elevada estabilidad termodinamica de la
molécula y a la necesidad de transferencias
electronicas multiples. En este contexto, los
resultados reportados por Quiroz-Cardoso
et al., demuestran que la ingenieria de
interfaces es un factor determinante para
mejorar tanto la eficiencia como la
selectividad del proceso [14]. El uso de Ni
como co-catalizador permite disminuir la
energia de activacion del CO2, promoviendo
su adsorcion y la estabilizacion de
intermediarios como COz¢~ y HCOO. Por
su parte, el GO actila como un mediador
electronico, facilitando la migracion de
electrones desde el TiO: hacia los sitios
activos metdlicos y reduciendo la
recombinaciéon de cargas. Esta sinergia
explica la mayor producciéon de metanol
observada frente a sistemas sin GO o sin Ni
[14].

No obstante, los autores sefialan que la
competencia con la evolucion de Ho>
continta siendo una limitaciéon importante,
especialmente en sistemas acuosos. Este
aspecto pone de manifiesto la necesidad de
un control mdas preciso de la estructura
electréonica del semiconductor y de la
naturaleza de los co-catalizadores, con el fin
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de dirigir selectivamente los electrones hacia
la reduccion de CO..

En conjunto, estos estudios confirman que la
reduccién fotocatalitica de CO2 requiere un
disenio integral del material, donde la
absorcion de luz, la separacion de cargas y la
activacion superficial del CO: estén
estrechamente acopladas. Si bien, los

Photocatalytic H, production

:\ h* h* h*
Oxidation ™~
products
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avances son significativos, el proceso atin
enfrenta desafios relacionados con la
eficiencia cuantica y la estabilidad a largo
plazo, lo que abre oportunidades para el
desarrollo de nuevos sistemas hibridos y
multifuncionales.

CH,OH

Co,

Oxidation
products

CO, photoreduction

Figura 4. Esquema sobre la produccion fotocatalitica de H2 y reduccion fotocatalitica de CO:

sobre Ni/GO-TiO2 bajo luz UV.

4. Conclusiones

En esta revision bibliografica, se analizé el
avance de la fotocatalisis heterogénea en
aplicaciones ambientales y energéticas,
incluyendo la degradacion de colorantes
organicos, la oxidacion de arsénico, la
produccién  fotocatalitica de H: y la
reduccién de COz. A partir de los trabajos
revisados, se confirma que la eficiencia de
estos procesos no depende exclusivamente
del semiconductor puro, sino del disefio
integral de materiales, donde la estructura
electrénica, la quimica superficial, el area
especifica y la estabilidad juegan un papel
importante.

En la degradacion de colorantes, los
resultados evidencian que la modificacion
del TiO2 mediante soportes inertes, dopaje y
heterouniones semiconductoras permite
mejorar la separacion de cargas y ampliar la
absorciéon hacia la  regién  visible,
incrementando la eficiencia y estabilidad del
proceso. Estas estrategias representan un
avance importante hacia el tratamiento
fotocatalitico de aguas residuales bajo

condiciones mas cercanas a la radiacion
solar.

Para el caso del arsénico, los estudios
muestran una evoluciéon clara desde
sistemas enfocados Unicamente en la
oxidacion de As(I1I) hacia materiales capaces
de integrar oxidacion y adsorcion del
contaminante. En particular, los MMO
derivados de HDL destacan por su
capacidad de combinar alta actividad
fotocatalitica, adsorcién efectiva y buena
estabilidad, superando una de las
principales limitaciones de los sistemas
basados exclusivamente en TiO:2 puro y
modificado.

En la produccion fotocatalitica de Hz, los
trabajos revisados demuestran que es
posible alcanzar altas tasas de generacion
empleando sistemas libres de metales
nobles, mediante el disefio racional de
heterouniones y materiales derivados de
HDL. Estos resultados refuerzan la
viabilidad de enfoques mas sostenibles y
economicamente competitivos para la
generacion de energia limpia.
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Finalmente, en la reduccién fotocatalitica de
CO:, se evidencia que la ingenieria de
interfaces y el uso de co-catalizadores son
esenciales para mejorar la activacién del CO2
y dirigir la selectividad del proceso, aunque
persisten desafios asociados a la eficiencia
cuantica y a la competencia con la evoluciéon
de Ho.

En conjunto, esta revision pone de
manifiesto que el futuro de la fotocatalisis
reside en el desarrollo de materiales
multifuncionales y estrategias integradas,
asi como en la evaluacién bajo condiciones
de operacién mas realistas, lo que permitira
avanzar hacia aplicaciones tecnoldgicas
viables y sostenibles.
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