PEROVSKITAS Y FOTOCATALISIS: INNOVACION EN EL
DESARROLLO DE TECNOLOGIAS VERDES PARA AGUA LIMPIA
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RESUMEN

La contaminacion del agua por compuestos orgdnicos, como
colorantes y farmacos, representa un reto creciente para el medio
ambiente y la salud humana. Al comparar los distintos métodos de
tratamiento de aguas residuales, la fotocatdlisis sobresale como una
de las alternativas mds prometedoras; este proceso aprovecha la
energia de la luz para degradar contaminantes en moléculas simples
e inocuas. Para lograrlo, es fundamental el desarrollo de
semiconductores con propiedades épticas adecuadas, capaces de
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inducir reacciones de oxidacion-reduccién bajo irradiacion. De esta
manera, el uso de perovskitas de SOz y CaTliOs como
fotocatalizadores se presenta como una estrategia innovadora,
eficiente y sostenible para enfrentar el desafio de los contaminantes
emergentes en el agua, contribuyendo al avance hacia tecnologias
verdes y resilientes. En este trabajo se presenta el panorama general
de los procesos de fotocatdlisis y el uso de perovskitas como
fotocatalizadores para la remocion de contaminantes de medios
ACUOSOS.
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Water contamination by organic compounds, such as dyes and
pharmaceuticals, poses a growing challenge to the environment and
human health. When comparing wastewater treatment methods,
photocatalysis stands out as one of the most promising alternatives; it
harnesses light energy to degrade pollutants into simpler, harmless
molecules. To achieve this, the development of semiconductors with
suitable optical properties is essential, as they can induce oxidation-
reduction reactions under irradiation. In this way, the use of SrTiO; and
CaTiO; perovskites as photocatalysts emerges as an innovative,
efficient, and sustainable sfrategy to address the challenge of
emerging water pollutants, confributing to the advancement of green
and resilient technologies. This paper provides an overview of
photocatalytic processes and the use of perovskites as photocatalysts
for contaminant removal from aqueous media.

Keywords: semiconductors; photocatalysis; perovskites

En la actualidad, el tratamiento de las aguas residuales representa
uno de los principales desafios ambientales y sanitarios a nivel global,
debido ala complejidad de su composicion y al incremento sostenido
de los contaminantes quimicos y bioldgicos que comprometen su
calidad. El crecimiento demogrdfico, la intensificacion de las
actividades industriales y el uso extensivo de productos
farmacéuticos, cosméticos y agroquimicos han favorecido la
presencia de compuestos orgdnicos e inorgdnicos persistentes que,
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en muchos casos, no estdn regulados y presentan propiedades
recalcitrantes, toxicas y bioacumulables. Esta situacion ha generado
una preocupacion creciente, ya que dichos contaminantes,
conocidos como emergentes, no son eliminados eficazmente por los
tratamientos convencionales, o que favorece su permanencia y
dispersion en los ecosistemas acudticos (Lee y col., 2021; Salimi y col.,
2017).

Las plantas de tratamiento tradicionales, basadas en procesos fisicos,
quimicos y biolégicos, han mostrado limitaciones significativas frente
a esta nueva generacion de contaminantes. Los métodos fisicos solo
permiten la remocidon de sdlidos suspendidos, mientras que los
procesos quimicos y biolégicos, aunque mds avanzados, pueden
producir subproductos téxicos o presentar baja eficiencia en la
degradacién de moléculas complejas (Zhaoy col., 2018). Ademds, las
tecnologias de oxidaciéon avanzada, como la ozonizacidon o la
fotdlisis, aunque efectivas, suelen implicar altos costos energéticos y
operativos, asi como dificultades de aplicacién a gran escala.

Frente a este panorama, surge la necesidad de desarrollar
alternativas innovadoras y sostenibles que permitan eliminar
eficientemente los contaminantes emergentes sin generar impactos
secundarios. En este contexto, el diseno de materiales
semiconductores con propiedades fotocataliticas ha cobrado
importancia creciente por su capacidad para aprovechar la energia
solar para la degradacion de compuestos orgdnicos persistentes
(Pérez-Lucas y col., 2023). Entre estos materiales, las perovskitas
destacan por su versatiidad estructural, estabilidad térmica vy
quimica, y su potencial para optimizar la absorcidn de luz visible,
caracteristicas que las posicionan como una opcidn prometedora en
el desarrollo de tecnologias verdes para la produccién de agua
limpia y segura (Baray-Calderdn y col., 2025).

Los fratamientos convencionales de aguas residuales se basan
principalmente en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, disenados
para reducir la carga contaminante antes de su vertido o reutilizacion.
En la etapa primaria, se aplican métodos de cardcter fisico, como el
tamizaje, la sedimentacion y la decantacion, que permiten remover
solidos suspendidos, arenas y materia flotante presentes en el medio.
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Sin embargo, estas técnicas resultan insuficientes frente a
contaminantes solubles o de naturaleza orgdnica compleja, como
fdrmacos, colorantes o compuestos hormonales (Shamshad &
Rehman, 2025).

La etapa secundaria incorpora procesos bioldgicos y quimicos, en los
que microorganismos O agentes coagulantes facilitan o
transformacién o precipitacion de la materia orgdnica disuelta. No
obstante, la eficacia de estos métodos depende en gran medida de
las condiciones operativas y del fipo de contaminante, y puede
incluso generarse subproductos con potfencial téxico. La
coagulacién-floculacion, por ejemplo, es ampliamente utilizada para
favorecer la aglomeracion de particulas finas, pero requiere un
control preciso de la dosificacion y la seleccion de los agentes
coagulantes para evitar efectos adversos sobre la calidad del
efluente tratado (Chaber-Jarlachowicz y col., 2025; Lucas y col.,
2025).

Finalmente, los tratamientos terciarios o avanzados buscan una
purificacion mas profunda mediante procesos de oxidacion,
adsorcion o desinfeccién. Entre ellos, la ozonizacion vy la fotdlisis UV son
alternativas eficaces para la degradacién de compuestos orgdnicos
persistentes; sin embargo, su implementacién a gran escala se ve
limitada por los altos costos energéticos, la formacion de
subproductos secundarios y la baja selectividad de las reacciones, lo
que puede afectar a ofros componentes de la matriz acuosa (Zagklis
& Bampos, 2022).

Por estas razones, los métodos convencionales, si bien constituyen la
base del tratamiento de aguas, no logran responder
adecuadamente a la creciente complejidad de los contaminantes
emergentes, lo que ha impulsado la busqueda de nuevos materiales
y tecnologias mds sostenibles capaces de garantizar una depuracion
eficiente sin comprometer la integridad ambiental (Oluwole y col.,
2020).

En la Figura 1 se presenta un esquema de la eliminacién de un
contaminante mediante fotocatdlisis. En esta reaccién, un material
semiconductor es activado con luz de energia mayor al valor de su
brecha energética prohibida o band gap, por su nombre en inglés, lo
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gue provoca gue en los sitios activos se lleve a cabo la excitacién de
electrones desde la banda de valencia hacia la banda de
conduccién, generando pares electron-hueco. El hueco en la banda
de valencia podrd oxidar moléculas de agua para formar radicales
hidroxilo (OH-), por ofro lado, en la banda de conduccidén reduce el
oxigeno disuelto para formar especies reactivas como superéxido (O2
) siendo estos radicales altamente oxidantes permitiendo la
degradacién de contaminantes complejos como los colorantes de
tipo ibnico o fdrmacos los cuales son persistentes en medios acuosos
(Yiny col., 2025).

Durante una reacciéon fotocatalitica, la eficiencia del proceso puede
verse afectada por diversos factores, tanto por las propiedades
infrinsecas del semiconductor como por las condiciones
experimentales del sistema. En los pdrrafos siguientes se abordardn las
caracteristicas de los materiales semiconductores que permiten llevar
a cabo el proceso de fotocatdlisis.
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Figura 1. Esquema de activaciéon de la reaccion de
fotocatdlisis.
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Entre las multiples aplicaciones de los semiconductores cerdmicos, el
tratamiento de aguas residuales se ha convertido en una de las mds
estudiadas. Estas aplicaciones se relacionan con propiedades como
la porosidad, la estructura superficial y la presencia de grupos
funcionales, que favorecen la adsorcidon y la transformacion de
contaminantes en solucidon acuosa. Ejemplos representativos son los
oxidos metdlicos TiO, y ZnO, asi como los compdsitos basados en
oxido de grafeno, ampliamente utilizados para la eliminacion de
colorantes sintéticos (Yakout y col., 2025).

Un material semiconductor no conduce electricidad en su estado
basal, pero, si es excitado, puede llegar a hacerlo. Los materiales
semiconductores poseen una brecha energética prohibida entre 0.5
y 4.5 eV, y sus propiedades opticas y eléctricas pueden modificarse
facilmente mediante técnicas quimicas, como el dopaje o la
formacion de heteroestructuras (Terna y col., 2021).

Dentro del grupo de los materiales cerdmicos, las perovskitas han
despertado un creciente interés cientifico debido a su versatilidad y
al conjunto de propiedades que las hacen Utiles en multiples
aplicaciones. Estas incluyen su uso como materiales fotovoltaicos,
fotocatalizadores, detectores de radiacion X y sistemas de conversion
y almacenamiento de energia solar. Su ventaja principal radica en la
facilidad de modificar su composicidon, lo que permite ajustar y
potenciar caracteristicas especificas segun la aplicacion.

El término perovskita alude a una estructura cristalina con férmula
general ABX3, derivada del mineral titanato de calcio (CaTiOs). En
este arreglo, los cationes A y B difieren en tamano y el sitio X
corresponde a un anidon, normalmente oxigeno. Gracias a esta
estructura, las perovskitas exhiben una notable estabilidad térmica y
quimica, asi como propiedades opticas y electronicas sobresalientes,
entre ellas la alta movilidad de carga, la absorcién eficiente en el
espectro visible y ultravioleta, y un band gap ajustable. Algunas
composiciones presentan, ademds, propiedades ferroeléctricas,
piezoeléctricas y una elevada constante dieléctrica (Gyulavdariy col.,
2025).
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Figura 2. Celda unitaria
del CaTiOs, un material
con estructura  tipo
perovskita

Existen varios tipos de perovskitas: las inorgdnicas y las de tipo hidruro.
Entre las perovskitas inorgdnicas, predominan las con oxigeno vy las
basadas en plomo (Pb?'), que presentan alta absorcién luminica
tanto en la regién visible como en la ultravioleta, lo que las hace
idoneas para aplicaciones foténicas. Ademds, muestran un
transporte eficiente de carga y una elevada estabilidad térmica y
qguimica. En este caso, la banda de valencia estd constituida
principalmente por electrones de valencia, mientras que la banda de
conduccién proviene de orbitales metdlicos del grupo d. Otra
variante de esta clase son los éxidos de perovskita con formula ABO4,
que pueden adoptar formas singulares, dobles (AA'BB'O¢-6) o friples
(AA'A''BB'B"'Oy-6). Estos Oxidos se emplean como materiales de alta
eficiencia en dispositivos de almacenamiento de energia, como
supercapacitores y baterias recargables, gracias a su alta densidad
de potencia, sus procesos de carga y descarga rdpidos y su
prolongada vida Util.

Estas cualidades las convierten en materiales altamente competitivos
para dispositivos optoelectrénicos, fotovoltaicos 'y  de
almacenamiento de energia. En particular, las perovskitas inorgdnicas
se caracterizan por una estabilidad térmica y quimica superior a la de
sus contrapartes hibridas orgdnico-inorgdnicas, lo que asegura un
funcionamiento mds duradero en condiciones ambientales adversas.
Asimismo, su capacidad para modular la brecha energética permite
emplearla tanto en emisores de luz visible como en materiales
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absorbentes para celdas solares de alto rendimiento (Neelakandan'y
col., 2025).

Por su parte, las perovskitas de hidruro poseen un gran potencial para
el almacenamiento de hidrégeno. Su capacidad de absorber y
retener este gas de forma eficiente, junto con su estabilidad térmica
y su resistencia a la degradacion durante ciclos de carga y descarga,
los posiciona como alternativas atractivas para sistemas de energia
limpia.

Ademds de estas dos, existen las perovskitas de componentes
orgdnicos e inorgdnicos, que combinan las ventajas de ambos: el
bajo costo de los semiconductores orgdnicos y la alta eficiencia de
los inorgdnicos. Se caracterizan por una notable absorcidén en el
rango visible del espectro y por su capacidad de emisiéon de luz. Por
estas razones, se han explorado en aplicaciones optoelectronicas y
en el desarrollo de celdas solares de nueva generacion.

La formacidén de heteroestructuras es una técnica ampliamente
utilizada para optimizar o modificar las propiedades de los materiales
semiconductores. Al obtener una heteroestructura, las propiedades
no solo pueden potenciarse, sino tfambién combinarse, dando lugar
a nuevas sinergias que no se alcanzan en cada componente por
separado (Alharbi, 2025). Por ejemplo, en un material que Unicamente
absorbe luz ultravioleta, la combinacidén con otfros dxidos capaces de
absorber en laregion visible permite desarrollar un nuevo material que
cubra un rango espectral mds amplio, mejorando asi su eficiencia
como fotocatalizador para el tratamiento de contaminantes.
Ademds de ampliar la capacidad de absorcidn, este tipo de
heteroestructuras puede favorecer la separacion eficiente de pares
electron-hueco, mejorar la moviidad de carga y aumentar la
estabilidad frente a procesos de fotodegradacion, factores clave
para aplicaciones en energia, medio ambiente y electronica
avanzada (Du y col., 2025). En la Figura 3 observamos el esquema de
infercambio de electrones y la formacion de huecos en la interfaz
entre dos semiconductores distintos.

Sakata y colaboradores (2022) obtuvieron una heterounidon de
SrTaO2N vy SrTiOs en fase Unica y sin impurezas detectables mediante
la sintesis por sol-gel, utilizando geles de oéxidos derivados como
precursores y urea como agente nitrurante sélido (Sakatay col., 2022).
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Zhang y colaboradores (2025) obtuvieron peliculas de BaTiOas, SrTiOs
con Oxido de indio-galio-zinc estas se obfuvieron mediante
pulverizacion catdédica por magnetrdn con radio frecuencia,
resultando en heterouniones con superficies uniformes y buena
calidad para su aplicacion como transistores de pelicula delgada
(TFT) y otras aplicaciones electréonicas (Zhang y col., 2025). Zhang vy
colaboradores (2024) obtuvieron una heterounidon de Bi2O25e/SrTiO3
mediante el método de crecimiento epitaxial por deposicion por ldser
pulsado (PLD), obteniendo una heteroestructura bidimensional con
aplicaciones electronicas y optoelectronicas de alta  eficiencia
(Zhang y col., 2024). Por otra parte Saijo y colaboradores (2023)
obtuvieron una heterounibn nanocubos de CaTliOs con
nanoparticulas de TiO2 para la degradacion de azul de metileno bajo
iradiacion de luz negra (luz UV-A) (Saijo y col., 2023). También Yang y
colaboradores (2022) obtuvieron una heterounion de CaTiOs/Cu/TiO2
mediante sintesis hidrotermal para la produccién fotocatalitica de
hidrégeno.

El creciente interés en la formulacién de heterouniones basadas en
SrTi03z y CaTiOz con materiales relacionados por su compatibilidad
estructural muestra la capacidad de modificar el band gap de la
heteroestructura optimizando la absorciéon de luz, favoreciendo la
separacion de cargas foto inducidas y ampliar la actividad
fotocatalitica hacia la regién visible permitiendo el desarrollo de
materiales mds eficientes en la degradaciéon de contaminantes y en
aplicaciones de energia sostenible.

<"<‘
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Figura 3. Esquema de una heterounidn.
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Como se ha observado, las perovskitas se han consolidado como
semiconductores prometedores para aplicaciones fotocataliticas en
la eliminacion de contaminantes en medios acuosos. La sintesis
mediante distintos métodos favorece la formacion de heterouniones
con materiales complementarios, lo que ha permitido optimizar la
transferencia de carga y reducir la combinacién electron-hueco,
incrementando asi la eficiencia de carga del sistema. La Tabla 1
presenta diferentes composiciones de perovskitas y heterouniones
estudiadas para la degradacion de ciertas moléculas orgdnicas.

Tabla 1. Semiconductores a base de perovskitas para la degradacion
de contaminantes.

. Método de . Porcentaje de

Semiconductor , . Contaminante Yy
sintesis remocion
Composito de Mecanosintesis Colorantes de Hasta un 90%
SrTiOs con vy sinterizacién tipo idnico. de
poliheptazina en horno degradacion.
imida (PHI) tubular.
SrITiOs dopado  Sol-Gel con Colorante azul Adsorcién
con dcido citrico de metileno. maxima de
manganeso como agente 310.7 mg/g
quelante.

Composito de  Sintesis Colorante Hasta un 99.6%
nanocubos de hidrotermal. rodamina B. de
CaTiOs con degradacion.
AQg2S
Composito de Sintesis Farmaco Hasta un 94.1%
CaTi0s-0G hidrotermal. antibidtico de
con deposicién cefixime. degradacion.
de cobre
Nanocubos de Sintesis Colorante Hasta un 84%
CaTiOs hidrotermal. rodamina B de
modificados degradacion.
con CdTe
SITiOs dopado  Sol-Gel. Colorante Hasta un 90%
con tierras rodamina B de
raras degradacion.
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En este trabajo se plantea el uso de la fotocatdlisis heterogénea
mediante materiales semiconductores, en particular perovskitas,
como una alternativa viable a los tratamientos convencionales de
aguas residuales para eliminar moléculas orgdnicas complejas, como
pesticidas y farmacos. Si bien esta tecnologia de oxidacion avanzada
representa una opcidén prometedora frente a los contaminantes
emergentes, aun enfrenta desafios asociados a las propiedades
infrinsecas de cada material. En este sentido, el diseno racional y la
optimizacion de semiconductores mediante la formacion de
heterouniones permiten mejorar la separacién de cargas
fotoinducidas, incrementar la eficiencia bajo luz visible y reducir las
limitaciones operativas del proceso. De esta manera, el empleo de
perovskitas fotocataliticas se consolida como una estrategia
sostenible y eficiente para el tratamiento de aguas, contribuyendo al
desarrollo de tecnologias verdes orientadas a la proteccion
ambiental.
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