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RESUMEN  

 

Actualmente México presenta graves problemas ambientales asociados con la 

contaminación del aire causada principalmente por el uso indiscriminado y poco regulado 

de los combustibles fósiles. Estos combustibles no-renovables, al quemarse generan 

dióxido de Carbono (CO2), un gas de efecto invernadero que impacta directamente en el 

cambio climático. Actualmente se busca la implementación de tecnologías alternas y 

sustentables que permitan la generación de fuentes de energía limpia y renovable para 

coadyuvar a mitigar el cambio climático. La fotoreducción de CO2 representa una tecnología 

prometedora para este proceso que al implementarse coadyuvaría a reducir la 

concentración de gases de efecto de invernadero en la atmósfera y la generación de 

combustibles renovables usando luz solar como fuerza impulsora. Para este proceso se 

requiere el diseño y aplicación de materiales fotocatalizadores capaces de absorber 

energía solar y reducir el CO2. Para asegurar altas eficiencias en la fotoreducción de CO2, 

es necesario el diseño de materiales avanzados con propiedades específicas, tales como 

alta eficiencia de transferencia de cargas, ingeniería de bandas adecuadas para la 

formación de ciertos productos de reacción, alta área superficial, cristalinidad, alta 

absorción de luz, afinidad por el CO2, entre otras. Como alternativa, el uso de materiales 

con estructura perovskita de fórmula K3Bi2I9 ha demostrado ser una opción altamente 

eficiente para la fotoreducción de CO2; sin embargo, su aplicación se ve limitada por su 

baja estabilidad en ambientes acuosos, por lo que, esta investigación propuso el 

encapsulamiento de materiales K3Bi2I9 en biosoportes, obtenidos a partir de residuos de 

biomasa, como una alternativa prometedora y sustentable para la adsorción y fotoreducción 

de CO2 a condiciones ambientales. Estos materiales conforman sistemas híbridos, 

comprendidos como la combinación de un soporte inorgánico con biomasa (biosoporte) y 

con un fotocatalizador, cuyo diseño busca aprovechar simultáneamente la capacidad de 

adsorción del soporte, las propiedades naturales de la biomasa y la actividad catalítica de 

la perovskita. Particularmente, para el diseño de estos biosoportes se propuso el 

aprovechamiento de algas marinas invasoras en el Caribe mexicano, específicamente 

Sargassum sp. y Lobophora sp., como una alternativa ecológica para capturar 
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contaminantes específicos del ecosistema costero, que actualmente se está convirtiendo 

en un problema apremiante a nivel global, debido a su inusual proliferación cerca de las 

costas tropicales, ya que hoy en día la gestión de estas especies se hace únicamente 

transportándola y vertiéndola en vertederos locales, desperdiciando un potencial recurso 

valioso. 

Los resultados de la presente investigación demuestran que los biosoportes con base 

en algas pardas son altamente prometedores para la adsorción y fotoconversión de CO₂ 

en productos de valor agregado (C1-C3). Se seleccionaron cuatro soportes inorgánicos 

basados en oxicloruro de Magnesio y Zinc, arcillas y geopolímeros. El producto principal 

fue ácido fórmico (HCOOH), alcanzando eficiencias superiores a 1500 μmol h⁻¹ en el 

sistema híbrido de arcilla modificado con 5 % de algas pardas e impregnado con perovskita, 

bajo irradiación visible. Adicionalmente, se obtuvieron productos secundarios como ácido 

acético (~6.5 μmol h⁻¹) y n-propanol (~1500 μmol h⁻¹), evidenciando la capacidad del 

sistema para generar compuestos C2 y C3 que requieren mayor aporte de electrones. Los 

ensayos demostraron una estabilidad sostenida durante al menos 5 h de operación. 

Además, la incorporación de las algas pardas mejoró la absorción de luz gracias a la 

clorofila presente, que funcionó como un donador de electrones al sistema híbrido. Estos 

hallazgos confirman el papel clave de las algas como aditivo funcional en el diseño de 

sistemas híbridos sostenibles para la reducción de CO₂. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Veneno del aire: CO2 

 

La quema constante de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas natural), la 

deforestación de bosques y la liberación de contaminantes de las industrias al 

medioambiente generan el aumento de liberación de CO2 en la atmósfera, lo cual está 

provocando el efecto invernadero, la degradación de la capa de ozono y la acidificación de 

los océanos, entre otras afectaciones ambientales [1]. Dichas afectaciones aumentarán a 

medida que las necesidades energéticas continúen incrementándose, por lo que se prevé 

que su concentración siga al alza en los próximos años, tendencia que ya ha sido registrada 

[2]. Como referencia, mediciones realizadas por la NASA reportaron que en diciembre de 

2024 la concentración de CO2 en la atmósfera alcanzó 425 ppm, mientras que en 1958 era 

317 ppm, lo que representa un aumento de 34% en poco más de medio siglo [3]. Para 

solucionar este problema, en los últimos años se han propuesto diferentes estrategias 

mediante la captura y conversión de CO2 usando estrategias naturales como la 

reforestación, que permite que las plantas realicen la fotosíntesis. También, se ha 

propuesto la aplicación de la fotosíntesis artificial mediante la fotocatálisis heterogénea, la 

cual es una opción sustentable, económica e innovadora que consiste en la separación de 

las moléculas de H2O y la reducción del CO2 atmosférico [4]. Esta última tecnología requiere 

como primer paso la adsorción de CO2, el cual se considera el paso limitante de este 

proceso. Algunas opciones innovadoras para la fijación de CO2 usando estrategias 

naturales y tecnológicas se muestran en la Figura 1. Cada una de estas estrategias 

presenta diferentes eficiencias, por ejemplo, los bosques pueden absorben hasta 7,600 

millones de toneladas métricas netas al año de CO2, lo cual resalta la urgente necesidad 

de reforestación a nivel mundial [5]. Por otro lado, la captura directa de CO2 en diferentes 
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fuentes fijas de emisión, también representa un método altamente prometedor que, al 

implementarse en escala masiva, coadyuvaría a evitar la acumulación excesiva de este gas 

en la atmósfera. Las eficiencias de esta tecnología pueden variar dependiendo de la 

naturaleza del proceso y la forma en que se lleva a cabo; por ejemplo, al usar solventes 

líquidos dependerá del tipo de solvente, concentración y pH, entre otros [6]. Por lo que, 

muchas de las investigaciones actuales se dirigen hacia el diseño de nuevos materiales 

sorbentes para la fijación selectiva de CO2. 

 

 

Figura 1. Estrategias para captura de CO2 [7,8]. 

 

Algunos de los materiales que tradicionalmente se usan son: tamiz molecular de 

Carbono, utilizado principalmente para la adsorción de CO2 y aunque se puede optimizar 

su capacidad de adsorción mejorar su rendimiento esto implica un alto costo económico. 

Por otra parte, los MOF (Metal Organic Frameworks) son ampliamente utilizados para la 

adsorción, separación y conversión de CO2 en productos de alto valor como alcoholes, 

hidrocarburos y ácidos, sin embargo, se requiere de alta presión y baja temperatura para 

su síntesis. Las zeolitas son utilizadas como catalizadores y adsorbentes de CO2, y aunque 
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almacenamiento de CO
2
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natural mediante la fotosíntesis. 

.  
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presentan gran área superficial, reciclabilidad y estabilidad química y térmica, el costo de 

pre-tratamiento es muy elevado.  Aunque el carbón activado se utiliza como adsorbente 

directo de CO2, también es empelado como material de soporte o precursor de otros 

adsorbentes, sin embargo, para su síntesis se requiere de mucha energía y de procesos 

químicos contaminantes [9]. Como alternativa, el uso de biosorbentes representa una 

opción prometedora ya que se pueden fabricar a partir de residuos de biomasa, asequibles 

y de bajo costo, como se discutirá en las siguientes secciones.  

 

1.2 Biosorbentes para la captura de CO2  

 

El fundamento del proceso de biosorción radica en la eliminación de contaminantes de 

diferentes medios empleando biomasa como sorbente [10]. Este proceso involucra dos 

fases, la fase sólida que es la biomasa (ej. algas pardas) y la fase líquida o gaseosa, la cual 

incluye la sustancia que se quiere adsorber o absorber [11]. Dentro de las ventajas que 

presenta la biosorción es que no precisa de nutrientes, no tiene limitaciones biológicas y, 

en comparación con los métodos tradicionales, permite mayores niveles de remoción de 

contaminantes [10]. Particularmente, en la fotosíntesis artificial se requiere que los 

materiales realicen un proceso de adsorción a temperatura ambiente, para poder 

fotoconvertir el CO2 a otros productos de valor agregado, como se discutirá en las 

siguientes secciones. El éxito de la adsorción dependerá de la afinidad existente entre los 

grupos funcionales de la biomasa y el contaminante [11,12]. 

 

Los biosorbentes son materiales provenientes de biomasas residuales capaces de 

adsorber directamente los contaminantes, los cuales pueden ser sometidos a tratamientos 

físicoquímicos sencillos para mejorar su eficiencia en los procesos que sean aplicados. Las 

características más importantes que debe tener un bioadsorbente son: 

• Su estructura y composición química. 

• Determinada rigidez y porosidad. 



4 

 

• Grupos funcionales y sitios activos que favorezcan la unión de enlaces con las 

especies de interés [11].  

• Alta capacidad de adsorción. 

• Selectividad. 

• Estabilidad a largo plazo. 

• Estar disponible localmente y ser de fácil acceso tanto físico como económico 

[10]. 

 

Algunos de los adsorbentes convencionales para la captura de CO2 son las zeolitas, 

carbón activado, óxidos metálicos, polímeros porosos y sílice, una revisión más detallada 

de estos materiales se muestra en la Tabla 1 [13,8]. Como se observa, los óxidos metálicos 

presentan altas eficiencias (783 mg/g) para la adsorción de CO2; no obstante, para lograr 

estos resultados se requieren altas temperaturas de operación (800 °C). A diferencia de 

estos materiales, los Metales Orgánicos Estructurados (MOFs) también presentan buenas 

eficiencias (396 mg/g) pero se requiere el enfriamiento de los gases hasta 0 °C, lo que 

representa un consumo energético adicional al proceso de captura de CO2. 

 

Tabla 1. Eficiencias de adsorción de CO2 de materiales convencionales [8,14,61]. 

Material Captura 
de CO2 
(mg/g) 

Temperatura 
(°C) 

Presión 
(Bar) 

Características 

Zeolitas  207 60 1 Alta temperatura de 
regeneración. 

Alto costo de producción. 
Carbón 
activado 

237 25 1 Alta estabilidad térmica y 
química. 

Buena conductividad 
térmica. 

Bajo costo. 6-485* 0-35 1 
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Óxidos 
metálicos 
alcalinos  

783 800 - Bajo costo. 
Alta disponibilidad. 

Silicatos  121 80 - Gran área superficial. 
Volumen de poro elevado. 

Buena estabilidad 
mecánica. 

Metales 
Orgánicos 

Estructurados 
(MOFs)  

396 0 - Buena estabilidad 
térmica. 

Polímeros 
Porosos  

137 - - Alta estabilidad química. 
Alta área superficial. 

Síntesis por diferentes 
rutas. 

Arcillas 142 75 - Bajo costo. 
Abundante disponibilidad 
Alta estabilidad química y 

mecánica. 
3 25 50  

*Obtenido a partir de fuentes naturales de biomasa (café, colillas de cigarro, cascaras 

de nueces, cascaras de coco).  

 

No obstante, la mayoría de estos adsorbentes requieren procesos de síntesis 

complicados, así como el uso de reactivos contaminantes y de alto costo. Como alternativa, 

el uso de adsorbentes no convencionales y/o bioadsorbentes representa una opción 

prometedora para llevar a cabo la adsorción de CO2, mimetizando la fotosíntesis natural. 

Hasta el momento, se ha propuesto una gran cantidad de residuos de biomasa como 

materia prima para fabricar bioadsorbentes de CO2, para obtener carbón activado, con 

eficiencias prometedoras [15]. Otras fuentes de biomasa pueden ser: desechos de frutas, 

residuos agrícolas, hongos, algas, bacterias y quitosano [16-20]. Entre ellos, las algas 

pardas como el sargazo representan un potencial precursor de bioadsorbentes de CO2 

debido a su composición química rica en alginatos (C₆H₇NaO₆)n que son altamente afines 

a moléculas ácidas como el CO2 y, además de que es un recurso natural que está altamente 

disponible en México [16]. 
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1.3 Algas pardas: Una alternativa promisoria para adsorber el CO2 

 

Las algas pardas pertenecen a la clase Phaeophycea, la morfología de sus diferentes 

especies es variada, pero en todos los casos los pigmentos fotosintéticos que las componen 

son: clorofilas a, c1 y c3, fucoxantina, con paredes celulares compuestas por una 

combinación de alginatos, fucanos sulfatados y celulosa. [21]. Al Caribe mexicano arriban 

123 especies de algas pardas, tales como: Dictyota cervicornis, Lobophora variegata, 

Padina gymnospora, Levringia brasiliensis, Ectocarpus rallsiae, Turbinaria turbinata y gran 

cantidad de especies del género Sargassum [22]. Entre ellos, el sargazo es una macroalga 

parda perteneciente a la clase Phaeophyceae (algas pardas), familia Sargassaceae, 

género Sargassum, que incluye más de 300 especies tanto bentónicas como holopelágicas, 

estas últimas se agrupan para formar extensas masas flotantes en la superficie del mar 

denominadas tapetes o parches [23]. Dichas algas provienen del Mar de los Sargazos, que 

está en el Atlántico Norte y se desplazan a las costas de nuestro país por las corrientes 

marinas, como se muestra en la Figura 2.  

 

 

Figura 2. Mapa de origen y distribución de Sargassum sp. [24]. 

 

Su crecimiento acelerado se debe principalmente a la absorción de nutrientes y materia 

orgánica proveniente de la desembocadura de ríos y el aumento de las temperaturas del 

océano [25]. Desde el 2011 se ha presentado el arribo masivo de estas macroalgas 

holopelágicas en las costas del mar Caribe mexicano, ocasionado problemas ambientales 
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afectando sinérgicamente al sector turístico, económico y de salud [23]. La llegada 

desmedida de estas algas ha formado el llamado “Gran Cinturón de Sargazo del Atlántico” 

con una biomasa aproximada de 2,360 m3 por kilómetro de playa al mes durante 2015 y un 

aproximado de 200,000 toneladas al año desde entonces [26]. Asimismo, su 

descomposición puede afectar a la salud y al ambiente mediante la emisión de gases de 

efecto invernadero como metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), ácido sulfhídrico (H2S) 

y arsénico (As) [27]. Debido al problema que ha generado el exceso de sargazo en las 

costas del Caribe mexicano se han explorado diversas alternativas para su 

aprovechamiento como alimento para ganado, producción de fármacos [28], sustrato 

agrícola [29,30], así como para remover metales pesados en el tratamiento de aguas 

residuales [29,31]. 

Una alternativa prometedora para el aprovechamiento de sargazo es su uso como 

bioadsorbente de CO2, debido a sus grupos funcionales que albergan sitios activos que 

permiten la adsorción del gas. Uno de estos grupos es el ácido sulfónico (R-S(=O)₂-OH, 

donde R es una cadena hidrocarbonada) [32], derivado de los grupos amino, ácidos 

carboxílicos e hidroxilos del ácido algínico. De acuerdo con la bibliografía, las algas pardas 

capturan CO2 principalmente por fotosíntesis y mediante la macrofauna asociada que fija 

Carbono en sus conchas y produce carbonato cálcico. Este proceso de calcificación se 

desencadena por la solubilidad del CO2 atmosférico en agua de mar, que genera iones 

carbonato y bicarbonato, utilizados por las algas en su proceso de calcificación, como se 

muestra en la Ecuación 1 [33]: 

Ca+2 + 2HCO−3↔CaCO3 + CO2↑+ H2O (1) 

 

Otra de las algas pardas que recientemente (inicios del 2024) se ha identificado en el 

Caribe mexicano es Lobophora sp. Su origen y distribución hasta el momento son 

desconocidos y, actualmente es objeto de estudio del Instituto de Biología de la Universidad 

Nacional Autónoma de México; no obstante, su composición exacta, así como su 

interacción con el CO2 no ha sido reportada hasta el momento. La capacidad de adsorción 

del sargazo de distintos contaminantes se resume en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Reportes recientes sobre la captación de contaminantes con Sargazo. 

Contaminante Capacidad de adsorción (mg g-1) Ref. 

Fe3+ 19.86-24.78 [34, 335] 

Hg2+ 30.86-147.05 [36, 37] 

Cr6+ 33.25-196.10 [38, 39] 

Co2+ 3.12-80.27 [40, 41] 

Cd2+ 157.80 [42] 

Cu2+ 77.40 [42] 

Zn2+ 118.50 [42] 

Pb2+ 55.56-367.94 [43, 44] 

Ni2+ 81.20 [45] 

Mn2+ 99.97 [46] 

Colorantes aniónicos1 46.12 [47] 

Colorante catiónicos2 27.19-279.00 [48-50] 

Ag+ 0.31 [51] 

CO2 0.05-92.01 [52-54] 
1 Amarillo sunset, Amarillo eosin e indigo carimin. 2 Azul de metileno, verde de malaquita y 

negro ácido. 

 

1.4 Composición química de las algas pardas 

 

La composición química de Sargassum sp. es homogénea con presencia en su mayoría 

de sales de ácido algínico presentes en la pared celular y de las zonas intercelulares de las 

algas pardas [55]. Naturalmente forman iones Ca+2, Na+, Mg+2, Sr+2 y Ba+2. Su función 

principal es proporcionar fuerza y flexibilidad a los tejidos de las algas. Es considerado 

también un polímero de ácido β-D-manurónico y ácido α-L-gulurónico, unidos por enlaces 

glucosídicos (1-4), agrupados en tres tipos de segmentos: D-manurónico (M), L-gulurónico 

(G) y un segmento de diadas con ambos ácidos alternados (MM, GG, MG) [56]. 

El alginato se encuentra en forma de gel en la pared celular de Sargassum sp., el cual 

es altamente afín a cationes metálicos [57], lo que le confiere una alta capacidad de sorción 

de metales pesados tales como: As, Ca, Cl, K, Mn, P, Rb, S, Si, Sr, Th, U y en menor 
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frecuencia Mg y Al, lo que representa un serio riesgo para el medio ambiente y al ser 

humano [58]. La fórmula química del alginato se representa en la Figura 3. 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura química del alginato [29]. 

 

1.5 Valorización de sargazo en la fabricación de biosoportes de catalizadores 

 

Recientemente se ha explorado el uso de materiales inorgánicos, de bajo costo y 

sustentables, como soportes de materia orgánica (sargazo) para procesos de 

descontaminación ambiental, Bilba y colaboradores demostraron que las cenizas del 

sargazo tienen propiedades puzolánicas [59], lo que abrió posibilidades en materiales 

cementantes de origen sustentable. Además, las algas en materiales cementantes 

disminuyen la permeabilidad a agentes agresivos, mejorando la sostenibilidad y durabilidad. 

Algas como Sargassum sp. se han utilizado como aditivos para materiales alternativos. La 

adición de hasta un 3 %wt. de algas mejora la plasticidad, propiedades higroscópicas, 

flexibilidad y aislamiento térmico, aunque disminuye la resistencia a la compresión y al 

vapor de agua [60-62].  

El origen del aprovechamiento de estas algas se debe a que los cementantes 

alternativos generalmente están cargados negativamente, lo que da lugar a un grupo 

catiónico y aniónico intercambiable a través de un mecanismo de reticulación, donde la 

presencia de iones Ca2+ podría ayudar a crear puentes electrostáticos entre ambos grupos 

[63]. Adicionalmente, estos cementantes también pueden actuar como encapsulantes de 
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nanopartículas de materiales fotocatalizadores. Por mencionar un ejemplo, un trabajo 

previo de este grupo de investigación demostró que geopolímeros, cemento de Magnesio 

y el concreto aereado encapsularon eficientemente materiales fotocatalizadores con 

estructura tipo perovskita de fórmula A3Bi2I9 (A=Cs, K). Lo que favoreció la adsorción de 

CO2, la fotoreducción de CO2 y la producción altamente estable de HCOOH (>250mol h-1). 

Por tal motivo, esta investigación busca diseñar alternativas más sostenibles y eficientes 

mediante el aprovechamiento de biomasa para la fabricación de materiales inorgánicos que 

actuarán como biosoportes de fotocatalizadores para ser usados en la reducción de CO2. 

[64]. 

 

1.6 Fotosíntesis artificial: Innovación en la producción de energía verde 

 

La fotosíntesis artificial es un sistema innovador basado en la imitación de la naturaleza 

utilizado para la producción de combustibles alternativos para la generación de energía 

verde mediante la fotoreducción de CO2 (CO2RR) [65]. La tecnología CO2RR permite la 

conversión del gas de efecto invernadero CO2 en una variedad de combustibles renovables 

de cadena corta, tales como ácido fórmico (HCOOH) y de ahí se producen reacciones 

subsecuentes para la producción de monóxido de carbono (CO), formaldehído (HCOH), 

metanol (CH3OH), metano (CH4), etanol (CH3CH2OH), entre otros, [66, 67]. Tal como se 

ilustra en la Figura 4, al irradiar luz sobre el catalizador semiconductor, se generan pares 

electrón-hueco, los cuales participarán en las reacciones de reducción y oxidación del CO2, 

respectivamente. Finalmente, se obtienen productos que pueden ser considerados como 

combustibles renovables [68]. 



11 

 

 

Figura 4. Mecanismo de reacción de la fotoreducción de CO2 en combustibles 

alternativos. 

 

La eficiencia del proceso de conversión del gas se verá afectada por un gran número 

de factores; por ejemplo: la morfología del material, la separación de cargas y la capacidad 

de adsorción, entre otros. No obstante, la selección del fotocatalizador es un paso crítico 

para asegurar altas eficiencias en el proceso CO2RR [64, 66]. En los últimos años se han 

estudiado diferentes fotocatalizadores pertenecientes al grupo de los óxidos, tales como: 

óxidos simples (TiO2), óxidos binarios y ternarios (por ejemplo, NaFeTiO4), materiales con 

estructura tipo perovskita con haluros (A3Bi2X9, A=Cs, K y X=I,Br,Cl) y perovskitas de óxidos 

(por ejemplo, CaTiO3) [64, 67, 69]. Los fotocatalizadores de haluro de Bismuto (libres de 

plomo) con estructura perovskita son uno de los mejores candidatos para llevar a cabo este 

proceso debido a su alta absorción óptica, alta movilidad, larga longitudes de difusión y 

transporte ambipolar de cargas [70]. De acuerdo con el análisis realizado que se muestra 
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en la Figura 5, las perovskitas de haluro de Bismuto (A3Bi2X9) representan a los materiales 

más prometedores para la producción de HCOOH a partir del proceso CO2RR hasta el 

momento. Sin embargo, aún existen retos a vencer en la aplicación de estos materiales 

relacionado con su estabilidad en medios acuosos. Previamente, se demostró la alta 

actividad fotocatalítica en la reacción CO2RR de las perovskitas de fórmula Cs3Bi2I9, 

alcanzando una eficiencia de conversión de energía de 15.7%. Además, se evidenció que, 

al inmovilizar este material en soportes porosos se favoreció su estabilidad durante largos 

tiempos de reacción (>16 h) [64]. Por lo que, esta investigación se centra en la combinación 

de algas pardas y soportes inorgánicos para desarrollar biosoportes para la inmovilización 

de fotocatalizadores con estructura tipo perovskita, con el fin de favorecer su estabilidad y 

adsorción de CO2 para la producción de combustibles renovables como el monóxido de 

Carbono (CO), el formaldehído (CH2O), el metanol (CH3OH), el metano (CH4) y el ácido 

fórmico (HCOOH), reduciendo así las concentraciones atmosféricas de CO2 contribuyendo 

así a la lucha contra el cambio climático mediante soluciones sostenibles e innovadoras [71, 

72]. Siendo el HCOOH el que mayor actividad de reducción de CO2 presenta debido a la 

gran carga negativa del hidrogeno adsorbido en la superficie [73]. 

 

 

Figura 5. Fotocatalizadores para la producción de HCOOH a partir de la reducción de 

CO2 [ 64-69,74-76]. 
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1.7 Ácido Fórmico 

 

El ácido fórmico, producido naturalmente por plantas, bacterias e insectos, es un ácido 

orgánico fuerte carboxílico con características que le permite ser biodegradable y en 

consecuencia ambientalmente amigable [77,78]. Si se dispersa en el medio ambiente 

(agua, suelo o aire) se espera que tenga una vida media corta, que no se bioacumule y que 

reaccione con radicales hidroxilos contenidos en el vapor de agua [78]. La estructura 

química del HCOOH se muestra en la Figura 6. 

 

Figura 6. Estructura química del ácido fórmico [78]. 

Actualmente, la producción tradicional de este ácido se hace mediante un método 

basado en combustibles fósiles que consta de dos pasos, en primer lugar, se hace 

reaccionar el metanol con CO para la generación de formiato de metilo para posteriormente 

hidrolizarlo y formar ácido fórmico [79]. Sin embargo, recientemente se ha demostrado que 

puede ser obtenido mediante fotocatálisis heterogénea a partir de la fotoreducción de CO2 

[79,80,71]. Por si solo se ha propuesto como combustible renovable pero además es una 

de las moléculas precursoras para la generación de H2 [58], debido a que posee una 

capacidad volumétrica de ∼53,4 g/L, lo que equivale a 4.4 wt% de hidrógeno y es posible 

descomponerlo mediante la vía representada en la Ecuación 2 [79]:   

HCOOH → H2 + CO2  Δ G = −32.9 kJ mol −1                (2) 
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Producir ácido fórmico a partir del CO2 atmosférico puede ayudar a reducir el 

calentamiento global, ya que la combinación de CO2 y HCOOH podría actuar como un 

sistema simple en dónde ocurre la descomposición semi selectiva del ácido fórmico a H2 y 

CO2, lo que genera que el CO2 sea también un portador de Hidrógeno [82].  
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1.8 Justificación 

Las costas del Caribe mexicano se encuentran sometidas desde el 2011 a una gran 

plaga de algas marinas pardas entre las que se encuentra el Sargazo, las cuales arriban 

en grandes cantidades provocando saturación a lo largo de la línea de costa, lo que provoca 

afectaciones ambientales y económicas debido a que se ha convertido en un desecho 

natural que no cuenta con un programa de manejo integral. Por ello, recientemente se ha 

explorado su aprovechamiento en diferentes aplicaciones, entre las que destaca su uso 

como adsorbente de metales pesados y recientemente de CO2. Esta aplicación puede ser 

aprovechada para el diseño y fabricación de biosoportes selectivos para capturar CO2 en 

procesos de fotosíntesis artificial. Una vez adsorbido en la superficie de los soportes, el 

CO2 puede ser convertido a combustibles alternos como el ácido fórmico, metanol, metano 

y gas de síntesis, usando materiales fotocatalizadores en el proceso de fotosíntesis artificial, 

el cual es un método sustentable, de bajo costo y con gran relevancia científica y 

tecnológica que, al ser implementado coadyuvaría a reducir la crisis energética que 

enfrentamos de manera global. En resumen, esta investigación busca proponer soluciones 

innovadoras para la implementación de técnicas de adsorción/reducción de CO2 que, en 

conjunto con el aprovechamiento de algas pardas, permita la obtención de sistemas de 

materiales híbridos para coadyuvar a mitigar los efectos de los diferentes tipos de 

contaminación ambiental y el cambio climático asociado con la quema excesiva de 

combustibles fósiles. Una representación del modelo de fotoreducción de CO2 con el 

sistema híbrido propuesto se muestra en la Figura 7. Este proceso inicia con la captura del 

CO2 sobre la superficie del biosoporte formado por compuestos inorgánicos y biomasa 

(algas pardas), el cual una vez adsorbido será fotoconvertido mediante el uso de materiales 

con estructura tipo perovskita (fotocatalizador), destacando la interacción de la luz como 

fuente de energía para la transformación química.  

  



16 

 

 

Figura 7. Modelo de fotoreducción de CO2 del sistema híbrido. 
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1.9 Hipótesis  

El uso de sistemas híbridos: K3Bi2I9/biosoporte favorecerá altas eficiencias en la 

fotoreducción de CO2 a combustibles renovables, debido a una absorción de luz mejorada 

y a una mayor adsorción de CO2, por el alto contenido de alginatos en la pared celular de 

las algas pardas. Además, el biosoporte proporcionará una mayor estabilidad a las 

perovskitas, permitiendo mayores eficiencias durante largos tiempos de operación (>12h). 

 

1.10 Objetivos  

1.10.1 Objetivo General 

  Obtener sistemas híbridos biosoporte/fotocatalizador a partir del aprovechamiento de 

Sargassum sp. y Lobophora sp, en conjunto con fotocatalizadores con estructura tipo 

perovskita K3Bi2I9, como estrategia de mitigación de contaminación atmosférica para la 

captura y fotoreducción de CO2 para la generación de combustibles renovables.  

 

1.10.2. Objetivos particulares 

▪ Colectar muestras de algas pardas en costas del Caribe mexicano.  

▪  Caracterizar las algas pardas colectadas por las técnicas difracción de rayos-X 

(DRX), fluorescencia de rayos-X (FRX), espectroscopía de infrarrojo (FTIR), 

espectroscopía Raman, microscopía electrónica de barrido (SEM) y análisis 

elementales (EDS), fisisorción de nitrógeno (método BET) y termogravimetría 

(TGA/DTA).  

▪ Fabricar biosoportes usando materiales cerámicos.  

▪ Evaluar la capacidad de adsorción de CO2 de los biosoportes.  

▪ Sintetizar perovskitas de fórmula K3Bi2I9.  

▪ Acoplamiento de los sistemas híbridos: perovskita/ biosoporte  

▪ Caracterizar los sistemas híbridos (perovskita/ biosoporte) mediante las técnicas: 

DRX, SEM/EDS, FTIR, UV-VIS y Fisisorción de nitrógeno.  
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▪ Evaluar la actividad fotocatalítica en la reducción de CO2 de los sistemas híbridos 

sintetizados para la generación de combustibles renovables. 
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CAPÍTULO 2 

 

MÉTODO EXPERIMENTAL 

 

El método desarrollado en esta investigación se enfocó en la recolección, tratamiento 

y aplicación de algas pardas en la fabricación de sistemas híbridos con propiedades 

fotocatalíticas, para lo cual se diseñaron y fabricaron soportes cerámicos de diferentes 

materiales, incluyendo oxicloruro de Magnesio (MOC), oxicloruro de Zinc (ZOC), arcilla (CL) 

y geopolímeros (GP); dichos soportes fueron mezclados con el polvo de algas en distintas 

concentraciones y se impregnaron con una tinta precursora de perovskita K₃Bi₂I₉. Para 

evaluar la composición y las propiedades de los materiales obtenidos, se aplicaron técnicas 

de caracterización avanzada, incluyendo microscopía electrónica de barrido (SEM), 

difracción de rayos X (DRX), espectroscopia FTIR, análisis termogravimétrico (TGA), 

fisisorción de Nitrógeno (BET) y ensayos de dureza. Finalmente, la actividad fotocatalítica 

de los sistemas híbridos se evaluó en un reactor de flujo continuo. En resumen, el método 

se evaluó en 3 fases, que se esquematizan en el diagrama de la Figura 8.  

 

Figura 8. Resumen del método experimental seguido en la presente investigación. 
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2.1 Colecta, secado y molienda de las algas.  

 

Se realizó un primer muestreo de algas pardas del género Sargassum sp. (Sg), 

colectado en Cancún, Quintana Roo, México en agosto de 2023 a pie de playa con 

coordenadas 21°05'16.3"N 86°46'09.3"W. Durante un segundo muestreo se colectaron 

algas pardas del género Lobophora sp. (Lp) en Cozumel, Quintana Roo, México en enero 

de 2024 a pie de playa con coordenadas 20°40' 28,3"N 87°01'47.1"W. La evidencia de las 

colectas se muestra en la Figura 9. Se lavaron las algas con agua corriente, posteriormente 

se dejó secar a temperatura ambiente durante 48 h, y a continuación se secaron en horno 

Binder a 60°C durante 12h. Una vez secas, se molieron manualmente en mortero y después 

se pulverizaron en un molino de bolas Fritsh pulverisette 7 durante 10 min a 500 rpm para 

la obtención de polvo fino de las algas. Cabe destacar que ambas algas fueron etiquetadas 

como Sg y Lp respectivamente.  

 

Figura 9. Colecta de algas pardas. 

 

2.2 Fabricación de los biosoportes 

 

Una estrategia innovadora y sostenible es el encapsulamiento de fotocatalizadores y la 

compactación de algas en materiales porosos de naturaleza inorgánica, debido a su bajo 

costo y resistencia a la oxidación, humedad, presión y altas temperaturas. Por este motivo, 

Batch 1- Identificación: Sg. Batch 2 - Identificación: Lp. 
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en la presente investigación se propuso la fabricación de cuatro tipos diferentes de 

soportes: cementos de oxicloruro de Magnesio (MOC) y oxicloruro de Zinc (ZOC), además 

de arcilla (CL) y geopolímeros (GP). En el capítulo 3 se presentarán y discutirán los 

resultados de los sistemas fabricados con MOC y CL; mientras que los resultados de ZOC 

y GP se presentarán en el Anexo 1.   

 

A) Oxicloruro de Magnesio y Zinc 

Los soportes de MOC se fabricaron añadiendo óxido de Magnesio (MgO, Sigma Aldrich, 

95%) y cloruro de Magnesio (MgCl2 .6H2O DEQ, 99%) y agua siguiendo la relación 

MgO/H2O previamente reportada por Rodríguez- Alfaro y colaboradores [83]. Por otro lado, 

para la fabricación del ZOC se mezcló óxido de Zinc (ZnO, DEQ, 99%) y cloruro de Zinc 

(ZnCl2, Fermont PA Cert, 99%), siguiendo la relación estequiométrica ZnO:ZnCl2:H2O de 

4:1:5 previamente reportada en el grupo de investigación [84].  

 

B) Arcillas 

Por otra parte, los soportes de acilla fueron realizados mezclando arcilla blanca (DAS- 

air dry) y agua en una proporción en masa 5:1. 

 

C) Geopolímeros 

Finalmente, los soportes de geopolímeros se realizaron agregando metacaolín, ceniza 

volante, escoria, metasilicato de Sodio (Na2SiO3), hidróxido de Sodio (NaOH) y agua en 

proporción 6:6:8:4:2. 

Los soportes mencionados fueron mezclados de manera individual con algas pardas 

previamente molidas en tres concentraciones diferentes (5, 7 y 10 %wt) mediante agitación 

constante. Las mezclas se vaciaron en moldes de 7 cm² y se dejaron secar a temperatura 
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ambiente durante 7 días (MOC, ZOC, GP) y 1 día (arcilla). El resultado de este proceso es 

lo que denominamos biosoporte. 

 

2.3 Síntesis de Perovskitas de fórmula K3Bi2I9 

 

Para la síntesis de la tinta de perovskita KBI se preparó una solución estequiométrica 

de KI (DEQ, 99%) y BiI3 (Aldrich, 99%) en una mezcla de solventes N, N-dimetilformamida 

(DMF, Aldrich, 99%) y dimetilsulfóxido (DMSO, Aldrich, 99%). El BiI3 se añadió 

inmediatamente tras la introducción de KI, dada su naturaleza higroscópica. Posteriormente, 

se mezcló manualmente con una espátula para eliminar grumos y se introdujo a baño de 

ultrasonido. A continuación, la tinta se agitó magnéticamente durante un período de 2 h y 

dejó enfriar a temperatura ambiente antes de someterla a filtración con una jeringa de PTFE 

con un tamaño de poro de 0.2 mm. Finalmente se obtuvo una solución color rojo claro que 

se almacenó en un frasco de vidrio ámbar para evitar el contacto con la luz [64].  

 

2.3 Fabricación de sistemas híbridos: Biosoporte/fotocatalizador 

 

Para la fabricación de los sistemas híbridos fue necesario el diseño y manufactura de 

soportes cerámicos (porosos), en combinación con las algas pardas, como se describió 

anteriormente, los cuales fueron impregnados con 50 µL de tinta precursora de perovskita 

K3Bi2I9, posteriormente se dejaron secar a 80 °C durante 6 horas, dando lugar a los sistemas 

híbridos. El método general utilizado se describe en las siguientes secciones y se resume 

en la Figura 10. Y el resumen de los soportes, biosoportes y sistemas híbridos se exhibe 

en la Figura 11.  
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Figura 10. Fabricación de los sistemas híbridos: Biosoporte-fotocatalizador. 

 

 

Figura 11. Fotografías de los diferentes soportes, biosoportes y sistemas híbridos 

fabricados en este proyecto. 
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2.4 Caracterización de los materiales   

 

Para conocer las características morfológicas, composición química, propiedades 

ópticas, mecánicas y térmicas de las algas y los sistemas híbridos fabricados se emplearon 

diversas técnicas de caracterización descritas a continuación.  

 

 2.4.1 Microscopia Electrónica de Barrido (SEM)  

 

Mediante esta técnica se observó la superficie de las algas pardas Sg y Lp, así como 

los sistemas híbridos en un microscopio electrónico de barrido JEOL JSM-6490LV, 

equipado con un detector de energía dispersiva (EDS) Oxford, a una distancia electrodo-

muestra de 10mm y un spot size de 37 en un microscopio electrónico de barrido de Emisión 

de Campo Modelo Nova NanoSEM 200 Marca FEI. Las muestras se soportaron sobre una 

banda de Cobre y se recubrieron con una aleación de Oro-paladio en una recubridora 

Dalton Vacuum Desk IV. 

 

 2.4.2 Difracción de rayos-X (DRX) 

 

Esta técnica permitió caracterizar la estructura del material mediante un difractómetro 

Malvern Panalytical Modelo Empyrean dy1681, con radiación de Cu Kα (40 kV, 30 mA) con 

una longitud de onda de λ=1.5405 Ӑ. Los intervalos de medición fueron de 2θ de 5° a 70°, 

a través de un tamaño de paso de 0.02° y a un tiempo de 0.3 s por cada paso, soportado 

la muestra en un porta muestras de acero acrílico. 
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2.4.3 Espectroscopia de Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) 

 

Esta técnica fue utilizada para identificar los grupos funcionales presentes en las algas 

y en los sistemas híbridos, utilizando un espectrómetro Nicolet iS 50 FT-IR con un rango 

de intervalo de 600 a 4000 cm-1 en modo de transmitancia. 

 

 2.4.4 Análisis termogravimétrico (TGA) 

 

Este análisis se llevó a cabo mediante el equipo STA PT 1600, bajo condiciones de 

atmosfera de aire ambiental estático y una velocidad de calentamiento de 10°C min-1. El 

cual permitió conocer el porcentaje de la perdida en peso de las algas por deshidratación y 

conocer qué tan estable es el material al someterla a variaciones de temperatura. 

  

2.4.5. Fisisorción de nitrógeno (método BET) 

 

Con esta técnica se determinaron las propiedades texturales de las algas y de los 

biosoportes como: área superficial, volumen y radio del poro. El equipo utilizado fue un 

NOVA 2000e Quantachrome Instruments. La muestra fue desgasificada a 60°C a vacío, 

durante 2 h. A continuación, se efectuaron las isotermas de adsorción-desorción de N2 a -

196°C. 

 

2.4.6. Ensayos de dureza   

 

Esta técnica permite evaluar las propiedades mecánicas de la superficie de un material 

mediante el registro continuo y de alta resolución tanto de la carga como del 

desplazamiento que experimenta el nanoindentador al penetrar dicha superficie. Los 

biosoportes se midieron utilizando un nanoindentador Fischerscope HM2000–5, equipado 
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con un penetrador Vickers de diamante de base cuadrada y forma piramidal. Se aplicó una 

fuerza de 50 mN sobre el penetrador durante 60 s, sin tiempo de fluencia, en la superficie 

de cada muestra de los soportes. 

 

2.5 Evaluación de la actividad fotocatalítica de los sistemas híbridos en la foto CO2RR 

 

La evaluación de los sistemas fabricados en la fotoreducción de CO2 se realizó en un 

reactor batch semicontinuo a temperatura ambiente (25 °C), usando 100 mL de H2O 

destilada, al cual se añadieron los materiales para evaluar su eficiencia bajo agitación 

magnética. En seguida se conectó a una tubería para introducir CO2. Después, se purgó el 

sistema por 5 minutos y a continuación se encendió la lampara de luz visible (LED, 20W) 

colocada a un costado del reactor. La Figura 12 muestra la representación de sistema de 

fotoreducción de CO2. La toma de muestras del reactor se tomó a tres tiempos (15, 30 y 60 

min). 

 

Figura 12. Esquema del sistema usado para la foto reducción de CO2. 
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2.6 Evaluación de la producción de ácido fórmico (HCOOH) mediante cromatografía 

de líquidos de alta resolución 

 

La cuantificación de la producción de HCOOH tras la fotoreducción de CO₂ se realizó 

mediante cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). Este método permite identificar 

y cuantificar el compuesto resultante de la muestra obtenida en la fotoreducción de CO₂, 

mediante la separación de fases en un cromatógrafo Shimadzu modelo LC-2030C 3D Plus. 

Las condiciones de reacción fueron las siguientes: fase estacionaria, fase móvil de ácido 

fosfórico, flujo constante de 1 mL/min, detección a 210 nm, temperatura de 25 °C y un 

volumen de inyección de 25 µL. En algunas muestras se evaluó la formación de productos 

C1 (HCOOH), C2 (CH3COOH) y C3 [(CH3(CH2)2OH] del orden de mmol, cuyas 

producciones son una de las más competitivas reportadas hasta el momento. 
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CAPÍTULO 3 

 

RESULTADOS 

 

En esta sección se presentan los resultados de la caracterización de las algas pardas 

Sargassum sp. (Sg) y Lobophora sp. (Lp), de los biosoportes: (MOC/alga y CL/alga) y de 

los sistemas híbridos: biosoporte/ K3Bi2I9, así como las eficiencias en la fotoreducción de 

CO2. En primera instancia se presentan los resultados de la caracterización de dos tipos 

de algas pardas y posteriormente, los resultados de los biosoportes y finalmente de los 

sistemas híbridos. 

 

3.1. Caracterización de las algas pardas  

 

Se realizó una caracterización integral de las algas pardas Sargassum sp. (Sg) y 

Lobophora sp. (Lp) mediante diversas técnicas como el análisis EDS reveló la composición 

química de ambas muestras, la difracción de rayos X permitió identificar su estructura 

cristalina. A través de microscopía electrónica de barrido (SEM), se observó la morfología, 

mientras que la espectroscopía UV-Vis mostró un pico de absorción asociado a la clorofila. 

Finalmente, el análisis FTIR identificó diversos grupos funcionales, y la termogravimetría 

(TGA) mostró variaciones en la estabilidad térmica de las muestras. 

 

3.1.1. Caracterización estructural de las algas pardas  

 

El análisis de EDS indicó la composición de los elementos químicos de ambas algas 

pardas y el porcentaje que las conforman. Los resultados obtenidos se muestran agrupados 

en la Tabla 3. En la cual se observa que ambas algas están formadas por carbono (C), 

Oxigeno (O), Calcio (Ca) y Azufre (S) en diferentes porcentajes. También se detectan otros 
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elementos, como Azufre, Cloro y Sodio, en menores cantidades, especialmente en 

Lobophora sp.  Esto coincide con la heterogeneidad observada en el análisis SEM.   

 

Tabla 3. Composición de elementos (wt. %) de las algas Sargassum sp. (Sg) y 

Lobophora sp. (Lp). 

Elementos identificados 
(%wt.) 

Elemento Sg. Lp. 

C 50 42.7 

O 43 36.8 

Ca 6 14.9 

S 1 2.6  

Cl - 2.2 

Na - 0.9 

 

La caracterización mediante difracción de rayos-X de las algas pardas permitió 

determinar las fases cristalinas presentes. Las dos muestras presentaron reflexiones 

asociadas con la presencia de calcita (CaCO3), de acuerdo con la tarjeta JCPDS 29-0305, 

como se puede observar en la Figura 13. Adicionalmente, el alga Lobophora sp. presentó 

un segundo polimorfo de CaCO3 asociado con la fase aragonita (tarjeta 41-1475). Sin 

embargo, está reportado que este polimorfo metaestable se transforma posteriormente en 

una fase más estable de calcita [84]. 
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Figura 13. Difractograma de las algas Sargassum sp. (Sg) y Lobophora sp. (Lp). 

 

3.1.2. Caracterización morfológica de las algas paradas  

 

La morfología de las algas se caracterizó mediante Microscopia Electrónica de Barrido. 

Con base en el análisis de las micrografías de las algas Sg y Lp, esta técnica evidenció una 

morfología tipo escama en ambas muestras. En el caso del alga Sg, se destaca la presencia 

de microesferas asociadas a carbonato de calcio (Figura 14a,b); mientras que, la muestra 

Lp presento una morfología más irregular cubierta de partículas de tamaño variado (Figura 

14c,d) lo cual puede estar relacionado con una composición más compleja [85]. 
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Figura 14. Micrografía SEM de las algas (a,b) Sargassum sp. y (c,d) Lobophora sp. 

 

3.1.3. Caracterización óptica de las algas pardas 

 

A continuación, se presenta el análisis comparativo de los espectros de absorción de 

las algas pardas Sg y Lp, representadas en la Figura 15, en las cuales podemos observar 

un pico de absorción en la región visible del espectro (600-700 nm), el cual corresponde a 

la clorofila a, un pigmento característico de las algas pardas analizadas.  
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Figura 15. Espectros de Absorción UV-Vis de Sargassum sp. (Sg) y Lobophora sp. (Lp). 

 

3.1.4. Caracterización textural de las algas pardas  

 

Este método permitió determinar el valor del área superficial, así como el volumen y 

radio del poro de las algas colectadas, reportados en la Tabla 4. Los resultados muestran 

algunas diferencias en las propiedades texturales entre las muestras analizadas. El alga 

Sg presentó un área superficial más baja (4.4), pero un volumen de poro y un radio de poro 

más elevados en comparación con el alga Lp. Estas diferencias pueden dar lugar a 

variaciones en la porosidad de cada una de las algas, las cuales influyen por ejemplo en su 

capacidad de adsorción de contaminantes. En comparación con otras algas pardas, las 

estudiadas en esta investigación presentaron mayores valores de los parámetros 

estudiados [86-88].   
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Tabla 4. Propiedades textuales de las algas Sargassum sp. (Sg) y Lobophora sp. (Lp). 

Propiedades texturales 

Parámetro Sg. Lp. 

Área (m
2
/g) 4.4 50.8 

Radio de poro 
(nm) 

1.130 0.412 

Volumen de poro 

(cm
3
/g) 

0.008 0.004 

 

3.1.5. Caracterización de grupos funcionales de las algas pardas  

 

Se analizaron las muestras mediante la técnica de espectroscopía de infrarrojos por 

transformada de Fourier (FTIR) para identificar los grupos funcionales presentes. En la 

Figura 16 se observan los espectros de las algas Sg y Lp, en donde se identifican diversas 

bandas asociadas con compuestos orgánicos. Por ejemplo, las bandas en la región de 

3200-3400 cm corresponden con los grupos hidroxilo (-OH), los cuales están relacionados 

con la presencia de polisacáridos como alginatos y celulosa. Asimismo, se identifican 

bandas en la región de 2900 cm, características de los enlaces CH presentes en estructuras 

hidrocarbonadas. En la región de 1600 cm-1, se observaron señales asociadas a enlaces 

C=C, lo que sugiere la presencia de compuestos aromáticos. Finalmente, en la región de 

1100 cm se encontraron bandas relacionadas con los enlaces CO y S=O, lo que indica la 

posible presencia de sulfonatos y otros compuestos con azufre [89-91]. 

Los espectros de ambas muestras son similares, sin embargo, se observan diferencias 

en la intensidad de algunas bandas, lo que podría indicar variaciones en la concentración 

de ciertos compuestos. 
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Figura 16. Espectros de FTIR de Sargassum sp. (Sg) y Lobophora sp. (Lp) 

 

3.1.6. Caracterización termogravimétrica de las algas pardas  

 

El análisis termogravimétrico permitió conocer la estabilidad térmica de las algas Sg y 

Lp. En la Figura 17 se muestra la diferencia de pérdida de peso de tres principales zonas, 

la primera de 50- 200°C, asociada con la pérdida de agua, la segunda de 200-750°C 

corresponde con la pérdida de celulosa y finalmente la tercera zona de 750-850°C se asocia 

con la descomposición del carbonato de Calcio. Dicha pérdida fue ligeramente mayor en el 

alga Lp. Estos resultados coinciden con reportes previos [67,69,92-93].  
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Figura 17. Análisis TGA de las algas Sg y Lp. 
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3.2 Biosoporte (MOC-alga)  

 

En esta sección se presentan los resultados de la caracterización del biosoporte (MOC-

alga) demostrando un favorable acoplamiento entre el cemento inorgánico MOC y las algas 

pardas en diferentes concentraciones para aplicaciones medioambientales, por ejemplo, 

como soporte de fotocatalizadores para fotoreducción de CO2.  

 

3.2.1. Caracterización morfológica de biosoporte (MOC-alga) 

 

La influencia de la incorporación de dos géneros de algas pardas en la morfología del 

MOC se evaluó mediante microscopía electrónica de barrido. La muestra de referencia 

presentó una morfología laminar con una estructura en forma de aguja característica de la 

fase 5 de este cemento (Figura 18a). A medida que se incorporan diferentes porcentajes 

de algas (5, 7 y 10 % en peso), se observa que éstas cubren progresivamente la superficie 

del MOC, dejando las láminas y agujas por debajo (Figuras 18b-d). En particular, la adición 

de Sargassum sp. generó una capa gruesa de aglomerados que podría proteger la 

superficie del cemento contra la humedad, además de favorecer la formación de una 

microestructura más porosa conforme aumentó su concentración (Figura 18d). En cambio, 

la microestructura de la muestra con Lp era más densa y homogénea que las de Sg 

(Figuras 18e-g). 
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Figura 18. Micrografías de la referencia a. y de los biosoporte: b. MOC-5%Sg, c. 

MOC-7%Sg, d. MOC-10%Sg, e. MOC-5%LP, f. MOC-7%Lp, y g. MOC-10%Lp. 

 

La distribución de las algas en el MOC se analizó mediante espectroscopía de 

dispersión de energía (EDS), monitoreando la presencia de Calcio como uno de sus 

principales componentes. La Figura 19 ilustra el mapeo elemental del MOC-7%Lp, donde 

se observa una distribución homogénea de los elementos C, Ca y Si en el biosoporte. 

 

 

Figura 19. Mapeo elemental del biosoporte MOC-7%Lp. 
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3.2.2. Caracterización textural de los biosoportes (MOC- Sg y Lp)  

 

Las muestras se sometieron a fisisorción de N2, cuyos resultados se muestran en la 

Tabla 5. Como se puede observar, la incorporación del alga Sg en concentraciones de 5 y 

7% disminuyó el área superficial del material con valores de 32 y 10 m2/g respectivamente, 

en comparación con MOC de referencia que presentó un valor de área superficial de 98 

m2/g, lo cual puede deberse a una saturación de los poros del material. No obstante, el 

volumen de poro resultante revela la presencia de macroporos, los cuales favorecen los 

procesos de adsorción. En contraste, la adición de alga Lp con las concentraciones 

mencionadas generó un incremento en el área superficial con valores de 434 y 824 m2/g, 

respectivamente y un menor volumen de poro 0.032 y 0.049 cm3/g, respectivamente en 

comparación con la muestra MOC. Sin embargo, una adición del 10% de algas provocó la 

disminución de los valores (154m²/g y 0.09cm³/g) con respecto a porcentajes menores. Lo 

que se puede asociar con una sobresaturación de la superficie lo que provocó el bloqueo 

de los poros. En consecuencia, la concentración de % de biomasa añadida provocó un 

efecto directo en la porosidad del material, su estructura y propiedades texturales. 

 

Tabla 5. Propiedades Texturales de los biosoportes con Sargassum sp. Lobophora sp. 

Parámetro 
MOC MOC-

5%Sg 

MOC-7% 

Sg 

MOC-

5%Lp 

MOC-

7%Lp 

MOC-

10%Lp 

Área (m
2
/g) 98 32 10 434 824 154 

Radio de poro 
(nm) 0.16 0.16 0.16 0.18 0.12 0.12 
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Volumen de 

poro (cm
3
/g) 

0.078 0.014 0.68 0.032 0.049 0.09 

 

3.2.3. Caracterización de grupos funcionales de los biosoportes (MOC-Sg y Lp) 

 

Se analizaron los sistemas híbridos mediante la técnica de espectroscopia de infrarrojo 

por transmitancia de Fourier.  En la Figura 20 se observan los espectros de absorción de 

Saragassum sp.y Lobophora sp. en la cual todas las muestras mostraron una banda 

alrededor de 3400 cm-1 relacionada con el estiramiento O-H de la molécula de H2O, otra 

banda alrededor de 1154 cm-1 asociada con la carbonatación de la superficie, y la banda a 

580 cm-1 confirmó la presencia de MgO [96]. Cuando se introdujeron las algas en el 

biosoporte, aparecieron bandas adicionales, por ejemplo, a 3670 cm-1 asociadas con la 

vibración O-H de los alginatos [97,98], y la celulosa (C6H10O5)n alrededor de 1700 cm-1 

[98,99]. Dichos grupos funcionales pueden desempeñar un papel importante en las 

interacciones químicas y biológicas de las algas pardas, así como en sus propiedades 

físicas y mecánicas [100].  
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Figura 20. Espectros FTIR de los biosoportes: con diferentes porcentajes de alga: (a). 

Sargassum sp. y (b). Lobophora sp. 

 

3.2.4. Caracterización mecánica del biosoporte (MOC- Sg y Lp)   

 

La resistencia a la compresión del biosoporte con adición de Sargassum sp. y 

Lobophora sp. respectivamente después de 28 días se muestra en la Figura 21. La adición 

del alga disminuyó la resistencia en los soportes en un 16 y 37% con 5 y 7% en peso de 

Sg y Lp, respectivamente. Estos resultados concuerdan con resultados recientes [101-103]. 



41 

 

El origen de esta disminución podría deberse a una mayor porosidad en las muestras y la 

absorción de agua. 
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Figura 21. Resistencia a la compresión de muestras de MOC con diferentes porcentajes 

de masa de Sargassum sp. y Lobophora sp. 

 

3.2.5. Hidratación y endurecimiento del biosoporte (MOC-Lp) 

 

Para conocer la hidratación y el endurecimiento de las pastas de cemento con y sin las 

algas, la muestra con 5 % en peso de Lobophora sp. se monitoreó mediante espectroscopia 

de impedancia. La evolución de la parte imaginaria (Z´´) y la parte real (Z´) de la impedancia 

para cada pasta después de 4 h y 4 d, se muestra en la Figura 22. El aumento en el tiempo 

de hidratación (de 4 h a 4 d) se desplazó hacia arriba en la curva, lo que indica un aumento 

en la resistencia global. Este cambio podría estar relacionado con la concentración de iones 

en la fase líquida y la porosidad de la pasta a medida que avanzaba la hidratación. Además, 

la porosidad tiene una influencia en la resistividad; en general, una mayor porosidad 
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promueve una menor resistividad al consumir electrolito dentro de los poros capilares y la 

disminución de la conectividad de las estructuras de los poros [104,105]. 

El comportamiento de la impedancia en los biosoportes de MOC está directamente 

influido por el grado de hidratación, esto se debe a que la presencia de agua en los soportes 

favorece la movilidad iónica y se registran valores bajos de impedancia. A medida que se 

reduce la hidratación y se forman fases cristalinas más estables, disminuye la cantidad de 

iones móviles, lo que incrementa la resistividad y, por ende, la impedancia [106, 107]  
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Figura 22. Diagramas de Nyquist de la referencia MOC y con Lobophora sp. después de 

4 h y 4 d. Se incluye una vista más cercana de los datos a frecuencias más altas. 

 

3.2.6. Dilatometría del biosoporte (MOC- Lp)  

 

Se utilizó dilatometría para investigar la expansión térmica de los biosoportes con 

Lobophora sp. hasta el agrietamiento y la contracción. Como se muestra en la Figura 23, 
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se observó la primera expansión lineal desde temperatura ambiente hasta 120 °C. Esto se 

relacionó con la liberación de seis moléculas de agua, según la Ecuación 3:  

 

5𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 ∙ 𝑀𝑔𝐶𝑙2 ∙ 8𝐻2𝑂
∆
→ 5𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 ∙ 𝑀𝑔𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 + 6𝐻2𝑂 

(3) 

 

Después, las moléculas de agua restantes se liberaron gradualmente, causando una 

contracción de las muestras a partir de los 120 °C. La adición de algas pardas (Lp) mostró 

una contracción mayor probablemente debido a su naturaleza orgánica; principalmente, la 

muestra con 10 %Lp. Además, es importante mencionar que el Lp consiste en una mezcla 

de Calcita y Aragonita, lo que puede influir en el comportamiento térmico de las pastas. Por 

ejemplo, el polimorfo aragonita tiene un coeficiente de expansión térmica volumétrica más 

alto que la calcita, lo que se ha relacionado con la simetría de ambos polimorfos [108].  

 

En general, la adición de algas aumentó alrededor de la expansión (<5,1 %) y la 

contracción (<15 %) de las pastas en el intervalo de temperatura estudiado.  

 



44 

 

30 60 90 120 150 180 210

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

L
in

e
a

r 
c

h
a

n
g

e
 (

%
)

Temperature (°C)

 MOC

 MOC-5% Lp

 MOC-7% Lp

 MOC-10% Lp

 

Figura 23. Curvas de dilatometría del MOC con Lobophora sp.  
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3.3 Sistema híbrido: Biosoporte (MOC-Lp)/KBI 

 

A continuación, se muestran los resultados de la caracterización y actividad 

fotocatalítica de los sistemas híbridos: biosoporte (MOC-Lp) /KBI, los cuales respaldan su 

potencial en proceso de reducción de CO2 y generación de combustibles solares.  

  

3.3.1. Caracterización estructural del sistema híbrido (MOC-Lp)/KBI 

 

Al analizar los difractogramas de la Figura 24a, se observa que tanto el soporte inorgánico 

de referencia (MOC) como el sistema MOC/KBI presentan las reflexiones características 

de la fase cristalina 5 (5Mg(OH)₂·MgCl₂·8H₂O) del sistema MgO-MgCl2-H2O, evidenciando 

que esta fase se conserva tras la incorporación del fotocatalizador. La aparición de las 

reflexiones correspondientes a la perovskita KBI confirma su impregnación en el soporte 

En la Figura 24b, al comparar los patrones de difracción obtenidos con distintos 

porcentajes de incorporación del alga Lobophora sp. (5, 7 y 10 % en peso), se aprecia que 

las reflexiones de la fase 5 permanecen presentes, lo que demuestra la estabilidad 

estructural del MOC incluso en presencia de biomasa. Además, la perovskita se mantiene 

detectable en los patrones, lo que evidencia que la adición del alga no inhibe su 

incorporación al soporte, sino que contribuye a generar un entorno híbrido más 

heterogéneo. 

Estos resultados confirman que la combinación de MOC, Lobophora sp. y KBI conduce a 

un sistema híbrido estable, en el cual la matriz inorgánica conserva su fase cristalina 

principal y es capaz de alojar tanto al biomaterial como al fotocatalizador.  
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Figura 24. Difractogramas de la comparación entre la fase cristalina MOC y MOC/KBI (a) 

y (b) al usar diferentes porcentajes de alga Lp. 

 

3.3.2. Caracterización óptica del sistema híbrido (MOC-Sg y Lp/KBI) 

 

Los MOC son estructuras versátiles a las que se les puede agregar diversos 

compuestos para mejorar su eficiencia y sus propiedades texturales dependiendo el uso 

que se le vaya a otorgar, dentro de sus aplicaciones potenciales destacan: la purificación 

del aire, el agua y la captura de CO2 mediante procesos fotocatalíticos debido a su 

capacidad de adsorción [94,85]. Sin embargo, para mejorar la eficiencia fotocatalítica es 

necesaria la impregnación de fotocatalizadores como las perovskitas de haluro de bismuto. 

En los espectros de absorción de los sistemas híbridos (biosoporte/fotocatalizador) se 

observa que, la adición de algas pardas mejoró la absorción de luz en la región visible entre 

650 y 700 nm. Este efecto se atribuyó a la presencia de clorofila en las muestras, siendo 

más notable en las muestras con el alga Lp, como se ilustra en la Figura 25b.  
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Figura 25. Espectros de absorción de UV-Visible de los sistemas híbridos biosoporte 

(Sg)/KBI (a) y biosoporte (Lp) /KBI. 

 

3.3.3 Resultados de la fotoreducción de CO2 del sistema híbrido (MOC-Sg y Lp /KBI) 

 

Posterior a la caracterización de los sistemas híbridos se evaluó su actividad 

fotocatalítica para la reducción de CO2 y se encontró que, el producto principal fue HCOOH. 

En la Figura 26 se muestra la producción de HCOOH con los biosoportes y los sistemas 

híbridos con sargazo. Los materiales sin KBI (de referencia) mostraron una baja actividad 

(<300 µmol h-1) en comparación con los que contenían el fotocatalizador, los cuales 

mostraron altas eficiencias (>900 µmol h-1); particularmente la muestra con 5 % en peso 

resulto con la mayor producción. Por lo que, se encontró que mayores % de Sg en el soporte 

inorgánico, favorecieron una menor producción de HCOOH. 
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Figura 26. Comparación de la producción de HCOOH de los sistemas híbridos (con 

sargazo) y los soportes de referencia bajo irradiación visible durante la reacción de 

fotoreducción de CO2 por 5 horas. 

 

La Figura 27 muestra la producción de HCOOH y CH3OH de ambos sistemas híbridos 

obtenidos con dos tipos de algas pardas. La comparación entre ambos sistemas híbridos 

en la fotoreducción de CO2 indicó que, en ambos sets, la muestra con 5%wt. de alga 

favoreció la mayor producción de HCOOH. También, se evaluó la producción de metanol 

en ambos sistemas. Se observó una mayor producción de metanol al usar Sg respecto a 

los sistemas Lp., y se encontró que una mayor cantidad de Sg favoreció una mayor 

producción de metanol. Sin embargo, la producción obtenida no resultó significativa (<15 

μmol h-1) en comparación con el ácido fórmico. 
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Figura 27. Comparación de la producción de HCCOH y CH3OH de los sistemas híbridos 

MOC-Sg%/KBI (a) y MOC-Lp%/KBI (b) bajo irradiación visible durante la reacción de 

fotoreducción de CO2 por 5 horas. 
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3.4 Sistema híbrido: Biosoporte (CLLp) /KBI 

 

Los resultados de la caracterización y evaluación de la actividad fotocatalítica de los 

sistemas híbridos: CL-alga/KBI se presentan a continuación, evidenciando un acoplamiento 

efectivo entre la arcilla y las algas pardas en una concentración del 5% en peso. Esto para 

proponer un sistema alterno de materias primas asequibles, de bajo costo y una rápida 

fabricación, lo que favorecerá su aplicación en la producción de combustibles alternativos 

y otras soluciones medioambientales. 

 

3.4.1. Caracterización estructural del Sistema híbrido (CLLp /KBI) 

 

El análisis de difracción de rayos-X en polvo de la muestra de la arcilla de referencia 

permitió identificar tres fases cristalinas principales: (i) Yeso (CaSO₄·2H₂O, tarjeta 33-0311), 

(ii) Clinocloro [Mg₅Al(Si,Al)₄O₁₀(OH)₈, tarjeta 46-1322] y (iii) Anhidrita (CaSO₄, tarjeta 83-

2270). Estas fases permanecieron estables tras la incorporación del alga Lp e incluso 

después de la impregnación con la perovskita. Sin embargo, en el sistema híbrido, se 

observó un aumento en la cristalinidad, probablemente debido a una reducción en la 

porosidad de la muestra. Además, se detectó una débil reflexión en torno a 2θ = 26°, 

correspondiente a la fase K₃Bi₂I₉ [109], como se muestra en la Figura 28. Cabe destacar 

que, después de la reacción, esta reflexión persistió, aunque con una disminución en su 

intensidad, al igual que en el resto de las fases. Por otro lado, algunos elementos 

identificados mediante análisis de XRF no fueron observables en el patrón de XRD, 

posiblemente debido a su baja concentración en las muestras de arcilla. 
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Figura 28. Difractogramas de la comparación entre la fase cristalina arcilla (CL), 

biosoporte (CLLp), biosoporte/KBI y biosoporte/KBI después de la fotoreducción de CO2. 

* Fase cristalina de la perovskita K₃Bi₂I₉. 

 

3.4.2. Caracterización morfológica del Sistema híbrido (CLLp /KBI) 

  

Se realizó un análisis SEM en el sistema de referencia y en el sistema híbrido para 

examinar la dispersión de las algas y la perovskita en el soporte. La morfología de la arcilla 

de referencia está compuesta por partículas en forma de láminas, algunas con una 

estructura hexagonal, como se observa en la Figura 29a. Esta morfología es característica 

de las arcillas naturales. Por otro lado, la microestructura del alga presentó partículas 

irregulares, como se ha reportado previamente [110]. La incorporación de las algas en los 

soportes generó partículas aglomeradas que rodeaban las láminas de arcilla (Figura 29b), 

las cuales se compactaron tras la impregnación con perovskita (Figura 29c). Una vista más 
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detallada de la microestructura del sistema híbrido evidenció la presencia de la perovskita 

KBI en forma de varillas alargadas distribuidas sobre los biosoportes.  

 

 

 

Figura 29. Micrografía de arcilla de referencia CL (a), CLLp (b), y del sistema 

CLLp-KBI (c-d). 

 

3.4.3. Caracterización óptica del Sistema híbrido (CLLp) /KBI 

 

Las muestras fueron analizadas mediante espectroscopia UV-Vis para estudiar sus 

transiciones electrónicas, obteniendo los espectros de absorción que se muestran en la 

Figura 30. En la muestra de referencia, se detectó una banda de absorción alrededor de 

270 nm, lo que es característico de las arcillas [111]. Por otro lado, los biosoportes 
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exhibieron una banda en 665 nm, correspondiente a la Clorofila A [112]. Esta señal proviene 

de una transición electrónica π → π*, originada en el anillo de porfirina dentro de la región 

Qy en las algas, la cual hace referencia a un conjunto de bandas de absorción característica 

de la clorofila a ubicadas entre los 660 y 680 nm en el espectro de luz visible, relacionadas 

a las transiciones electrónicas dentro de la molécula de la clorofila [113,114]. La inclusión 

de clorofila en el sistema fotosensible podría resultar ventajosa, ya que actúa como 

donadora de electrones y favorece la fotoactividad del material [115]. 

En el sistema híbrido, se identificaron dos bandas de absorción principales: (i) una en 

la región de 600 nm, asociada con la brecha de banda de la perovskita (2.0 eV), y (ii) otra 

en 665 nm, atribuida a la absorción de la clorofila. La combinación de estas transiciones 

podría mejorar la eficiencia de la fotorreacción, ya que la clorofila puede facilitar la 

transferencia de electrones hacia la banda de conducción del KBI, promoviendo la 

formación de especies radicales involucradas en la reducción del CO₂. 
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Figura 30. Espectros de absorción de UV-Visible del soporte de referencia (CL), el 

biosoporte (CLLp) y el sistema híbrido (CLLP/KBI). 



54 

 

 

Las muestras también fueron evaluadas bajo fotoluminiscencia, debido a la presencia 

de clorofila identificada en las técnicas anteriores. La Figura 31 muestra los espectros de 

emisión de fotoluminiscencia del sustrato con y sin alga, así como de la perovskita 

soportada. La muestra CLLp presentó cuatro bandas de emisión en: (i) 570, (ii) 607, (iii) 

643 y (iv) 680 nm. Las primeras bandas están asociadas con las arcillas presentes en el 

sustrato, ya que también se observaron en la muestra de referencia (aunque con menor 

intensidad); sin embargo, su origen no es completamente claro en la bibliografía. Por otro 

lado, las bandas en 643 y 680 nm están relacionadas con la presencia de clorofila, lo que 

concuerda con los resultados obtenidos por espectroscopia UV-Vis.  

 

En el sistema híbrido, estas bandas no se identificaron con facilidad, posiblemente 

debido a la impregnación de la perovskita. En contraste, las primeras bandas se 

intensificaron en la región de 520-560 nm, lo que podría atribuirse a una emisión 

superpuesta generada por la perovskita en el mismo intervalo espectral. Además, el 

aumento en la emisión de fotoluminiscencia en el sistema híbrido podría estar relacionado 

con la clorofila quimisorbida en la perovskita, la cual actúa como donadora de electrones a 

través del sitio de unión del ácido carboxílico, incrementando la señal observada en los 

espectros de fotoluminiscencia. 
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Figura 31. Espectro de fotoluminiscencia del soporte de referencia (CL), el biosoporte 

(CLLp) y el sistema híbrido (CLLP/KBI). 

 

 

3.4.4. Caracterización textural del Sistema híbrido (CLLp /KBI) 

 

Las isotermas de adsorción-desorción de N₂ a 77 K para las muestras de referencia y 

el sistema híbrido se presentan en la Figura 32a. De acuerdo con la clasificación de la 

IUPAC, las muestras CL y CLLp-KBI exhiben isotermas de tipo II, típicas de materiales no 

porosos o macroporosos donde la adsorción ocurre en múltiples capas. En contraste, la 

muestra CLLp muestra una isoterma de tipo IV con un bucle de histéresis H2, característico 

de materiales mesoporosos con estructuras de poros desordenadas y distribuciones de 

tamaño y forma de poro no bien definidas, lo que sugiere la presencia de constricciones en 

forma de cuello de botella. 
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Estas constricciones pueden ser beneficiosas para encapsular materiales y evitar su 

degradación en agua o bajo condiciones ambientales. Como se observa en la Figura 32a, 

después de la impregnación de la muestra CLLp con la perovskita, los poros tienden a ser 

ocupados por este material y la clasificación de la isoterma cambia de IV a II en el sistema 

híbrido (CLLp-KBI), lo que confirma su encapsulación en la estructura de la arcilla. Además, 

el análisis del radio de poro mediante el método de Barrett-Joyner-Halenda (BJH) en la 

Figura 32b evidencia una mayor porosidad en la muestra CLLp, la cual es rellenada con la 

perovskita. 

El área superficial se determina mediante el método BET a partir de la isoterma de 

adsorción de N₂, mientras que el volumen promedio y el tamaño de poro de las muestras 

se obtuvieron por el método Barrett-Joyner-Halenda (BJH), cuyos resultados se presentan 

en la Tabla 6. La adición del alga resultó en un aumento de la porosidad, que 

posteriormente se reduce en el sistema híbrido debido al relleno de los poros por la 

perovskita. En cuanto al radio de poro, el sistema CLLp-KBI exhibió valores hasta cuatro 

veces mayores que la muestra CLLp, probablemente debido a las propiedades superficiales 

de la perovskita. Estos mesoporos favorecen la difusión de CO₂, especialmente cuando las 

áreas superficiales no son altas (>500 m²/g), como es el caso.  

 

Tabla 6. Propiedades textuales de la arcilla (CL), del biosporte (CLLp) y del sistema 

híbrido (CLLp/kbi). 

Muestra Área superficial 

(m2/g) 

Volumen de 

Poro  (cm3/g) 

Radio de 

Poro  (Å) 

CL  124  0.018  136.7 

CLLp  114  0.045  16.4 

CLLp-KBI  43  0.002  78.1 
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Figura 32. (a) Isotermas N2 y (b) distribución del tamaño de poro del soporte de 

referencia (CL), el biosoporte (CLLp) y el sistema híbrido (CLLP/KBI). 

 

 

 

3.4.5. Caracterización de grupos funcionales del Sistema híbrido (CLLp /KBI) 

 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se empleó para 

identificar los grupos funcionales presentes en las muestras (Figura 33). El espectro de la 

referencia mostró bandas características de las arcillas. Entre ellas, se identificaron señales 

en torno a 3600, 3390 y 1615 cm⁻¹, las cuales están asociadas a los grupos hidroxilo (-OH) 

ubicados en las capas octaédricas y tetraédricas de la arcilla [116]. Asimismo, se detectaron 

bandas en 990 y 690 cm⁻¹ correspondientes a las vibraciones de los enlaces Si-O y Si-O-

Si (Al) característicos de estos materiales [117]. Por otro lado, la señal atribuida a los 

carbonatos (C=O) se ubicó alrededor de 750 cm⁻¹, mientras que el pico de vibración 
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relacionado con el grupo S-O se registró en 1115 cm⁻¹ [118]. La incorporación de las algas 

no generó cambios significativos en el espectro, salvo por la aparición de una ligera banda 

alrededor de 3700 cm⁻¹, la cual ha sido previamente reportada en estudios sobre algas 

[119, 120]. 
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Figura 33. Espectro de FTIR de la referencia y del sistema híbrido. 

3.4.7. Resultados de la fotoreducción de CO2 del Sistema híbrido (CLLp /KBI) 

 

A continuación, la Figura 34a muestra la evolución de la producción de ácido fórmico 

en los sistemas de referencia e híbrido a lo largo del tiempo. Se observa que la 

inmovilización de la perovskita sobre las arcillas mejoró notablemente su eficiencia en la 

generación de HCOOH, aumentando su actividad en 5.5 veces. Además, el sistema híbrido 

mantuvo un rendimiento estable en la reducción de CO₂ a HCOOH, logrando hasta 2.5 

mmol en un lapso de 5 horas bajo exposición a luz visible. 
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Figura 34. (a) Producción de ácido fórmico en función del tiempo para los sistemas de 

referencia e híbrido y (b) Comparación de la producción de HCOOH en las diferentes 

muestras después de 5 horas de reacción bajo luz visible. 

 

Al comparar la eficiencia de las muestras CL-KBI y CLLp-KBI, se evidenció que ambas 

presentan un comportamiento similar en la producción de HCOOH (Figura 34b). Sin 

embargo, para explorar diferencias adicionales entre la perovskita soportada en arcillas y 

el sistema híbrido, se analizaron otros productos de reacción, cuyos resultados se muestran 

en la Figura 35. Ambas muestras produjeron ácido acético (6.5 μmol) y n-propanol en 

cantidades variables. Destaca que la producción de n-propanol, un compuesto de alto valor 

añadido, se incrementó al doble (hasta 1538 μmol en 5 h) tras la incorporación del alga en 

el sistema híbrido. Estos hallazgos refuerzan la idea de que el empleo de este material 

natural es altamente beneficioso para el diseño de hojas artificiales. 
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Figura 35. Producción de ácido acético y n-propanol como compuestos de alto valor 

añadido. 

 

3.4.8 Mecanismo de reacción del Sistema híbrido (CLLp /KBI) 

 

Con base en estos resultados, se propone el mecanismo ilustrado en el modelo de la 

Figura 35, en el cual la absorción de luz sigue dos rutas principales. La primera implica a 

la clorofila (Chl), que captura la luz y promueve la excitación de un electrón (e⁻) desde su 

estado fundamental hasta un estado singlete excitado (¹Chl*). Algunos de estos electrones 

pueden sufrir una conversión entre sistemas (ISC) hacia un estado triplete (³Chl*) [121]. En 

esta fase excitada, los electrones pueden ser transferidos a la banda de conducción (CB) 

del K₃Bi₂I₉, facilitando la reducción del CO₂. 

Simultáneamente, la perovskita absorbe luz visible, generando pares electrón-hueco 

que también intervienen en la reducción de la molécula de CO₂. Dentro de este proceso, el 

agua (H₂O) es oxidada por los huecos (h⁺) de la banda de valencia (VB), lo que conduce a 

la formación de iones H⁺ y OH⁻. Estos iones reaccionan consecutivamente con los huecos 

en el K₃Bi₂I₉, promoviendo la generación de radicales ·OH. Según los resultados obtenidos, 

se sugiere que se lleva a cabo un proceso de fotooxidación de los grupos hidroxilo en la 
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superficie, lo que representa una fuente adicional de electrones para la reducción de CO₂ 

[122]. 

Estos hallazgos indican que la mayor generación de cargas fotogeneradas en el 

sistema híbrido favoreció la producción de compuestos adicionales que requieren un mayor 

aporte de H⁺/e⁻, como los compuestos C₂ y C₃, entre ellos CH₃COOH y CH₃H₇OH. Esta 

conclusión fue corroborada al comparar la eficiencia en la formación de compuestos C₃ 

entre las muestras CL-KBI y CLLp-KBI (Figura34). 

 

 

Figura 36. Mecanismo de fotoreducción de CO₂ en el sistema híbrido (arcilla-Lp/KBI). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Este trabajo proporciona evidencia viable sobre la aplicación potencial de la biomasa 

de algas pardas (Sargassum sp. y Lobophora sp.) del Caribe mexicano como aditivo en 

materiales inorgánicos como el MOC y arcillas naturales dando lugar a la formación de 

biosoportes. Los biosoportes fueron impregnados con una tinta precursora de perovskita 

haluro de bismuto (K₃Bi₂I₉), libres de Plomo, generando sistemas híbridos fotocatalíticos 

para la reducción de CO2. Los resultados demostraron una correlación directa entre el 

porcentaje de algas incorporada y las características estructurales de los biosoportes 

obtenidos. Asimismo, esta investigación demuestra que la integración de algas pardas en 

soportes inorgánicos funcionalizados con perovskitas de haluro favorecen su eficiencia, 

mejorando su actividad fotocatalítica. Por tal motivo, estos sistemas híbridos representan 

una alternativa prometedora para la captura y fotoreducción de CO₂, al mismo tiempo que 

contribuyen a mitigar la plaga de sargazo en el Caribe mexicano.  

 

Los principales hallazgos de esta investigación fueron: 

1. Los biosoportes presentan características estructurales y funcionales mejoradas en 

comparación con los materiales de referencia. Dichas características favorecieron el 

diseño y fabricación de sistemas híbridos sostenibles y de bajo costo para la 

fotosíntesis artificial. 

2. La adición de un 5 % en peso de algas en los materiales inorgánicos permitió 

mantener tanto una alta eficiencia en la producción e HCOOH como la estabilidad 

del sistema híbrido, evitando la formación de grietas y la saturación. 

3. La adición de algas no afectó la cristalización de la fase 5 del biosoporte. 

4. La presencia de algas pardas en el biosoporte promovió una microestructura más 

compacta, que tendió a cubrir la morfología en forma de aguja del MOC. 

5. La resistencia a la compresión disminuyó tras la incorporación de Lobophora sp., lo 

cual se relacionó con un mayor área superficial y volumen de poro en el biosoporte. 
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6. El efecto mejorado de estos sistemas híbridos se atribuyó a una encapsulación 

adecuada de la perovskita en el soporte poroso y a la presencia de clorofila en las 

algas pardas, que actúa como donadora de electrones y mejora la absorción de luz, 

haciendo más eficiente la reducción de CO₂. 

7. Este efecto sinérgico favoreció la formación de productos C1 (HCOOH) y C3 

[(CH₃(CH₂)₂OH] en el orden de mmol, cuyas producciones se encuentran entre las 

más competitivas reportadas hasta el momento.  

El presente trabajo sugiere diversas líneas de investigación y aplicación que podrían 

explorarse en el futuro. Una posible dirección consiste en escalar los sistemas híbridos 

hacia reactores de mayor volumen, con el propósito de evaluar su desempeño en 

condiciones más cercanas a escenarios industriales, así como considerar el uso de otros 

residuos vegetales abundantes en México como bagazo de agave, de café o de caña, que 

permitan diversificar los biosoportes y ampliar la propuesta tecnológica. También sería 

relevante profundizar en la optimización de los sistemas híbridos para que permitan la 

adsorción directa de CO₂ atmosférico, así como la mejora de los sistemas híbridos para 

elevar la producción de ácido fórmico. Tales avances, de concretarse, podrían dar lugar a 

iniciativas de innovación verde con potencial aplicación en los sectores energético, de la 

construcción y de la remediación ambiental. Otra perspectiva consiste en la vinculación 

social y profesional, donde esta propuesta podría integrarse a programas de economía 

circular para el manejo integral del sargazo en el Caribe mexicano, en colaboración con 

gobiernos locales, el sector hotelero y comunidades costeras, además de generar sinergias 

con la industria energética interesada en tecnologías de captura y conversión de CO₂.  
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PRODUCTOS GENERADOS Y DIFUSIÓN DEL CONOCIMIENTO 

 

Durante el transcurso de mi formación en la Maestría en Ciencias con orientación en 

Ingeniería Ambiental tuve la oportunidad de participar activamente en múltiples espacios 

de divulgación científica, fortaleciendo mi desarrollo profesional y contribuyendo al avance 

del conocimiento en el área de materiales sustentables y aprovechamiento del sargazo. 

Particularmente, se publicó un artículo científico en febrero de 2025, en la revista 

Sustainable Chemistry and Pharmacy de Elsevier con un factor de impacto de 5.5  

La referencia a dicho artículo es:  

1. Mellado-Lira, E. A., Luévano-Hipólito, E., & Torres-Martínez, L. M. (2025). Brown 

algae: Sargassum sp. and Lobophora sp. incorporation in magnesium oxychloride 

cement. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 44, 101969. 

 

• En mayo de 2024, presenté un cartel científico en el Congreso Estatal de Ciencia en 

Materiales, donde compartí los avances de mi investigación ante una comunidad 

académica local. Posteriormente, en agosto de ese mismo año, participé con una 

ponencia oral en el Congreso Internacional de Materiales, donde abordé soluciones 

a las limitaciones actuales de la fotocatálisis de CO₂, destacando el uso potencial de 

materiales derivados del sargazo. Esta experiencia representó un punto clave para 

la internacionalización de mi trabajo. 

• En octubre de 2024, obtuve el primer lugar en el 5.º Encuentro Científico y 

Tecnológico de Ingeniería de la Facultad de Ingeniería Civil (ECTI-FIC), gracias a 

una presentación oral sobre el uso del sargazo como adsorbente de dióxido de 

carbono en cementos sorel.  

• Paralelamente, participé activamente en los Seminarios Internos del Departamento 

de Ecomateriales y Energía, donde expuse cada semestre, los avances de mis 

resultados de investigación recibiendo retroalimentación valiosa por parte de mis 

compañeros y profesores. 

• Además, en el Seminario General de Alumnos de Posgrado de la Facultad de 

Ingeniería Civil, compartí una síntesis de mi proyecto, sus aplicaciones ambientales 

https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-chemistry-and-pharmacy
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y el impacto social que puede tener el aprovechamiento integral del sargazo. Esta 

intervención cerró con orgullo un ciclo lleno de aprendizajes, logros académicos y 

crecimiento personal. 

• Adicionalmente se encuentra en proceso de revisión un segundo artículo en la 

revista JEC composite magazine.  

• Finalmente, se encuentra en proceso de redacción un tercer artículo como resultado 

de mi estancia de investigación en el Instituto Nacional del Carbón (INCAR) en 

Oviedo, España. El objetivo de esta estancia fue estudiar en profundidad las 

propiedades fisicoquímicas y estructurales de biocarbones activados a partir de 

sargazo, así como su aplicación como materiales funcionales en procesos de 

captura de CO₂ y remoción de contaminantes emergentes. Esta experiencia 

internacional fortaleció mis capacidades técnicas en caracterización y me permitió 

colaborar con especialistas en el área de materiales porosos y sostenibilidad 

ambiental. 
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Adicional al trabajo presentado, se realizaron pruebas con otros dos soportes 

inorgánicos (ZOC y GP), con la finalidad de explorar su capacidad de acoplamiento con las 

algas pardas para la obtención de sistemas híbridos y evaluar su eficiencia en la 

fotoreducción de CO2. En este apartado se presentan los resultados obtenidos de dichos 

soportes.   

 

A. Evaluación exploratoria de soportes ZOC. 

 

A1 Caracterización morfológica del sistema híbrido (ZOC-alga) 

 

En la Figura A1 se observan las micrografías de los soportes con ZOC el cual presentó 

una estructura porosa con morfología rugosa, mientras que el biosoporte (ZOC/5% Lp) y el 

sistema híbrido (biosoporte/fotocatalizador) presentan también una estructura porosa, pero 

con la superficie más compacta.  

 

   

Figura A1 Micrografías de ZOC de referencia y de los biosoporte:  ZOC-5%Lp, y 

sistema híbrido ZOC-5%Lp/KBI. 
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A2 Espectroscopía de Infrarrojo de los biosoportes   

Se analizaron los sistemas híbridos mediante la técnica de espectroscopía de infrarrojo 

por transmitancia de Fourier. En la Figura A2 se presentan los espectros de infrarrojo de 

las muestras ZOC y del biosoporte en dónde se identificaron diversas bandas asociadas 

con distintos grupos funcionales. Por ejemplo, la banda de OH es característica de los 

grupos alginatos, cómo se mencionó anteriormente. Otras bandas identificadas fueron la 

de celulosa y otros compuestos orgánicos presentes en el sargazo, tales como: grupos 

hidroxilo, carbonilo, amino, sulfato, quitosano. Dichos grupos funcionales desempeñan un 

papel importante en las interacciones químicas y biológicas de las algas pardas.  

 

Figura A2. Espectros FTIR de ZOC y del biosoporte (ZOC- 5%Lp). 

 

A3 Espectroscopia UV-Visible  

 

Los ZOC son estructuras versátiles a las que se les puede agregar diversos 

compuestos para mejorar su eficiencia y sus propiedades texturales dependiendo el uso 
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que se le vaya a otorgar, dentro de sus aplicaciones potenciales destacan: la purificación 

del aire, el agua y la captura de CO2 mediante procesos fotocatalíticos debido a su 

capacidad de absorción. Sin embargo, para mejorar la eficiencia fotocatalítica es necesaria 

la impregnación de focatalizadores como las perovskitas de haluro de bismuto. 

En la Figura A3 se observa que la adición de algas pardas en los biosoportes mejoró 

la absorción de luz en la región visible, específicamente entre los 650 y 700 nm. Este efecto 

se atribuyó a la presencia de clorofila a en las muestras tal como se demostró en las 

muestras de MOC y arcillas explicadas con anterioridad.   

 

Figura A3. Espectros de absorción de UV-Visible del soporte ZOC, los biosoporte 

(Gp/Lp) y el sistema híbrido (biosoporte (Lp) /KBI). 

 

A4 Evaluación de las propiedades mecánicas del soporte ZOC y biosporte (ZOC-5% 

Lp) 

 

Con base en las mediciones de nanoidentación realizadas sobre los materiales ZOC y 

ZOC-5% Lp, se observa un incremento en la dureza del material modificado con 5% de Lp, 
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reflejando una mayor área en comparación con el material de referencia, lo cual nos indica 

que el agregar el alga favorece la dureza del material. Los valores obtenidos fueron 41.6 

para el biosoporte (ZOC-5%Lp) y 13.2 para el soporte ZOC-Ref. Lo anterior se expresa 

gráficamente en la Figura A4. 

 

Figura A4. Comparación de las curvas típicas de carga-desplazamiento de ZOC Ref y 

ZOC-5% Lp. 

 

A5. Propiedades texturales (BET) 

Las isotermas de adsorción presentadas en la Figura A5 nos muestran algunas 

diferencias entre los materiales evaluados. El ZOC-5 % Lp presenta un volumen adsorbido 

ligeramente mayor que el ZOC-Ref en todo el rango de presión relativa, sin embargo, en 

ambos casos los valores son bajos y no se observa evidencia de porosidad. Estos 

resultados indican que la modificación con algas no genera un efecto claro en la capacidad 

de adsorción del ZOC.  
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Figura A5. Isotermas de adsorción y desorción de los puntos graficados del área 

superficial de ZOC. (La gráfica presentada corresponde a resultados preliminares, 

actualmente en proceso de repetición experimental para su confirmación). 

 

A6 Propiedades generales de los soportes ZOC  

En la Tabla A6 se presenta el resumen de las diversas propiedades del soporte de 

referencia y del biosoporte. Los parámetros evaluados son el área superficial específica 

(BET) refleja un aumento en el área superficial tras la incorpación del alga, lo cual indica 

mayor porosidad, el intervalo de energía prohibida (Band gap) también se favorecido al 

disminuir la brecha de coductividad, por otra parte la presencia del alga aumenta la dureza 

del soporte y la resistencia a la compresión. En general se observa que la adición de algas 

pardas (Lp) favorece las propiedades del soporte en todos los parámetros analizados.  
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Tabla A6. Resumen de las propiedades de los biosoportes ZOC. 

 

 

 

 

 

A7. Adsorción de CO2 mediante TGA  

Además, se realizó un estudio preliminar de absorción de CO2 mediante TGA, en el 

cual se sometieron las muestras a una atmosfera inicial de nitrógeno por 10 minutos y 

posteriormente a una atmosfera de CO2. En general se puede afirmar que todas las 

muestras de este sistema son afines al CO2 como se observa en la Figura A7. 

 

Figura A7. Adsorción de CO2 mediante TGA de los biosoportes ZOC. 
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A8 Evaluación de la actividad fotocatalítica en la reducción de CO2 del sistema 

híbrido  

 

Finalmente se evaluó su actividad fotocatalítica para la reducción de CO2 y se encontró 

que, el producto principal fue HCOOH. En la Figura A7 se muestra la comparación de la 

producción de HCOOH de los soportes, los biosoportes y los biosoportes/fotocatalizador.  

Los materiales sin KBI (de referencia) mostraron baja actividad (<250 µmol h-1) en 

comparación con el que contiene el fotocatalizador, el cual mostró altas eficiencias (>2000 

µmol h-1).  
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Figura A8. Comparación de la producción de HCOOH en la reducción de CO2. 
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B. Evaluación exploratoria de soportes de Geopolímeros (GP) 

 

B1. Caracterización morfológica del sistema híbrido 

En la Figura B1 se presentan las micrografías de los soportes de GP en las cuales de 

manera general se observa una superficie con partículas de morfología irregular y 

compacta. 

 

 

Figura B1 Micrografías de GP-Ref, GP-5%Lp y GP-5%Lp/KBI. 

 

B2 Espectroscopía de Infrarrojo del sistema híbrido  

 

Cómo podemos observar en la Figura B2, en ambas muestras se identifican bandas 

características asociadas a distintos grupos funcionales presentes en los sistemas híbridos. 

La banda en la región de ~3400 cm⁻¹ corresponde a los grupos hidroxilo (–OH), 

comúnmente asociados con los alginatos y otros polisacáridos. Las bandas observadas 

entre ~1000 y 500 cm⁻¹ se atribuyen a enlace Si–O y Si–O–Si, características del soporte 

mineral [123,124] Por su parte, la adición del 5% de Lp genera una modificación en la 

intensidad de las bandas, lo que sugiere una interacción entre los componentes orgánicos 

del sargazo (como celulosa, quitosano, grupos carbonilo, amino y sulfato) y el soporte 

inorgánico, modificando sus propiedades químicas y estructurales. 
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Figura B2. Espectros FTIR de GP y del biosoporte (GP- 5%Lp). 

 

B3. Espectroscopia UV-Visible  

 

Los espectros de absorbancia UV-Vis de las muestras GP-Ref, GP-5% Lp y GP-5% Lp-

KBi presentados en la Figura B3, nos muestran un incremento en la absorbancia en la 

región visible del espectro, particularmente entre 650 y 700 nm en las muestras que 

contienen algas pardas, lo cual se atribuye a la presencia de clorofila a en los biosoportes. 

Este aumento en la absorción sugiere un potencial fotocatalítico mejorado. Además, la 

muestra GP-5% Lp-KBi muestra una absorbancia aún mayor, indicando que la 

incorporación de perovskitas KBI, favorece significativamente la captación de luz visible, 

reforzando su viabilidad para aplicaciones en procesos fotocatáliticos.  
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Figura B3. Espectros de absorción de UV-Visible del soporte GP, los biosoporte 

(Gp/Lp) y el sistema híbrido (biosoporte (Lp) /KBI). 

 

B5 Propiedades texturales (BET)  

Como parte del análisis de las propiedades texturales, se presentan las isotermas de 

adsorción de los puntos graficados del tamaño de poro del soporte GP de referencia (GP-

Ref) y del biosoporte (GP-5% Lp). Con base en dicho análisis, se observa que el GP-Ref 

presenta baja capacidad de adsorción en comparación con el GP-5%Lp, no obstante, este 

último tampoco se considera un material poroso.  Lo anterior se representa en la Figura 

B5, donde se aprecia claramente la diferencia en el perfil de adsorción entre ambos 

materiales. 
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Figura B5. Isotermas de adsorción y desorción de los puntos graficados del área 

superficial de GP. (La gráfica presentada corresponde a resultados preliminares, 

actualmente en proceso de repetición experimental para su confirmación). 

 

B6 Propiedades generales de los soportes GP  

A continuación, en la Tabla B6 se resumen las propiedades texturales, ópticas y 

mecánicas de los materiales GP y GP-5% Lp. Se observó un aumento en el área superficial 

de 12 a 21 m²/g tras la incorporación de algas pardas. Asimismo, se nota una disminución 

en el ancho de banda prohibida (band gap), lo que indica una mejora en la capacidad de 

absorción de luz visible. Sin embargo, en cuanto a las propiedades mecánicas, la dureza 

del material disminuye considerablemente con la adición del 5% de Lp. y, por último, la 

resistencia a la compresión se mantiene constante en ambas muestras, con un valor de 1 

MPa. 
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Tabla B6. Resumen de las propiedades generales del soporte y biosoporte GP. 

 

 

 

 

 

B7 Adsorción de CO2 mediante TGA  

Los resultados del análisis termo-gravimétrico (TGA) al exponer las muestras GP a una 

atmósfera de CO2 sugieren que no hay una diferencia significativa en la afinidad a este gas 

del GP de referencia y el biosoporte.  
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Figura B7. Adsorción de CO2 mediante TGA de los biosoportes GP. 
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B8 Evaluación de la actividad fotocatalítica en la reducción de CO2 del sistema 

híbrido  

 

En la Figura B8 se muestra la producción de ácido fórmico (HCOOH) durante la 

evaluación de la actividad fotocatalítica para la reducción de CO₂. Los resultados muestran 

que los materiales sin KBi presentaron una actividad significativamente menor (<250 µmol 

h⁻¹), por su parte el sistema GP-REF/KBI alcanzó una producción de aproximadamente 

850 µmol h⁻¹ y el sistema híbrido alcanzó una producción superior a 2000 µmol h⁻¹. Esto 

confirma el papel clave del fotocatalizador en la mejora de la eficiencia del proceso de 

conversión de CO₂. 

 

 

Figura B8. Comparación de la producción de HCOOH en la reducción de CO2 de los 

soportes con GP  

 

C. Comparativa de la producción de HCOOH de los cuatro soportes evaluados 

En resumen, la Figura C1 se muestran los resultados de la comparación de los cuatro 

tipos de soporte (MOC, GP, Clay y ZOC), bajo tres condiciones de evaluación: sin 
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modificación (REF), modificados con 5% de Lobophora sp. (Lp), y modificados con 5% de 

Lp e incorporando el fotocatalizador (perovskita K₃Bi₂I₉) (KBI). 

En todos los sistemas analizados, los materiales que incluyen la perovskita (barras 

verdes) mostraron una producción significativamente mayor de HCOOH, superando los 

1000 µmol h⁻¹ en los casos de MOC, Clay y ZOC. Particularmente, el sistema ZOC-5% 

Lp/KBI alcanzó el valor más alto de producción, superior a 2000 µmol h⁻¹, indicando una 

alta eficiencia fotocatalítica. En contraste, los materiales sin fotocatalizador (REF y 5% Lp) 

mostraron una actividad significativamente menor, reflejando la importancia de la 

incorporación del KBI para un mejor desempeño del sistema híbrido en la producción de 

HCOOH.  

 

M
O
C
-R

EF

M
O
C
-5

%
 L

p

M
O
C
-5

%
 L

p/
 K

Bi 

G
P-R

EF

G
P-5

%
 L

p

G
P-5

%
 L

p/
 K

Bi

C
la
y-

R
EF

C
la
y-

5%
 L

p

C
la
y-

5%
 L

p/
 K

Bi

ZO
C
-R

EF

ZO
C
-5

%
 L

p

ZO
C
-5

%
 L

p/
 K

Bi

0

500

1000

1500

2000

 

 

H
C

O
O

H
 (

m

o
l 
h

-1
)

 

Figura C1. Comparación de la producción de HCOOH en la reducción de CO2 de los 

cuatro soportes evaluados (MOC, GP, Clay y ZOC) bajo las 3 condiciones de evaluación.  
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CONCLUSIONES 

 

Se realizaron pruebas adicionales con soportes inorgánicos de ZOC y GP para explorar 

su capacidad de acoplamiento con algas pardas y su eficiencia en la fotoreducción de CO₂. 

Las conclusiones generales de esta evaluación fueron:  

Tanto los soportes ZOC como los GP, al ser combinados con algas pardas (Lobophora 

sp.), demostraron la capacidad de formar sistemas híbridos con propiedades modificadas.  

En el caso de soportes ZOC, la incorporación del 5% de Lobophora sp. (Lp) favoreció 

positivamente la mayoría de las propiedades evaluadas. Se observó un aumento en el área 

superficial específica de 17 a 24 m²/g, una disminución en el band gap de 3.6 a 2.2 eV, esto 

debido a la presencia de clorofila a en las células de las algas y un incremento notable en 

la dureza de 5 a 29 MPa y la resistencia a la compresión de 2 a 7 MPa. 

Morfológicamente, los biosoportes ZOC mostraron una estructura porosa, pero con una 

superficie más compacta que el ZOC de referencia. Sin embargo, al tacto los biosoportes 

eran más endebles y se desmoronaban con facilidad. 

La adición de algas pardas en los GP también resultó en una mejora en la absorción 

de luz visible debido a una disminución del band gap de 3.3 a 2.7 eV. Sin embargo, la 

dureza del material disminuyó considerablemente con la adición del 5% de Lp de 31 a <1 

MPa.  

La incorporación del fotocatalizador de perovskita (K₃Bi₂I₉) fue fundamental para 

alcanzar altas eficiencias en la fotoreducción de CO₂ a ácido fórmico (HCOOH) en conjunto 

con las algas paradas en todos los tipos de soportes evaluados (MOC, GP, Arcilla y ZOC). 

Los sistemas híbridos que contenían el fotocatalizador en todos los casos superaron 

significativamente la actividad de los materiales de referencia y los biosoportes sin él. 

Finalmente, los resultados anteriores refuerzan la hipotesis de que la combinación de 

algas pardas como aditivo y fotocatalizadores de perovskita (K₃Bi₂I₉) en soportes 

inorgánicos representa una estrategia prometedora y eficiente para la fotoreducción de CO₂, 

con el beneficio adicional de aprovechar un recurso abundante como el sargazo. 


