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Resumen

La contaminacién ambiental y la necesidad de remediarla han llevado a la adopcion de enfoques sostenibles
como los principios de quimica verde en la sintesis de materiales carbonosos para la remediacion ambiental.
Esta revision destaca la importancia de aplicar dichos principios en la sintesis de biocarbén y sus derivados
para su uso en la remediacién de agua contaminada, aunque podria ser extensiva para la atencion de otras
matrices ambientales.

Los principios de quimica verde promueven practicas mas seguras y amigables con el medio ambiente en la
sintesis de materiales. Al emplear residuos lignocelulésicos como materia prima para la obtencién de
biocarbén y compuestos derivados, se reducen los desechos y se aprovechan de mejor manera los recursos
renovables. El biocarbén obtenido de residuos lignoceluldsicos ha demostrado ser altamente eficiente en la
remediacion del agua contaminada debido a sus propiedades porosas y alta area superficial, que facilitan la
adsorcion de contaminantes. Ademas, el biocarbon puede liberar nutrientes esenciales para el crecimiento
de microorganismos beneficiosos, favoreciendo la autorremediacion natural del agua y suelo.

A pesar de las ventajas en el uso del biocarbén, es crucial tener en cuenta los posibles efectos negativos
durante su manufactura y disposiciones posteriores a su uso. Algunas caracteristicas, como el contenido de
metales pesados o compuestos toxicos, podrian afectar negativamente los ecosistemas acuaticos y terrestres
si no se controlan y disponen adecuadamente.

En nuestro grupo de trabajo consideramos que la sintesis de biocarb6on y materiales derivados a partir de
residuos lignoceluldsicos bajo los principios de quimica verde representa una opcién sostenible y efectiva
para la remediacion del agua contaminada. Sin embargo, es esencial evaluar la calidad de los materiales
producidos y considerar sus efectos a largo plazo en el entorno acuatico y terrestre para garantizar una
remediacién ambiental responsable y sostenible. La combinaciéon de principios de quimica verde con el
potencial de materiales carbonosos ofrece nuevas oportunidades para abordar los desafios de la
contaminacion ambiental de manera respetuosa con el medio ambiente.

Palabras clave: Quimica verde; sustentabilidad; materiales carbonosos; remediacion ambiental

Introduccion

La degradacion ambiental y sus consecuencias en la salud humana y los ecosistemas han alcanzado niveles
preocupantes en las Ultimas décadas. La contaminacion del suelo, el agua y el aire, resultado de actividades
industriales, agricolas y urbanas, ha llevado a la pérdida de la biodiversidad y a la escasez de recursos
naturales. La destruccion de habitats, la acumulacién de residuos y la presencia de sustancias toxicas en el
entorno plantean desafios significativos en la busqueda de soluciones que reviertan o minimicen estos efectos
adversos (Celik, 2020).

www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

pag 1


mailto:j.zapiengomez@ugto.mx
mailto:e.vasquezreyes@ugto.mx
mailto:mpozuelosrivera@ugto.mx
mailto:zorrillara2021@licifug.ugto.mx
mailto:ea.floresbastida@ugto.mx
mailto:od.guzmangarcia@ugto.mx
mailto:gutierrezjudith2013.jg@gmail.com
mailto:edgar.vazquez@ugto.mx

pe VOLUMEN 16

. XXVII Verano De la Ciencia
de . ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

En este contexto, la quimica verde ha emergido como una respuesta prometedora y revolucionaria. Esta
disciplina, también conocida como quimica sostenible, aboga por la implementacién de principios que
promuevan la eficiencia y la responsabilidad ambiental en los procesos quimicos y la sintesis de materiales.
La consideracién de la seguridad, la minimizacién de residuos, el uso de recursos renovables y la busqueda
de alternativas menos toxicas son algunos de los pilares fundamentales de la quimica verde (Mohan &
Katakojwala, 2021).

La sintesis de materiales carbonosos para la remediacion ambiental es un campo en el que la aplicacion de
los principios de quimica verde ha adquirido una relevancia excepcional. Estos materiales tienen propiedades
Unicas que los hacen idéneos para abordar diversos problemas ambientales, desde la purificacion del agua
hasta la descontaminacion del suelo (Varma, 2019). Sin embargo, tradicionalmente, la produccion de
materiales carbonosos ha implicado procesos intensivos en el uso de energia y recursos, asi como la
generacion de subproductos nocivos para el medio ambiente. La quimica verde aborda estos desafios y
plantea enfoques alternativos para sintetizar materiales carbonosos de manera mas sostenible y respetuosa
con el entorno (Mariotti et al., 2020).

La remediaciéon ambiental, como proceso de restauracién y limpieza del medio ambiente contaminado, es
una tarea compleja y multifacética que requiere de soluciones integrales y comprometidas. Los enfoques
tradicionales de remediacion, basados en el uso de productos quimicos toxicos y procesos poco eficientes, a
menudo generan impactos negativos adicionales y no logran abordar completamente los problemas de
contaminacion. Los materiales carbonosos, como el carbén activado, los nanotubos de carbono y el biochar,
han demostrado ser una alternativa prometedora en la remediacion ambiental debido a su capacidad de
adsorcién y su capacidad para mejorar la calidad del suelo (Dejen et al., 2023).

El carbon activado, por ejemplo, es ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales y potables
debido a su alta area superficial y porosidad que permite la retencién de una amplia gama de contaminantes,
de igual manera, este material se ha empleado como mejorador de la calidad de suelo y regulador de la
humedad (Pinnamaneni et al., 2023). Los nanotubos de carbono, con su estructura tubular Unica, también
presentan propiedades excepcionales de adsorcién y son objeto de investigacion para aplicaciones en la
remediacién de aguas subterrdneas contaminadas. Por otro lado, el biochar, obtenido mediante la pirdlisis de
biomasa, se ha destacado por sus propiedades de mejora del suelo y su capacidad para atrapar y reducir la
disponibilidad de contaminantes en el entorno (Azam et al., 2022).

No obstante, es crucial que la produccién de estos materiales se realice considerando los principios de
quimica verde para evitar la generacién de nuevos problemas ambientales en el proceso de remediar otros.
La quimica verde busca reducir la huella ambiental de los procesos quimicos y materiales, lo que resulta en
un menor consumo de recursos, menor generacion de residuos y minimizacién de la toxicidad de los
productos.

Finalmente, la quimica verde ofrece una perspectiva esperanzadora y transformadora para abordar los
desafios de la degradacion ambiental y la remediacion. La sintesis de materiales carbonosos utilizando los
principios de quimica verde presenta una oportunidad Unica para desarrollar soluciones mas sostenibles,
eficientes y respetuosas con el medio ambiente en la lucha contra la contaminacion y el restablecimiento del
equilibrio ecoldgico. La integracién de estos materiales en los procesos de remediacion puede marcar la
diferencia en la restauracion y preservacion de nuestros recursos naturales para las generaciones futuras.

Los principios de quimica verde: Un enfoque sostenible

Los 12 principios de la quimica verde fueron establecidos por Paul Anastas y John Warner como una guia
para desarrollar procesos quimicos mas sostenibles y amigables con el medio ambiente (Anastas & Warner,
1998). A continuacién, se enlistan estos principios y se explica cémo se aplican en el contexto de la sintesis
de materiales carbonosos:

Prevencién de residuos: El primer principio de quimica verde busca evitar la generacién de residuos en la
medida de lo posible. En el contexto de la sintesis de materiales carbonosos, esto implica disefar
procesos de sintesis que produzcan el minimo de subproductos y residuos. Por ejemplo, se pueden
optimizar las condiciones de reaccién para maximizar la conversion de reactivos en el producto
deseado y reducir asi la cantidad de desechos generados.
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Economia de atomos: Este principio se enfoca en maximizar la eficiencia en el uso de los atomos presentes
en los reactivos para formar el producto deseado. En la sintesis de materiales carbonosos, se busca
utilizar reactivos que aporten la cantidad necesaria de carbono y otros elementos requeridos para la
formacion del material, evitando asi el uso innecesario de otros reactivos.

Sintesis mas segura: El tercer principio se centra en minimizar el uso de reactivos y productos quimicos
peligrosos en el proceso de sintesis. Para los materiales carbonosos, esto implica buscar
alternativas menos tdxicas en la produccion y evitar el uso de compuestos que puedan generar
problemas de toxicidad o contaminacion en el ambiente.

Disefio para la eficiencia en el uso de la energia: La eficiencia energética es clave en la quimica verde. En
la sintesis de materiales carbonosos, se buscan procesos que requieran menor consumo de energia
y que utilicen fuentes de energia mas limpias y renovables para reducir el impacto ambiental.

Uso de materias primas renovables: Se busca utilizar materias primas provenientes de fuentes renovables
en lugar de recursos no renovables. En la sintesis de materiales carbonosos, se pueden emplear
biomasa o residuos organicos como fuentes de carbono en lugar de recursos fésiles no renovables.

Reduccién de derivados quimicos: El objetivo es minimizar el uso de productos quimicos derivados de la
sintesis que sean potencialmente dafiinos para el medio ambiente. En la sintesis de materiales
carbonosos, se evita el uso excesivo de agentes de purificacion o procesos que generen
subproductos quimicos indeseables.

Disefio de productos que sean seguros para el medio ambiente: Se busca disefiar productos quimicos que
no sean persistentes, toxicos o dafinos para el medio ambiente después de su uso. En el caso de
los materiales carbonosos, se evalua su degradabilidad y su impacto ambiental posterior al uso,
asegurando que sean seguros para el ambiente en el que seran aplicados.

Uso de catalisis: La catdlisis se utiliza para aumentar la eficiencia de las reacciones quimicas y reducir la
cantidad de reactivos y energia requerida. En la sintesis de materiales carbonosos, el uso de
catalizadores puede acelerar las reacciones de formacion del material, disminuyendo el tiempo de
sintesis y mejorando la eficiencia global del proceso.

Disefio de productos que se descompongan en productos inocuos: Los productos quimicos sintetizados
deben estar disefiados para degradarse en productos finales que no sean dafiinos para el ambiente.
En el contexto de materiales carbonosos, se busca que, al final de su vida util, estos materiales se
descompongan en productos inocuos, evitando la acumulacién de residuos perjudiciales.

Analisis en tiempo real para prevenir la contaminacion: Se promueve el uso de metodologias analiticas en
tiempo real para monitorear y controlar los procesos quimicos, de manera que se puedan identificar
a tiempo posibles desviaciones o problemas que puedan generar contaminacion.

Desarrollo de técnicas mas seguras para la prevencién de accidentes: La prevencion de accidentes y
problemas de seguridad es un aspecto esencial en la quimica verde. En la sintesis de materiales
carbonosos, se buscan procedimientos y técnicas seguras que eviten situaciones de riesgo para los
trabajadores y el ambiente.

Promocién de la conciencia publica: El ultimo principio se enfoca en sensibilizar y promover la conciencia
publica sobre los desafios ambientales y la importancia de la quimica verde como una herramienta
para enfrentarlos. La divulgacion y educacién sobre la importancia de la sostenibilidad en la sintesis
de materiales carbonosos fomenta una cultura de responsabilidad ambiental en la sociedad y la
industria.
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En la Fig. 1 se enlistan los principios de la quimica verde.

o, . 1. Evitar residuos
12. Minimizacion de riesgos de

accidentes quimicos 2. Economia de los &tomos

3. Sintesis quimicas menos peligrosas

11. Andlisis de contaminantes en N\ y toxicas

tiempo real

10. Disefio para degradarse .
5. Empleo de disolventes seguros

9. Uso de catalizadores 6. Disminucion del consumo de
energia
8. Reduccion de productos 7. Uso de materias primas provenientes
derivados de fuentes renovables

Figura 1. Principios de la quimica verde

Sintesis de materiales carbonosos y su importancia en la remediacion
ambiental

Los materiales carbonosos, como el carbdn activado, los nanotubos de carbono y el biochar, han demostrado
ser altamente eficaces en la remediacién ambiental debido a sus propiedades Unicas. El carbén activado es
un material altamente poroso con una gran capacidad de adsorcién, lo que lo hace ideal para eliminar
contaminantes del agua y el aire (Meng et al., 2019). Los nanotubos de carbono poseen una gran area
superficial y propiedades quimicas especiales, lo que los convierte en una opcion valiosa para la remocion
de contaminantes y la descontaminacion de suelos y aguas subterraneas (Patel et al., 2020). Por otro lado,
el biochar, producido a través de la pirdlisis de biomasa, puede mejorar la calidad del suelo y atrapar
contaminantes, reduciendo su disponibilidad en el entorno (Chen et al., 2019).

La sintesis de estos materiales carbonosos generalmente implica procesos quimicos y térmicos complejos
que pueden generar altas cantidades de residuos y requerir el uso de solventes y compuestos quimicos
potencialmente toxicos (Soffian et al., 2022). Por lo tanto, su produccion sin considerar los principios de
quimica verde puede resultar en impactos ambientales negativos y problemas de disposicion de residuos.

Aplicacién de los principios de quimica Verde en la sintesis de biocarbén a partir de residuos lignocelulésicos

El enfoque sostenible de la quimica verde se ha aplicado con éxito en la sintesis de biocarbén a partir de
residuos para su uso en la remediacion del agua. Por ejemplo, la higuerilla (Ricinus communis) que es una
planta de rapido crecimiento ampliamente cultivada, y sus residuos, como cascaras de semillas y bagazo,
generados durante la produccion de aceite de ricino, pueden ser utilizados como materia prima para la
obtencién de biocarbon. Al emplear residuos de higuerilla como fuente de carbono, se evita la utilizacion de
recursos no renovables y se contribuye a la gestion de residuos.

La produccion de biocarbédn a partir de residuos lignoceluldsicos bajo los principios de quimica verde permite
reducir el consumo de energia y solventes toxicos, asi como minimizar la generacién de subproductos y
residuos. Al utilizar técnicas de sintesis mas eficientes y menos dafiinas para el medio ambiente, se obtiene
un material con caracteristicas mejoradas y menor impacto ambiental.

\ 4. Diseio de productos quimicos seguros
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Importancia de la sintesis de biocarbon con principios de quimica verde
en la remediacion del agua

La importancia de la sintesis de biocarbdn con principios de quimica verde en la remediacién del agua radica
en su capacidad para abordar los desafios de la contaminacion hidrica de manera sostenible y respetuosa
con el medio ambiente. La contaminacion del agua es una preocupacion creciente a nivel mundial, ya que
afecta la salud humana, la biodiversidad acuatica y los ecosistemas terrestres. Los enfoques tradicionales de
remediacién del agua a menudo involucran el uso de productos quimicos toxicos y procesos intensivos en
energia, lo que puede generar impactos negativos adicionales y agravar los problemas ambientales
existentes (Zahoor & Mushtaq, 2023).

Uno de los principios fundamentales de la quimica verde es la prevencion, que busca evitar la generacion de
residuos y la produccion de sustancias téxicas desde el inicio de los procesos quimicos. En el caso de la
sintesis de biocarbén, se emplean residuos y otros materiales de biomasa que de otro modo podrian ser
desechados, convirtiéndolos en recursos valiosos y reduciendo la carga ambiental asociada con su
disposicion inadecuada (Soni et al., 2022). Esta prevencioén de residuos y la utilizacion de recursos renovables
contribuyen a la sostenibilidad del proceso.

Otro principio importante de la quimica verde es el disefio mas seguro de productos quimicos, que se enfoca
en la sintesis de materiales que sean menos téxicos y perjudiciales para el medio ambiente. En la sintesis de
biocarbén, se busca utilizar reactivos y condiciones de reaccion que no generen productos quimicos
peligrosos o contaminantes. De esta manera, se asegura que el biocarbén resultante sea seguro para su uso
en la remediacion del agua sin representar una amenaza para los ecosistemas acuaticos y los seres vivos.

La utilizacién de solventes y condiciones de reaccion mas seguros también es un principio relevante en la
sintesis de biocarbon. Se busca minimizar el uso de solventes toxicos y optar por alternativas mas benignas
y respetuosas con el medio ambiente. Ademas, se pueden desarrollar procesos de sintesis que requieran
menos energia y reduzcan la produccién de subproductos no deseados, lo que contribuye a la eficiencia y
sostenibilidad del proceso (Clark et al., 2022).

Asimismo, la seguridad intrinseca es un aspecto esencial en la sintesis de biocarbén. Se seleccionan
cuidadosamente los reactivos y condiciones de reaccién para evitar la formaciéon de compuestos peligrosos
o contaminantes durante el proceso de sintesis. Esto garantiza que el biocarbén obtenido sea seguro para
su uso en la remediacion del agua, minimizando los riesgos asociados con su aplicacion.

Ademas de los principios de quimica verde mencionados anteriormente, la sintesis de biocarbén para la
remediacion del agua también se beneficia de la utilizacion de materiales renovables y abundantes como la
biomasa, lo que contribuye a la atomizacién de los recursos y reduce la dependencia de recursos no
renovables.

Retos en la sintesis de biocarbon para la remediacion del agua: Una
perspectiva desde los principios de la quimica verde

A pesar de los avances en la aplicaciéon de principios de quimica verde en la sintesis de biocarbdn para la
remediacion del agua, existen diversos retos y gaps que deben ser atendidos para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad de este enfoque prometedor. A continuacion, se presentan algunos de los principales desafios
que enfrenta esta area de investigacion:

1. Seleccién de materias primas apropiadas: La seleccion adecuada de las materias primas es un aspecto
clave en la sintesis de biocarbén. Si bien la utilizacion de residuos de biomasa es una opcién sostenible, es
fundamental investigar y evaluar diferentes tipos de biomasa para determinar cuales son las mas apropiadas
para la produccion de biocarbdn con caracteristicas especificas. Ademas, se deben considerar aspectos
como la disponibilidad de la biomasa, su composicién quimica y su impacto en los ecosistemas locales.

2. Optimizacion de las condiciones de proceso: La optimizacion de las condiciones de sintesis es un reto
importante para maximizar la eficiencia y la calidad del biocarbén producido. Es necesario investigar y
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desarrollar metodologias que permitan controlar las variables de proceso, como la temperatura, el tiempo de
reaccion y la relacién estequiométrica de los reactivos, para obtener biocarbon con propiedades 6ptimas para
la remediacién del agua.

3. Caracterizacion y control de calidad del biocarbon: La caracterizacion completa y precisa del biocarbon
es esencial para garantizar su idoneidad y eficacia en la remediacion del agua. Se deben implementar
técnicas analiticas avanzadas para evaluar la porosidad, area superficial, capacidad de adsorcion y
estabilidad quimica del biocarbén. Asimismo, se deben establecer estandares de calidad para asegurar que
el biocarbdn cumpla con los requisitos necesarios para su aplicacion en la remediacion.

4. Evaluacion de la toxicidad y el impacto ambiental: Aunque la sintesis de biocarbén con principios de
quimica verde busca minimizar la generacion de compuestos toxicos, es fundamental realizar estudios
exhaustivos para evaluar la toxicidad del biocarbén producido y su posible impacto ambiental. Se deben
realizar pruebas de lixiviacion y bioensayos para determinar si el biocarbén liberara contaminantes o afectara
negativamente los ecosistemas acuaticos.

5. Estudio de la eficiencia en la remediacion: Es necesario llevar a cabo investigaciones que evalien la
eficiencia real del biocarbdn en la remediacion del agua contaminada. Se deben realizar pruebas a escala
piloto y a nivel de laboratorio para determinar cémo el biocarbén se comporta en condiciones reales y qué
tipos de contaminantes puede adsorber o degradar de manera mas efectiva.

6. Consideraciones de escalabilidad y economia: La escalabilidad de la produccién de biocarbon es un
aspecto critico a considerar para su aplicaciéon a gran escala en proyectos de remediacion. Se deben evaluar
los costos asociados con la sintesis de biocarbén y su viabilidad econdmica frente a otras tecnologias de
remediacién disponibles en el mercado.

7. Desarrollo de nuevas Tecnologias y aplicaciones: La investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias para la sintesis de biocarbon y su aplicacion en la remediacién del agua son fundamentales para
mejorar y expandir esta area de estudio. La combinacién de biocarbdn con otras tecnologias de tratamiento
de aguas podria ofrecer soluciones mas integrales y eficientes para abordar diferentes tipos de
contaminantes.

8. Concienciacion y participacion de los actores relevantes: La concienciacion sobre la importancia de la
remediacién del agua y el uso de biocarb6n con principios de quimica verde debe ser promovida tanto en la
comunidad cientifica como en los sectores gubernamentales, industriales y publico en general. La
colaboracion y participacion activa de diferentes actores son fundamentales para impulsar la adopcién y
aplicacion de estas tecnologias sostenibles.

Perspectivas en la sintesis de biocarbon para la remediacion sistemas
ambientales contaminados considerando los principios de quimica verde

La sintesis de biocarbdén con principios de quimica verde para la remediacién presenta perspectivas
prometedoras en el campo de la ingenieria ambiental y la gestion sostenible de los recursos hidricos. A
medida que aumenta la preocupacion por la degradacién ambiental y la escasez de agua limpia y suelos
productivos, la busqueda de soluciones efectivas y respetuosas con el medio ambiente se vuelve cada vez
mas apremiante. En este contexto, el biocarbon se posiciona como una herramienta valiosa para abordar los
desafios de la contaminacién de manera responsable y sostenible.

Una de las principales perspectivas de futuro es el desarrollo continuo de tecnologias mas avanzadas y
eficientes para la sintesis de biocarbon. Los avances en la caracterizacién de biomasa y la optimizacion de
las condiciones de reaccidon permitiran obtener biocarbén con propiedades mejoradas y adaptadas a
diferentes tipos de contaminantes presentes. Asimismo, se espera que la investigacion en nanotecnologia y
la modificacién de superficies de biocarbon abran nuevas posibilidades en la remediacion de contaminantes
especificos y en la eliminaciéon de compuestos mas persistentes.

Otra perspectiva relevante es la implementacion de sistemas integrados de remediaciéon que combinen el
biocarbén con otras tecnologias de tratamiento de aguas y suelo. La combinacién de biocarbén con técnicas
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como la fitorremediacién, la coagulacion-floculaciéon y la oxidacion avanzada podria mejorar la eficiencia
global de la remediacion y proporcionar soluciones adaptadas a diferentes tipos de fuentes de contaminacion.

Ademas, se espera que los avances en la sintesis de biocarbén permitan su aplicacién en areas mas diversas,
como la remediacion de suelos contaminados y la eliminacién de contaminantes emergentes en el agua,
como farmacos y productos quimicos de uso diario.

En cuanto a la aplicacién en escala industrial, la reduccién de costos asociados a la sintesis de biocarbéon y
su produccion a gran escala seran aspectos clave para su implementaciéon generalizada. La optimizacion de
los procesos y el uso de materiales de biomasa mas disponibles y econémicos podrian contribuir a hacer
viables econémicamente estas tecnologias.

La sintesis de biocarbén siguiendo los principios de quimica verde representa una prometedora alternativa
para la remediacion de sistemas ambientales, ofreciendo una solucidn sostenible y respetuosa con el medio
ambiente. Las perspectivas de futuro en esta area son alentadoras, con avances tecnolégicos y cientificos
que abriran nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y la aplicabilidad del biocarbén en la gestion del
agua. La colaboraciéon entre la comunidad cientifica, la industria y los tomadores de decisiones sera
fundamental para impulsar estas tecnologias y lograr un futuro mas limpio y sostenible en la proteccion de
nuestros recursos hidricos.

Conclusiones

La aplicacion de los principios de quimica verde en la sintesis de biocarb6n a partir de residuos para la
remediacion del agua representa una opcion sostenible y prometedora para abordar los desafios de la
contaminacion ambiental. Al seguir estos principios, se desarrollan materiales carbonosos mas eficientes y
respetuosos con el medio ambiente, que contribuyen a la proteccion y conservacion del entorno natural. Sin
embargo, es fundamental evaluar cuidadosamente los posibles efectos negativos y establecer disposiciones
adecuadas para garantizar que la remediacion ambiental sea efectiva y sostenible. La combinacién de los
principios de quimica verde con el potencial del biocarbén abre nuevas oportunidades para enfrentar los
problemas de contaminacion del agua de manera responsable y en armonia con el medio ambiente y las
comunidades.

Ademas, la sintesis de biocarbén también puede beneficiarse de la incorporacién de otros principios y
enfoques interdisciplinarios para enriquecer su eficacia y sostenibilidad. Entre ellos, el principio de economia
circular destaca como una estrategia relevante para mejorar el ciclo de vida del biocarbén y reducir ain mas
su impacto ambiental. Mediante la implementacién de practicas de economia circular, se promueve la
reutilizacion y el reciclaje de materiales, lo que podria permitir la valorizacién de subproductos generados
durante la sintesis del biocarbén y maximizar el uso de recursos. Ademas, se podria fomentar la produccién
descentralizada de biocarbon a pequefia escala, utilizando biomasa local y evitando la necesidad de
transportar grandes volumenes de materiales, lo que disminuiria la huella de carbono asociada. Asimismo, la
consideracion de aspectos socioecondmicos y participacion comunitaria podria fortalecer la aceptacion y
adopcioén de estas tecnologias en diferentes contextos. La educacion y el compromiso de las comunidades
locales en la recoleccion de biomasa y en la implementacién de proyectos de remediacion podrian generar
un mayor sentido de apropiacion y responsabilidad ambiental. La sinergia entre los principios de quimica
verde, la economia circular y la participacion comunitaria permitiria una gestion integral y mas efectiva de los
recursos hidricos, contribuyendo no solo a la remediacion del agua contaminada, sino también a la
preservacion de ecosistemas acuaticos y a la mejora de la calidad de vida de las poblaciones locales.
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