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Resumen

Este capítulo explora el uso innovador de los abundantes residuos agrícolas 
de México como precursores (biomasa) para la síntesis sustentable y esca-
lable de puntos cuánticos de carbono (pcc) utilizando métodos de química 
verde. La utilización de residuos agrícolas no sólo aborda el apremiante 
problema de su gestión, sino que también proporciona una alternativa ren-
table y respetuosa con el medio ambiente para producir nanomateriales de 
alto valor. Al aprovechar los principios de la química verde, este enfoque 
minimiza el uso de sustancias peligrosas y reduce la huella medioambiental 
de los procesos de síntesis. Se analizan diversos residuos agrícolas, su com-
posición química y su potencial en la producción de pcc. También se hace 
una reseña de los procesos de síntesis, las propiedades y las aplicaciones 
potenciales de los pcc, destacando su relevancia en electrónica, medicina, 
monitoreo y descontaminación ambiental. Por último, se abordan los retos 
que enfrenta la escalabilidad de los procesos de síntesis y se sugieren futuras 
líneas de investigación que permitan integrar prácticas sustentables en la 
síntesis de nanomateriales, contribuyendo a la economía circular y mejo-
rando la cadena de valor de los residuos agrícolas en México.
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Introducción

Los puntos cuánticos (pc) han comenzado a popularizarse recientemente, 
gracias a su utilización para mejorar la calidad de la imagen en pantallas de 
televisión de las marcas líderes en el mercado y a que Moungi G. Bawendi, 
Louis E. Brus y Aleksey Yekimov fueron galardonados con el premio Nobel 
de química en 2023, por sus aportaciones para lograr la transición de la 
teoría a la práctica en el desarrollo de esa tecnología (Nevelius, 2023). Aun-
que hay algo de variación en los datos dependiendo de la fuente, el merca-
do mundial de los puntos cuánticos está dominado por una veintena de 
empresas a nivel global y se estimó en un valor cercano a los 6 billones de 
dólares en 2023, proyectando un crecimiento mayor a 5 840 millones a 2027, 
con una tasa de crecimiento anual compuesta (cagr por sus siglas en inglés) 
del 16.34% (Technavio, 2023).

Los pc son nanopartículas tan pequeñas (menores a un par de decenas 
de nanómetros dependiendo del material), que sus propiedades ópticas y 
electrónicas están gobernadas por las leyes de la mecánica cuántica en lu-
gar de las de la mecánica clásica o Newtoniana a la que estamos acostum-
brados. Este fenómeno, conocido como confinamiento cuántico, surge de 
la discretización y separación de los niveles energéticos continuos confor-
mados por los orbitales atómicos conforme se reduce el tamaño de los ma-
teriales. Esto permite seleccionar el color (energía o longitud de onda) de 
la luz que estas partículas pueden absorber y emitir por medio del control 
del tamaño de partícula durante el proceso de síntesis. Además, se puede 
controlar la química superficial de las nanopartículas, pasivando trampas 
energéticas generadas por defectos en la red cristalina del material (áto-
mos faltantes, enlaces sueltos) con diferentes compuestos orgánicos e in-
orgánicos para aumentar la eficiencia cuántica, o agregando moléculas 
funcionalizantes que otorgan propiedades específicas. Gracias a estas ca-
racterísticas, los pc han sido explorados para el desarrollo de aplicaciones 
que van desde pantallas a gran escala o para dispositivos móviles, fotode-
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tectores, celdas solares, emisores de luz cuántica a nano escala para foto-
nes entrelazados, láseres de umbral cero y captura de bioimagenes. Tam-
bién abundan las aplicaciones químicas, como en el tratamiento de aguas 
residuales, almacenamiento de energía, detección de gases y en biomedici-
na. Sin embargo, durante el desarrollo generalizado de los últimos años 
han surgido varios problemas. En primer lugar, los pc suelen estar com-
puestos por elementos peligrosos para el medio ambiente, tóxicos para la 
salud y a menudo escasos (costosos), como el plomo, el arsénico, el indio y 
el cadmio. Muchos países, incluida toda la Unión Europea, cuentan con 
legislaciones que restringen el uso de estos elementos. Los primeros pun-
tos cuánticos que se desarrollaron estaban compuestos de calcogenuros de 
cadmio, pero, debido a estas restricciones, se comenzó a buscar otras al-
ternativas en familias de materiales como los calcogenuros de zinc, calco-
piritas terciarias de cobre y plata o perovskitas de haluros (Ahumada-
Lazo, 2019; Guan et al., 2023). Sin embargo, estos materiales siguen 
presentando algunos elementos escasos o tóxicos y aunque ha habido 
grandes progresos para sustituirlos por otros, aún existen varios retos en 
cuanto a eficiencia y estabilidad por resolver (Tamang, Wegner y Reiss, 
2025). En segundo lugar, la síntesis puede ser un proceso laborioso y que 
requiere mucha energía, lo que dificulta su evolución a aplicaciones indus-
triales. Además, las propiedades de los puntos cuánticos, y por lo tanto sus 
aplicaciones, dependen fuertemente del control de las condiciones de pro-
ceso. Entre los desafíos que enfrenta el mercado de los puntos cuánticos, 
se enlistan la poca disponibilidad de materias primas, el creciente uso de 
elementos tóxicos y metales pesados que dañan al medio ambiente y a la 
salud humana y los bajos rendimientos de producción (Technavio, 2023). 
La capacidad de sintetizar puntos cuánticos a partir de materiales abun-
dantes y seguros, utilizando procesos que preserven o, incluso, mejoren 
sus propiedades cuánticas, y sean amigables con el medio ambiente, po-
dría resolver estos problemas y conducir a una adopción a mayor escala de 
esta tecnología.
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Puntos cuánticos de carbono  
(PCC) y grafeno (PCG)

Recientemente, los nanomateriales a base de carbono han despertado inte-
rés como posibles sustitutos o complemento a los nanomateriales metálicos 
o de semiconductores. Los puntos de carbono fluorescentes (Carbon Dots 
en inglés) fueron descubiertos por accidente durante el proceso de purifi-
cación de nanotubos de carbono preparados mediante descarga de arco (Xu 
et al., 2004) y suelen clasificarse en dos grupos principales: puntos cuánticos 
de carbono (pcc) y de grafeno (pcg). Los pcg tienen forma circular o elíp-
tica, son anisótropos, con dimensiones laterales mayores que la altura (como 
un disco), y poseen la estructura cristalina de una o unas cuantas capas de 
grafeno conectadas mediante grupos químicos en los bordes. En cambio, 
los pcc son siempre esféricos y se dividen en nanopartículas de carbono 
(nc) sin red cristalina (amorfos) y pcc que poseen una red cristalina evi-
dente con hibridación de carbonos sp2/sp3 (Iravani y Varma, 2020). Los pcc 
y los pcg han demostrado propiedades optoelectrónicas avanzadas, baja 
toxicidad, procedimientos de síntesis sencillos y mayor rentabilidad en com-
paración con los puntos cuánticos basados en metales. Adicionalmente, los 
pcg, combinan las propiedades físicas únicas del grafeno otro material me-
recedor del premio Nobel de física en 2010 compuesto de capas atómica-
mente finas de carbono (Novoselov, Geim y Jiang, 2004), con los efectos 
ópticos cuánticos causados por el confinamiento local de electrones (es 
decir, el confinamiento cuántico). Los pcc y los pcg presentan fotoluminis-
cencia sintonizable, fotoestabilidad significativa, buena biocompatibilidad 
y dispersabilidad en agua. También se cree que tienen una toxicidad relati-
vamente baja ya que no están compuestos por materiales sujetos a ninguna 
restricción legislativa a nivel internacional, lo que los hace muy promete-
dores para aplicaciones en bioimagen médica, biodetección, administración 
de fármacos y terapias para el cáncer. Sin embargo, la síntesis tradicional de 
pcg requiere métodos que consumen mucha energía y/o usan productos 
químicos agresivos, lo que conlleva inconvenientes significativos, como la 
contaminación ambiental y la complejidad inherente en su fabricación y en 
los pasos posteriores de procesamiento, como la separación y purificación, 
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lo que aumenta los costos y los riesgos de producción (Iravani y Varma, 
2020; Le et al., 2023).

Métodos de producción de PCC y PCG

Los pcc y pcg pueden fabricarse utilizando estrategias descendentes y as-
cendentes (del inglés top-down y bottom-up, respectivamente). Los enfoques 
descendentes, utilizan generalmente procedimientos de corte químico o 
físico de estructuras de carbono relativamente grandes (microscópicas), 
como la descarga de arco, la ablación/pasivación por láser, la síntesis elec-
troquímica y la oxidación química para controlar las dimensiones y mor-
fología de los pc. Los precursores más comunes de estas técnicas son gran-
des dominios de carbono con hibridación sp2 como fullerenos, diamante, 
grafeno, nanotubos de carbono y óxido de grafeno. Una ventaja de estos 
métodos es que pueden producir puntos cuánticos de tamaños uniformes 
y químicamente puros. Algunos de los inconvenientes de los enfoques des-
cendentes son la necesidad de materiales y equipos caros y complejos (gran-
des inversiones y consumos energéticos), condiciones de reacción extremas 
(altas temperaturas, condiciones de alto vacío), tiempos de reacción largos 
y pasos posteriores de procesamientos complicados. La síntesis “ascenden-
te” ha despertado un gran interés debido a su proceso de preparación sen-
cillo y directo. Los pcc y pcg se sintetizan a menudo a partir de moléculas 
orgánicas pequeñas, como los compuestos fenólicos, mediante métodos 
ascendentes (Iravani y Varma, 2020; Arias Velasco, Agudelo, Hotza y Gómez 
González, 2023; Pooja et al., 2023). Dentro de las técnicas ascendentes más 
comunes se encuentran la síntesis asistida por microondas, síntesis hidro-
termal, y la pirólisis térmica. Como su nombre lo indica, la síntesis por 
microondas utiliza la radiación electromagnética con longitudes de onda 
en el rango entre 1 mm a 1 m para romper los enlaces químicos y facilitar 
la formación de nuevas estructuras en tiempos cortos (menores a 10 minu-
tos). Para preparar pcc y pcg por esta técnica, se han usado como precur-
sores polietilenglicol, sacáridos como la glucosa y la fructosa, y ácido cítri-
co. Está técnica se puede combinar también con hidrotermal y pirólisis, con 
las cuales se han reportado la síntesis de pcg con un rendimiento cuántico 
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de emisión (plqy por sus siglas en inglés) de entre 7% y 11% y de pcc que 
alcanzaron plqy de aproximadamente 30% al usar grupos amino para pa-
sivar sus superficies, respectivamente. La carbonización hidrotermal es una 
técnica rentable y eficiente que permite sintetizar pcc y pcg a partir de 
sacáridos, ácidos orgánicos u otros compuestos que contengan grupos ami-
no y carboxilo. Los precursores orgánicos y agua como solvente se sellan en 
un reactor de teflón que se calienta a temperaturas moderadas (180-200 °C) 
para generar presiones altas dentro del reactor, generando una reacción de 
cuatro pasos; (1) deshidratación, (2) polimerización, (3) carbonización y 
(4) pasivación. Gracias a su simplicidad, esta técnica es una de las que se 
han adoptado mayormente para la síntesis de nanomateriales a partir de 
biomasa y otras fuentes de carbono, y una de las que presentan mayor po-
tencial de escalabilidad. Sin embargo, el mecanismo de reacción depende 
fuertemente de la naturaleza de los precursores y se requiere más investiga-
ción para comprenderlo y controlarlo. Otros retos que resolver son los cos-
tos relativamente altos del recipiente de teflón y la autoclave de acero inoxi-
dable que conforman el reactor, la dificultad de monitorear la reacción en 
tiempo real debido a la naturaleza cerrada del proceso, así como los riesgos 
asociados con las altas presiones y temperaturas (Ghosh, Sarkar, Devi, Kim 
y Kumar, 2021; Brachi, 2020). La pirólisis consiste en la degradación térmi-
ca de los precursores en ausencia de oxígeno, de manera que no se produce 
una combustión. Las propiedades de los pc obtenidos dependen también 
de los precursores y las temperaturas utilizadas durante el tratamiento. Bra-
chi reportó que el proceso de ensuciamiento con hollín que sufren las esfe-
ras de alúmina empleadas como catalizador o material absorbente puede 
ser empleado para producir pcc con buenas propiedades por medio  
de pirólisis en condiciones moderadas de temperatura y tiempo, a partir de 
diferentes fuentes de biomasa de residuos agroindustriales. (Brachi, 2020). 
Normalmente, las técnicas de enfoque ascendente pueden producir pcc y 
pcg de mayor calidad, de manera más sencilla y con menos consumo de 
energía y recursos que las técnicas descendentes, pero los precursores  
tradicionales suelen ser solventes orgánicos volátiles muy tóxicos, lo que 
supone un grave riesgo medioambiental (Iravani y Varma, 2020; Pooja et 
al., 2023). En pocas palabras, los métodos ascendentes presentan mayor 
potencial de escalamiento para producción a nivel industrial, sin embargo, 
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hay que encontrar precursores abundantes, económicos y amigables con el 
ambiente, es decir, que provengan de fuentes naturales. Actualmente, no se 
ha establecido ningún método de síntesis que permita la producción de pc 
a gran escala, lo que ha limitado su uso generalizado en dispositivos op-
toelectrónicos a nivel industrial (Brachi, 2020).

Química verde

Desde principios de la década de 1990, la química verde ha servido de mar-
co para que la industria química pueda contribuir a la sustentabilidad global, 
enfocándose en el desarrollo de procesos químicos y la exploración de  
metodologías de síntesis seguras, amigables con el medio ambiente y eco-
nómicamente viables, que propicien la economía circular. Algunas de las 
estrategias, incluyen la reducción en la dependencia de combustibles fósiles 
y de la huella ambiental de los procesos de manufactura, así como del po-
tencial de riesgo y la prevalencia de los productos químicos en el ambiente. 
Además del uso de materiales renovables y procesos limpios para reducir 
los impactos negativos, la química verde considera los riesgos toxicológicos 
de los productos desde su diseño y durante su uso y posconsumo, integran-
do el pensamiento sistémico y de ciclo de vida para proponer soluciones  
a largo plazo y verdaderamente sustentables. Algunas de las tendencias  
actuales se centran en la recuperación o sustitución de materiales críticos 
(o derivados de combustibles fósiles) por alternativas biobasadas, así como 
en la identificación de impactos a lo largo de todo el ciclo de vida para po-
der garantizar la seguridad y circularidad de los procesos y productos  
(Ganesh et al., 2021). Los procesos de síntesis de PC también se enfocan 
cada vez más en métodos más verdes para producir nanopartículas de alta 
calidad y minimizando su impacto ambiental. Entre las estrategias más co-
munes se incluye el uso de temperaturas más bajas y tiempos de síntesis más 
cortos, el uso de catalizadores y agua como principal solvente y el uso de 
residuos ricos en carbono de otros procesos como precursores (Arias Ve-
lasco, Agudelo, Hotza, y Gómez González, 2023; Gulati et al., 2023). En este 
sentido, los puntos cuánticos de carbono y grafeno (y otros nanomateriales), 
se pueden fabricar a partir de compuestos ricos en carbono provenientes de 
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plásticos, aguas residuales y fuentes biológicas mediante varios métodos de 
síntesis (Saha y Dutta, 2022; Pooja et al., 2023). Aunque la elección de pre-
cursores y métodos es un proceso complejo debido a la diversidad de com-
binaciones posibles y los múltiples factores involucrados, el uso de residuos 
orgánicos, provenientes de la agroindustria, resulta atractivo, ya que permi-
te reducir costos y cerrar el ciclo de estos materiales, evitando que terminen 
en rellenos sanitarios o que su mal manejo cause problemas ambientales 
(Marmolejo Manjarrez, Perdigon-Lagunes, Compeán González, Sandoval 
Reyes y Ahumada-Lazo, 2026).

Residuos orgánicos en México

Actualmente los residuos sólidos urbanos (rsu) representan una problemá-
tica con importantes impactos ambientales y sociales, principalmente ori-
ginados por la mala gestión de estos. En México, las prácticas de manejo de 
los rsu son inadecuadas o ineficientes, ya que no existe una separación  
de los residuos por tipo desde el origen que permita su reciclaje o aprove-
chamiento. Solo un 12% de la recolección es selectiva (Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía, 2019), a pesar de que existen instrumentos de 
gestión, como la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de Re-
siduos (Diario Oficial de la Federación, 2003). Además, se estima que, de 
estos residuos, alrededor del 50% son materia orgánica o Fracción Orgáni-
ca de los Residuos Sólidos Urbanos (forsu), principalmente compuesta por 
residuos alimentarios, residuos de jardinería y poda (Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales, 2020). La mayoría de estos residuos termi-
nan en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto que carecen de infraes-
tructura para un correcto control y contención de emisiones y contaminan-
tes (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 2020) contribuyendo al 
calentamiento global por la producción de gases de efecto invernadero, 
contaminación del suelo y el agua por los lixiviados generados y favorece la 
propagación de enfermedades por las plagas y vectores que se originan en 
estos sitios, representando también un riesgo para la salud (De Anda Tras-
viña, García Galindo, Peña Castañon, Seminario Peña, y Nieto Garibay, 
2021). Tan solo en 2022 se recolectaron alrededor de 108 146 toneladas de 
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rsu, de las cuales, casi la mitad provenía de los estados de Ciudad de Mé-
xico, Estado de México, Jalisco, Veracruz, Nuevo León y Guanajuato (Ins-
tituto Nacional de Estadística y Geografía, 2023; Instituto Nacional de  
Estadística y Geografía, 2024). Adicionalmente, el Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (inegi) identificó que para ese mismo año alrededor 
de 150 municipios de la república aún no contaban con un servicio de re-
colección de residuos, por lo que la población opta por la quema para des-
echarlos. Esta ausencia de recolección ocurre principalmente en los estados 
de Chiapas, Oaxaca, Puebla y Veracruz (Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales, 2020).

Otra cuestión importante es la fuente de los residuos, que influye di-
rectamente en los requisitos para la gestión de estos. De acuerdo con in-
ventarios de residuos anuales de la CDMX, la generación de residuos resi-
dencial representa alrededor del 47.7%, pero otros sectores que también 
contribuyen son el comercial (15.4%), servicios (13.6%), mercados (10.6%), 
Central de Abasto (4.6%), diversos (5.1%) y controlados (3%) (Secretaría 
del Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2018). Por lo que podemos 
observar que las principales fuentes son los residuos domiciliarios y de ac-
tividades económicas (comercial, servicios y mercados).

Por otro lado, si bien una gran parte de los residuos orgánicos corres-
ponden a los residuos sólidos urbanos (rsu), en México los residuos 
agroindustriales también representan un mercado de interés para atender. 
La agroindustria es definida como el conjunto de actividades relacionadas 
con trasformación de los productos procedentes de la agricultura, la gana-
dería, la pesca y lo forestal, es decir, elaboración de materias primas y pro-
ductos intermedios derivados del sector agrícola (Organización de las Na-
ciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 1997). En México se 
cultivan alrededor de 200 productos agrícolas destinados al consumo tan-
to nacional como internacional (Secretaría de Agricultura y Desarrollo 
Rural, 2015) y los productos generados a partir de estas actividades son 
principalmente verduras, frutas, tubérculos, semillas, raíces, hojas y made-
ra, de las cuales muchos se comercializan en fresco, pero también algunos 
son transformados a otros productos como aceites, harinas, jugos, nécta-
res, vinos, conservas, entre otros. En la cosecha de cultivos se generan resi-
duos primarios que provienen de operaciones de poda, corte, clasificación 
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y renovación de cultivos, como son: tallos, hojas, vainas, paja o frutos con 
calidad no comercial. Mientras que en la postcosecha se generan residuos 
secundarios obtenidos del procesamiento, como lo son cáscaras, bagazo, 
mazorcas y olotes, entre otros (Mejías-Brizuela, Orozco-Guillen y Galáan-
Hernández, 2016).

Por la diversidad de las actividades, se llegan a generar varios tipos de 
residuos, pero la porción orgánica proviene principalmente de la agricultu-
ra y las actividades forestales. Estos residuos se rigen por la Norma Oficial 
Mexicana nom-161-semarnat-2011 (fracción III del Artículo 9), que cla-
sifica a los Residuos de Manejo Especial (Diario Oficial de la Federación, 
2013). En este caso los residuos orgánicos agroindustriales entran en dicha 
clasificación por su volumen de generación, superior a las 10 toneladas 
anuales. Sin embargo, esta legislación es poco específica y existen varios 
vacíos legales que aprovechan las industrias, por lo que es necesario pro-
mover la gestión de estos residuos asegurando un manejo integral desde 
su generación hasta su disposición final (Mejías-Brizuela, Orozco-Guillen y 
Galáan-Hernández, 2016).

Aunque se estima que las cantidades de residuos generados en estas 
actividades son altas, no existe un inventario preciso que determine los 
volúmenes o cantidades totales. Esto se debe principalmente al manejo de 
los residuos, que muchas veces son gestionados por los mismos producto-
res sin cuantificarlos. Entre las prácticas más comunes entre los agriculto-
res se encuentran la reincorporación de la biomasa al suelo, el compostaje, 
el aprovechamiento como forraje en la alimentación para ganado y, por 
último, una de las prácticas más utilizadas es la quema de restos de culti-
vos en el campo (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015), una 
actividad que afecta la fertilidad de suelos por la pérdida de nutrientes, 
eliminación de organismos y microorganismos encargados de la descom-
posición de la materia orgánica, modificando los procesos de aireación del 
suelo y liberación de nutrientes (Secretaría de Agricultura y Desarrollo 
Rural, 2024), además de provocar en algunos casos incendios que salen de 
control afectando otras áreas naturales.

Una de las estimaciones más precisas de residuos orgánicos de la 
agroindustria, hasta el momento en nuestro país, es el Atlas Nacional de 
Biomasa (anbio), un estudio realizado por la Secretaría de Energía en co-
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laboración con la Comisión Federal de Electricidad, con la finalidad de 
ubicar las principales fuentes generadoras de biomasa que puede ser utili-
zada con fines energéticos (Secretaría de Energía, 2018), debido a la re-
ciente Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos en México 
(Diario Oficial de la Federación, 2008). Los resultados mostraron que, en el 
año 2012, la biomasa y la biomasa residual estimada era aproximadamente 
278 millones de toneladas de residuos sólidos, donde el 58% provenía  
de los bosques y 27% de los residuos agrícolas y forestales (Secretaría de 
Energía, 2018). La biomasa residual se clasificó en cuatro grupos, de acuer-
do con las actividades productivas más importantes que generan materia 
orgánica: agrícola y forestal, pecuaria, urbana e industrial; mientras que la 
biomasa, se consideró como la generada a partir de cultivos para fines 
energéticos. La porción correspondiente al total de la generación de bio-
masa residual agrícola fue de 52.102 millones de toneladas en base seca, 
durante tiempo de cosecha considerando sólo 20 cultivos temporales y 
21 cultivos perennes (tabla 8.1).

Tabla 8.1. Tipos de cultivos y especies consideradas en el Atlas Nacional de Biomasa

Tipos de cultivo Especies incluidas

Cultivos perennes Agave, aguacate, café, cereza, caña de azúcar, coco, guayaba, limón, maguey 
pulquero, mandarina, mango, manzana, naranja, nopales, palma africana, papaya, 
piña, plátano, tangerina, toronja, tuna y uva.

Cultivos temporales Algodón hueso, brócoli, calabacita, cebada en grano, cebolla, chile verde, elote, fresa, 
frijol, garbanzo grano, maíz grano, melón, papa, pepino, sandia y zanahoria

Finalmente, aunque existen algunas alternativas para contribuir al ma-
nejo de la porción orgánica de los residuos en nuestro país, como su apro-
vechamiento mediante métodos de compostaje, lombricomposta, biodiges-
tión, incineración e incluso tecnologías más avanzadas como la generación 
de biocarbón (Escalante Rebolledo et al., 2016) o la biorrefinería (Jacob- 
Lopes, Queiroz Zepka y Costa Deprá, 2022), estás practicas no son gene-
ralizadas y sólo atienden un porcentaje muy pequeño del mercado (aproxi
madamente 56 427 toneladas por día, que representa sólo el 7%) (Comisión 
para la Cooperación Ambiental, 2017) y (Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales, 2020). Uno de los principales problemas para la im-

Fuente: Secretaría de Energía (2018).
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plementación de dichas alternativas es la complejidad o el alto costo (De 
Anda Trasviña, García Galindo, Peña Castañon, Seminario Peña y Nieto 
Garibay, 2021), y que, desafortunadamente, los productos generados no 
representan un mercado de valor que permita cubrirlo. En los últimos 
años se han incrementado los esfuerzos para buscar promover estas alter-
nativas de gestión de los residuos orgánicos para disminuir sus impactos 
ambientales. Sin embargo, aún se requiere la caracterización de los resi-
duos para determinar con mayor precisión la cantidad real generada y su 
composición y, de esta forma seleccionar el proceso o sector donde puede 
ser aprovechado de mejor manera y, con ello, lograr productos con alto 
valor añadido generando ingresos extras para los productores, o buscar la 
disposición final apropiada por no tener un valor comercial, es decir su 
disposición como desecho orgánico.

Biomasa de residuos agrícolas  
como precursores para PCC y PCG

El conocimiento de los componentes presentes en la materia orgánica resi-
dual es útil para evaluar la posibilidad de utilizarlos como materia prima en 
algunos procesos o emplearlos como fuentes de compuestos de interés, per-
mitiendo su revalorización. Aunque estos residuos tienen composición va-
riable, hay algunos componentes en común como la celulosa, lignina, he-
micelulosa, pectina, lípidos, proteínas, azúcares y almidón, entre otros 
(Sanchez-Silva, González-Estrada, Blancas-Benitez y Fonseca-Cantabrana, 
2020; Saval, 2012; Díaz-Montes, 2022). Algunos de estos componentes son 
de difícil degradación, lo que limita su manejo para ciertos procesos (Me-
jías-Brizuela, Orozco-Guillen y Galáan-Hernández, 2016), mientras que 
para otros los vuelve más atractivos, por ejemplo, en aplicaciones biotecno-
lógicas como sustratos atractivos para la producción de enzimas de aplica-
ción industrial (Saval, 2012). También, los elementos, compuestos o grupos 
funcionales que pueden aportar estos residuos son de interés para una serie 
de aplicaciones como la absorción de metales pesados (Sanchez-Silva, 
González-Estrada, Blancas-Benitez y Fonseca-Cantabrana, 2020), la remo-
ción de contaminantes, sustratos fermentables (fuentes de C o N) o sustra-



187	U T I L I Z A C I Ó N  D E  R E S I D U O S  A G R Í C O L A S  D E  M É X I C O  PA R A  L A  S Í N T E S I S  S U S T E N TA B L E  D E  P U N T O S  C U Á N T I C O S �

tos no convencionales, la obtención de disoluciones de azúcares u otros 
compuestos de interés como el ácido láctico, la producción de pigmentos o 
antibióticos (Barragán Huerta, Téllez Díaz y Laguna Trinidad, 2008), e in-
cluso para la fabricación de materiales compuestos y resinas termoplásticas 
(Tronc et al., 2007).

La biomasa residual es una fuente económica, renovable, rentable, 
confiable y natural de carbono para la síntesis de pcc y pcg (Kadyan et al., 
2023), pero, además, el resto de los compuestos presentes en la misma influ-
yen en sus propiedades y potenciales aplicaciones en diversos campos 
como la biomedicina o la energía. Dentro de los compuestos de interés 
aprovechados para la síntesis de pcc y pcg con propiedades especificas 
están azúcares como la glucosa, fructosa o sacarosa, ácidos como el cítrico 
y el ascórbico, los compuestos fenólicos, y los grupos hidroxilo, carboxilo 
o carbonilo (Ravi y Vadukumpully, 2016). Por otro lado, varios autores 
han investigado el uso de biomasa como precursor en la síntesis de pcc y 
pcg. Algunas de las materias primas que han utilizado son cáscara de 
arroz, residuos de té, bagazo de caña de azúcar, cáscaras y hojas de frutas 
como el mango, el coco, el plátano o la naranja, diversas partes del maíz, 
granos de cacao o café, por mencionar algunos (Kadyan et al., 2023; Ku-
mar Saha y Dutta, 2022).

Propiedades, ventajas  
y aplicaciones de los PCC y PCG

Como se mencionó anteriormente, los pcc y pcg presentan ciertas ventajas 
generales respecto a los puntos cuánticos de metales o semiconductores, 
por ejemplo, biocompatibilidad debido a su baja toxicidad, hidrosolubilidad, 
propiedades ópticas y eléctricas avanzadas, y menor costo. Sin embargo, las 
aplicaciones particulares de estos materiales dependen de sus propiedades 
específicas, las cuales están determinadas por los precursores, los métodos y 
las condiciones de síntesis. De esta manera, se puede impartir diferentes 
propiedades como fotoluminiscencia dependiente del tamaño o de la ener-
gía de excitación, emisión estable o parpadeante, superficies hidrofílicas o 
hidrofóbicas y moléculas en la superficie que permitan ampliar sus aplica-
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ciones a campos que incluyen la ciencia de materiales, la química, la física, 
la biología y la medicina. Una de las características más deseadas en un lote 
de pc, es la uniformidad en morfología y tamaños de partícula. Aunque 
algunos de los métodos de síntesis facilitan esto, por lo general se requieren 
procesos adicionales de purificación y separación, como la filtración, cen-
trifugación, y diálisis. En cuanto a estructura, la mayoría de los autores que 
reportaron la síntesis de pcc por diferentes métodos, observaron núcleos 
de carbono amorfo y una variedad de grupos funcionales en la superficie, 
mientras otros reportaron la existencia de estructuras de carbono cristalino 
sp2, grafito, óxido de grafito, y estructuras como la del diamante dentro del 
núcleo, dependiendo del método de síntesis y el precursor utilizado. Por 
otro lado, los pcg muestran muy buena cristalinidad que se origina de  
las capas de grafeno que los conforman. En ambos casos, se observan grupos 
funcionales que contienen oxígeno en las superficies. Los pcc preparados por 
métodos ascendentes presentan menos defectos estructurales que los pre-
parados por métodos descendentes, debido probablemente a la mayor  
oxidación superficial. Estos defectos imparten estados energéticos que se 
originan de los orbitales moleculares y actúan como trampas de cargas, li-
mitando su movilidad y afectando la fluorescencia. Las superficies se pueden 
pasivar para eliminar estas trampas, adhiriendo grupos poliméricos que 
funcionan como aislante o por medio de tratamientos ácidos que blindan 
los pc contra impurezas. También se han usado diversos grupos químicos 
como diaminas, tioles, hidracinas, y alquilaminas para funcionalizar las 
superficies de pcc. Estos generalmente actúan como donadores de electro-
nes, previniendo la recombinación no radiactiva y mejorando el rendimien-
to de emisión (plqy). Los pcg, poseen una estructura electrónica muy si-
milar a la de grafeno con la diferencia de que los efectos de confinamiento 
cuántico modifican el ancho de banda prohibida (del inglés band gap) que 
es de “cero”, para grafeno 2D a “no-cero” para los pcg (0D), influenciada 
además por los efectos de los dopantes o grupos funcionales en la superficie. 
Los pcc, al estar formados por moléculas orgánicas, presentan estructuras 
electrónicas definidas por la teoría de orbital molecular con un total de 
cinco orbitales moleculares asignados σ, π, n (no enlazantes), σ* (antienla-
zante), y π* (antienlazante). Las transiciones posibles entre estos orbitales 
originan la absorción en el rango uv-visible (σ/σ* a ~125 nm, n/σ* a ~150-
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250 nm, π/π * a ~200-400 nm y n/π * a ~400-700 nm). Esto tiene aplicacio-
nes en fotodetectores y en la captura y conversión de energía solar. Los pcg 
generalmente muestran absorbancias relativamente más débiles en compa-
ración con los pcc, con máximos a ~380 nm que se origina de la transición 
n/π* entre enlaces C=O y los grupos funcionales. En ambos tipos de puntos 
cuánticos, la forma de los espectros de absorción se puede modificar cam-
biando estos grupos funcionales, o pasivando las superficies. Otra forma de 
impartir propiedades especiales es mediante el dopaje con átomos de ele-
mentos como azufre, nitrógeno, boro, calcio, telurio, selenio, fosforo, silicio, 
o halógenos. Estos elementos modifican la estructura electrónica y las ban-
das energéticas de los pc, impartiendo nuevas propiedades. La emisión de 
luz (fotoluminiscencia) de los puntos cuánticos surgen de la recombinación 
radiativa de las cargas (electrones y huecos) que se pueden generar median-
te excitación dentro de ellos. Estos procesos de recombinación son poten-
ciados por el efecto de confinamiento cuántico. Además, la energía de ab-
sorción y emisión se puede ajustar mediante el control de los tamaños de 
partícula. Los pcc pueden presentar bajas eficiencias de emisión (menores 
al 15%) debido a que los defectos o grupos funcionales en la superficie 
pueden atrapar las cargas, evitando su recombinación radiativa. Mediante 
la pasivación de las superficies, se pueden eliminar estas trampas y mejorar 
significativamente las eficiencias de emisión. En general, los pcg presentan 
mejores propiedades de emisión debido a su cristalinidad y estructura de 
capas que los pcc. Sin embargo, se requiere más investigación para com-
prender completamente los mecanismos. Ambos tipos de puntos cuánticos 
presentan fotoestabilidad, lo cual es una propiedad muy deseable en mate-
riales emisivos. Los grupos funcionales también pueden modificar las pro-
piedades eléctricas de los pcc/pcg que suelen ser análogas a las del óxido 
de grafeno, mejorando su conductividad (Ghosh, Sarkar, Devi, Kim y Ku-
mar, 2021; Arias Velasco, Agudelo, Hotza y Gómez González, 2023; Gulati 
et al., 2023). Gracias a estas características y a la facilidad de modificarlas 
mediante la funcionalización de la superficie, los pcc y pcg han encontrado 
una gran variedad de aplicaciones que aprovechan sus propiedades ópticas, 
eléctricas, y la capacidad de los grupos funcionales para producir diferentes 
efectos o reacciones químicas. Por ejemplo, en fotodetectores (de banda 
ancha o regiones específicas del espectro), cuyo principio consiste en con-
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vertir los fotones absorbidos por el material fotosensible en una señal eléc-
trica. Igualmente se pueden fabricar biosensores para la detección de enfer-
medades, así como diferentes tipos de sensores para varios elementos y 
compuestos, como metales pesados, iones, moléculas orgánicas como glu-
cosa, dopamina, ácido úrico, antibióticos, e incluso otras nanopartículas. 
También se han propuesto sensores de propiedades como temperatura, pH, 
y conductividad eléctrica. Una de las aplicaciones más prometedoras de los 
puntos cuánticos a base de carbono es en la bioimagen médica. Esta con-
siste en observar y detectar ciertas moléculas y tejidos en el cuerpo median-
te métodos no invasivos. Los puntos cuánticos de metales y semiconducto-
res se han usado desde hace tiempo para sustituir a los colorantes 
tradicionales que se usan como marcadores en las técnicas de bioimagen 
médica, debido a sus propiedades superiores como su fotoestabilidad y emi-
sión más eficiente, con energías sintonizables y de espectros angostos, lo 
que facilita su detección, así como su inercia química. Sin embargo, existe 
preocupación por la toxicidad de estos materiales y sus efectos negativos 
para la salud, por lo que los pcc y pcg resultan muy atractivos gracias a su 
biocompatibilidad. Por otro lado, se ha encontrado que los pcc y pcg pre-
sentan actividad antimicrobiana mostrando buena actividad para el control 
de bacterias como E. coli, S. aureus y P. aeruginosa. Adicionalmente, los pcg 
se han utilizado como nanotrasportadores en sistemas de distribución de 
medicamentos dentro del cuerpo, por ejemplo, con el medicamento para el 
cáncer dox. También, se han fabricado tintas a base de puntos cuánticos 
para agregar marcas de agua anti-falsificación a diversos bienes como, do-
cumentos, códigos de barras, y dinero, o para la encriptación de información 
(Zhao et al., 2023). En el área ambiental, los pcc también han encontrado 
aplicaciones en la adsorción de contaminantes en medios acuosos y gaseo-
sos, y se han usado en combinación con otros materiales para formar com-
pósitos con buena actividad en la degradación fotocatalítica de conta
minantes o en la producción de combustibles como H2 y H2O2. Otros 
compósitos de pcc se han utilizado en dispositivos de almacenamiento de 
energía como baterías y supercapacitores. Gracias a su amplio espectro  
de absorción y sus buenas propiedades conductoras, también se han incor-
porado pcc en las diferentes capas que componen las estructuras de “sánd-
wich” de las celdas solares; en las capas trasportadoras de huecos y electro-
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nes, como material principal o como dopantes en la capa activa (absorción 
de luz) y como espaciadores entre capas, para promover la separación de 
cargas, aumentando la eficiencia de conversión de fotones a electrones  
(Pooja et al., 2023; Arias Velasco, Agudelo, Hotza, y Gómez González, 2023). 
Una de las aplicaciones de los puntos cuánticos más desarrolladas actual-
mente, son los dispositivos emisores de luz o leds por sus siglas en inglés, 
tanto para iluminación como para pantallas de dispositivos, como se ha 
observado con la entrada al mercado de las qled tvs. Estas pantallas ofre-
cen ventajas como una gama de colores más amplia, mayor contraste y re-
solución (pixeles por pulgada) que las pantallas de tv convencionales, así 
como la posibilidad de fabricar pantallas de gran formato, como anuncios 
espectaculares o la esfera de Madison Square Garden en Las Vegas Nevada 
en un futuro. Por supuesto, los pcc y pcg también ha comenzado a rempla-
zar a los pc de metales y semiconductores en estas aplicaciones y se han 
reportado leds de luz blanca fabricados a partir de películas fluorescentes 
tricolor de pcg, en los cuales se ajustaron los tamaños de partículas para 
lograr emisiones de color azul y verde, mientas la emisión roja se logró 
controlando el contenido de oxígeno y los enlaces C=N durante los proce-
sos de síntesis (Zhao et al., 2023). Sin duda, continuaremos viendo grandes 
avances en la síntesis y funcionalización de estos nanomateriales, así como 
el surgimiento de nuevas aplicaciones que irán avanzando a niveles indus-
triales y etapas comerciales, conforme se vayan solucionando los problemas 
ambientales y de escalabilidad antes mencionados.

Oportunidades, retos  
y perspectiva para México

En verano de 2023 en el Tecnológico de Monterrey región Ciudad de Mé-
xico conformamos un nuevo grupo de investigación multidisciplinario, 
gracias a un fondo semilla que surge del acuerdo de colaboración con la 
Universidad de Alberta, para explorar la síntesis sustentable y escalable de 
puntos cuánticos a base de carbón a partir de residuos agroforestales en 
México y de asfalteno (subproducto del bitumen) en Canadá. Para apoyar-
nos en la compleja tarea de navegar la amplia variedad de posibles precur-
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sores, métodos de síntesis y propiedades reportadas en la literatura, y que 
se han mencionado de manera resumida en este capítulo, desarrollamos 
un modelo matemático de optimización que nos permite seleccionar las 
condiciones más apropiadas y aterrizadas al contexto mexicano. El mode-
lo, implementado en Python, utiliza programación lineal de enteros mixtos 
para maximizar el éxito del proyecto teniendo en cuenta criterios como la 
disponibilidad de precursores, la priorización de residuos y la distancia al 
lugar de síntesis. Un caso de estudio realizado en Ciudad de México de-
muestra la eficacia del modelo en la identificación de escenarios óptimos 
y la asignación de recursos. Los resultados revelan las combinaciones pre-
feridas de precursores y métodos de síntesis, y resaltan la adaptabilidad del 
modelo a las distintas ponderaciones de los criterios de evaluación. Una 
ventaja del modelo es su capacidad para evaluar rápidamente diferentes 
circunstancias y ayudar en la toma de decisiones, lo que mejora su robus-
tez. Por otra parte, el modelo puede escalarse fácilmente ya que el coste 
computacional es bajo, pudiendo beneficiarse de alimentarlo con bases de 
datos más grandes y diversificadas para lograr mejores resultados, así como 
incorporar modelos de visualización como Power BI (Marmolejo Manja-
rrez, Perdigon-Lagunes, Compeán González, Sandoval Reyes y Ahumada-
Lazo, 2026).

Con base en este estudio y las capacidades técnicas a nuestro alcance, 
decidimos comenzar con la exploración del método de síntesis hidrotermal 
a partir de hojas y olote de maíz (Zea mays) y cáscaras de naranja (Citrus si-
nensis), siguiendo los procedimientos reportados por (Eskalen, Yaykaşlı, 
Kavgacı, y Kayış, 2022; Wang et al., 2022; Prasannan e Imae, 2013), respec-
tivamente. Esto con el objetivo de analizar la viabilidad de omitir los pretra-
tamientos ácidos que los autores utilizaron para acondicionar sus precurso-
res o sustituirlos por otros más acordes a los principios de la química verde. 
Los resultados preliminares son prometedores, ya que logramos obtener 
nanopartículas fluorescentes a partir de los tres precursores con y sin pre-
tratamiento. Los espectros de absorción de las nanopartículas producidas a 
partir de hoja de maíz con y sin pretratamiento son prácticamente idénti-
cos, presentando curvas suaves con máximos en el ultravioleta (~260 nm), 
con una cola que se extiende hacia el visible hasta aproximadamente los 
550 nm. Por otro lado, los materiales a partir de olote también presentan 
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espectros similares, sin embargo, para la muestra con pretratamiento ácido, 
se observa una característica con forma de hombro (~300 nm) y un despla-
zamiento de la cola hacia el azul, con respecto a la del material sin pretrata-
miento, sugiriendo diferencias estructurales y en la distribución de tama-
ños de partícula. En el caso de los materiales preparados a partir de cáscara 
de naranja se observa la forma de hombro (~390 nm) para el espectro sin 
pretratamiento, pero un desplazamiento de la cola hacia el rojo en compa-
ración con el material pretratado. En fotoluminiscencia, los espectros de 
excitación y emisión muestran concordancia con los de absorción, pero se 
necesita mayor análisis para interpretarlos correctamente. También se ca-
racterizaron los precursores y los productos por espectroscopía infrarroja 
con transformada de Fourier (ftir) y estos últimos también por dispersión 
dinámica de luz (dls) y microscopía electrónica de transmisión (tem) para 
determinar tamaños y composición química. Sin embargo, estos análisis y 
su interpretación siguen en proceso para la redacción de un artículo cientí-
fico, por lo que no podemos dar más detalles en este momento. Los siguien-
tes pasos serán investigar las dinámicas de las cargas generadas en estas na-
nopartículas, con apoyo de nuestro colaborador en la Universidad de 
Alberta y su laboratorio de espectroscopía ultrarrápida, para determinar 
sus aplicaciones más apropiadas.

Como muchos autores han demostrado, la síntesis de pcc y pcg a partir 
de diversos residuos orgánicos y por medio de métodos de química verde 
es posible, al menos a escala de laboratorio. Sin embargo, aún se requiere 
más investigación sobre la relación entre precursores, métodos, caracterís-
ticas fisicoquímicas, propiedades y aplicaciones, para poder impartir pro-
piedades y funciones de forma intencionada y sistémica, así como para 
resolver algunos problemas identificados como, bajas eficiencias de emi-
sión, baja absorbancia y poca conductividad intrínseca. El siguiente reto es 
lograr la producción homogénea y a gran escala, basada en química verde 
y que además resulte económicamente viable. Para esto, se requiere partir 
de materias primas económicas y abundantes (como los residuos orgáni-
cos) y utilizar métodos que generen productos de alta calidad y con altos 
rendimientos de producción.

En México se producen grandes cantidades de estos precursores po-
tenciales. Sin embargo, se requiere más trabajo de investigación para ana-



194 	 R E C U R S O S  N AT U R A L E S  Y  S E C T O R E S  P R O D U C T I V O S :  H A C I A  L A  C I R C U L A R I D A D �

lizarlos y determinar cuáles son los más adecuados. Igualmente, se requie-
re una mejora general en su gestión para que puedan ser aprovechados y 
generen valor agregado en lugar de convertirse en un problema ambiental. 
Las tecnologías actuales para el tratamiento de residuos orgánicos como 
las plantas de carbonización hidrotermal pueden contribuir a la reducción 
de emisiones de gases de efecto y tratar de certificarse para monetizar a 
través del mercado de créditos de carbono. En la Ciudad de México existe 
un módulo de este tipo con la capacidad de procesar 72 toneladas de resi-
duos orgánicos al día para producir energía y pellets de carbón vegetal, 
pero el proyecto completo contempla 36 de estos módulos (Dirección Gene-
ral de Comunicación Social, 2024). Esta tecnología se puede adaptar y/o 
utilizar en conjunto para la producción de pcc y pcg que utilicen residuos 
valorizables como materia prima, para generar productos de mayor valor 
comercial, y con ello, mayor ingreso económico para los productores pri-
marios si saben aprovecharlo. La situación actual de la diplomacia interna-
cional puede ser una oportunidad para que México encuentre un lugar en 
el mercado que pudiera darse por la guerra comercial entre las principales 
potencias en electrónica y materiales críticos. Si no, por lo menos asegurar 
la autosuficiencia para que no nos lleven entre las patas.

Conclusión

Los puntos cuánticos son una tecnología emergente que se ha desarrollado 
impresionantemente rápido y con gran potencial para mejorar la vida de las 
personas gracias a sus múltiples aplicaciones en medicina, química, ciencias 
ambientales y optoelectrónica. Sin embargo, es necesario tomar una postu-
ra sustentable a la hora de desarrollar tecnología y escalar los métodos de 
producción. Esto es posible y además puede resultar económicamente atrac-
tivo si se hace de manera informada y correcta, para lo que se necesita hacer 
investigación continua que permitan la innovación y la transferencia tec-
nológica. También, es necesario contar con inversionistas con visión y ca-
pital para absorber los costos mientras se recupera la inversión. El mercado 
de los pc es creciente y diversificable y a través de la economía circular, se 
puede lograr minimizar los costos de la materia prima por medio de con-
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venios de colaboración entre productores y transformadores para una ges-
tión más eficiente de residuos y proyectos más rentables. Esto además ge-
neraría beneficios sociales y ambientales, como la creación de empleos 
especializados y la mejora del entorno y la calidad de vida en las comuni-
dades. La economía circular, aplicada al desarrollo tecnológico de nanoma-
teriales para diversas aplicaciones de interés comercial, tiene el potencial de 
desafiar el status quo y abrir el mercado a economías emergentes como la 
de México, que presentan varios desafíos, pero también enormes oportu
nidades.
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