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Resumen

La quimica organometalica y de coordinacién ha sido la inspiracién de muchos cientificos alrededor
del mundo durante décadas, debido a que las aplicaciones en las que los compuestos organometalicos
y de coordinacion han encontrado cabida, es diversa y estimulante, tal es el caso de la catalisis, en la
sintesis de metalodrogas o en la activacion de moléculas pequefias como COz, Hz, CHs y N2. La sintesis
de estos compuestos per se es interesante y el estudio de su reactividad ha permitido el desarrollo de
procesos mas eficientes y selectivos que permiten que nuestra vida cotidiana sea, no solamente mas
cdmoda y duradera, sino mas amigable con el medio ambiente. En este articulo de revision se
presenta un panorama general de los avances que se han tenido a partir de la sintesis de los primeros
compuestos inorganicos hasta nuestros dias y que han permitido el nacimiento de una plétora de
subareas que siguen siendo motivacion para nosotros y para muchos grupos de investigacion en el
mundo. De igual manera se presentan las perspectivas a las que estas investigaciones de la quimica
organometalica y de coordinacién apuntan a futuro.

Palabras clave: quimica organometalica, quimica de coordinacién, catalisis, quimica
bioinorganica, quimica de materiales, quimica medicinal.

Abstract

Organometallic and coordination chemistry has been the inspiration of many scientist around the
world for decades due to the applications in which organometallic and coordination compounds
have found use being this diverse and stimulating. For example, in catalysis, for the synthesis of
metalodrugs or in the activation of small molecules such as CO, Hz, CHs and Nz. The synthesis of
these compounds per se is interesting and the study of their reactivity has allowed the development
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of more efficient and selective processes which permit our daily life to be, not only, more comfortable
and lasting but also, more environmentally-friendly. Thus in this review, we present a general
overview of the advances achieved since the synthesis of the first inorganic compounds until our
days, that have permitted the birth of a plethora of subareas that represent a motivation for us and
many research groups around the world. Furthermore, we present future perspectives with the goal
this to serve as catalysts for the reader to follow the stimulant path of the study of organometallic
and coordination chemistry.

Keywords: organometallic chemistry, coordination chemistry, catalysis, bioinorganic chemistry,
materials sciences.

Introduccion

La quimica inorgénica es hoy en dia una de las disciplinas mas importantes en la investigacion
cientifica en todo el mundo pues promueve, a diferencia de la quimica organica, el estudio de toda
la tabla periddica, sus tendencias e interacciones. Es de esperarse que, debido a que la quimica
inorganica estudia una enorme cantidad de propiedades y reactividades entre los elementos
quimicos, haya sido necesario el desarrollo de subareas dedicadas especificamente a cada una de las
interacciones de los metales con diferentes moléculas organicas. De manera general, estas areas
pueden dividirse en quimica de coordinacién, quimica organometalica y bioorganometalica, las
cuales a su vez se han dividido en mas categorias. Este hecho se ve reflejado en la publicacion
mensual de miles de articulos cientificos en revistas de alto impacto que han permitido el lanzamiento
de revistas cada vez mas especificas, tal es el caso de Organometallics, ACS Catalysis, Journal of Applied
Organometallic Chemistry, Journal of the Biological Inorganic Chemistry, Green Chemistry entre muchas
otras. El inicio de la quimica de coordinacidon puede atribuirse a los estudios de dos cientificos
prominentes, Alfred Werner en Suiza y Sophus Mads Jergensen en Dinamarca, los cuales tenian dos
diferentes teorias para explicar las interacciones de los metales con las moléculas organicas. Werner
postuld la teoria de coordinacion (Werner, 1899) mientras Jorgensen defendia la teoria de cadena
propuesta por Blumstrand (Jorgensen, 1899). A pesar de que el tltimo tenia mas tiempo estudiando
los enlaces quimicos que involucraban a los metales de transicién, su teoria era errénea y lo acepto
finalmente mediante la publicacion de sus resultados en la sintesis de [Ir(NHs3)sCls] los cuales
demostraban la veracidad de la teoria de coordinacion. Dicha teoria llevé a Werner a ganar el Premio
Nobel de Quimica en 1913. A partir de ese momento, la cantidad de publicaciones relacionadas con
la quimica de coordinaciéon incrementé exponencialmente demostrando el entusiasmo de la
comunidad por entender la naturaleza de la nueva disciplina. Aproximadamente 40 afios después,
alrededor de 1950, se public la sintesis del ferroceno (Kealy y Pauson, 1951) con lo que, de acuerdo
con muchos, se inici¢ el estudio de la quimica organometalica. La diferencia entre los compuestos de
coordinacion y los compuestos organometalicos es que los tltimos se caracterizan por tener al menos
un enlace M-C (Fig. 1). Durante los 70 afios que han transcurrido a partir de esa publicacion, se ha
observado el nacimiento de diferentes tecnologias que han permitido continuar con la sintesis de
compuestos organometdlicos y de coordinacién, por ejemplo, el desarrollo de técnicas
espectrométricas (espectrometria de masas) y espectroscdpicas (Resononancia Magnética Nuclear,
Espectroscopia infrarroja, Espectroscopia de UV-visible) o el uso de la técnica Schlenk (para la cual,
tan solo el afo pasado se publicé un manual de supervivencia) para la sintesis de compuestos
sensibles al aire y al agua (Borys, 2020). En un inicio, la mayoria de los compuestos organometalicos
eran sensibles alas condiciones atmosfericas normales, sin embargo hoy en dia, se incentiva la sintesis
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de compuestos inorganicos que permitan su manipulacién en una atmosfera que no necesariamente
sea libre de oxigeno y agua (Marion et al., 2017). Para una mayor cobertura sobre el inicio de la
quimica inorganica y sus alcances recomendamos leer la historia de su nacimiento, explicada desde
sus inicios y palabras de dos de los investigadores contempordneos que vivieron desde muy
temprano con esta gran disciplina: Werner Helmut y Fred Basolo (Basolo, 2002).
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Figura 1. a) Primeros compuestos de coordinacion: cis- y trans-[Co(NHs)4CL]* y primer compuesto
organometalico: ferroceno (Kealy y Pauson, 1951). b) Co(acacen)L (Crumbliss y Basolo, 1969).
Figure 1. a) First coordination compounds synthesized: cis- and trans-[Co(NHs)«Cl2]* and organometallic:
ferrocene (Kealy y Pauson, 1951).. b) Co(acacen)L. (Crumbliss y Basolo, 1969).

Existe un interés latente en seguir explorando estas subareas y se ha visto el desarrollo de una
disciplina que tiene todavia mucho que ofrecer. Actualmente, existen diferentes aplicaciones en las
que los compuestos de coordinacion y organometalicos han encontrado uso. Dichas aplicaciones van
desde el disefio de catalizadores para la sintesis organica, la sintesis de materiales o el estudio del
mecanismo catalitico de los catalizadores bioldgicos: las metaloenzimas. Asi mismo, los quimicos
inorganicos, tienen un interés creciente en realizar procesos que no sean tan dafiinos con el medio
ambiente e incluso se investigan procesos que intenten revertir los efectos del cambio climatico. A
continuacion, se mencionan las aplicaciones mas importantes de esta disciplina.

Aplicaciones de los compuestos organometalicos y de coordinaciéon

La diversidad estructural de los metales de transicién, que es considerablemente mayor en
comparacion con la del carbono, ha permitido el desarrollo de una gran cantidad de aplicaciones por
ejemplo, en medicina o en la fabricacién de materiales, funcionales. En medicina, la investigacion y
sintesis de compuestos organometalicos y de coordinacion para el tratamiento y longevidad de
pacientes con enfermedades cronicas como el cancer es sobresaliente. Asi mismo, se resalta la
importancia del desarrollo de la investigacion para encontrar tratamientos y técnicas cada vez menos
invasivas para ambos, el cuerpo humano y el medio ambiente.

De manera natural, los compuestos de coordinacion se observan en sistemas biologicos, por ejemplo,
en la hemoglobina, que inspird la sintesis del Co(acacen)L (Fig. 1), un compuesto de cobalto que
serviria como acarreador de oxigeno y pretendia ser utilizado en la segunda guerra mundial
evitando que los aviones cargaran tanques llenos de oxigeno (Crumbliss & Basolo, 1969), o la
vitamina B12 (Fig. 2) , un catalizador bioldgico responsable de reacciones de 6xido-reduccion y/o
rupturas homoliticas que derivan en reacciones de biometilacion y que, de no funcionar
adecuadamente, puede ser responsable de la anemia perniciosa (O'Leary & Samman, 2010). La
vitamina B12 es la tinica capaz de formar un enlace M—C en un sistema biologico, es decir, es el tinico
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compuesto organometalico en el cuerpo humano. En general, existe también un creciente interés en
entender los mecanismos de accién de los catalizadores bioldgicos: las enzimas. Uno de los ejemplos
de mayor importancia actualmente, es el estudio de la fijacién de nitrégeno gaseoso (N2) llevado a
cabo por una enzima presente solamente en algunas bacterias, la nitrogenasa (Fig. 3) pues, a pesar
de que el nitrégeno es considerado como un gas inerte debido a su alta energia de enlace (946 k] mol-
1), la nitrogenasa puede activarlo incluso a temperatura ambiente para la generacién de amonio (o
derivados, los cuales pueden ser utilizados como fertilizantes, y mas recientemente incluso como
combustibles). Dicho mecanismo sirvié como inspiracion en el proceso Haber-Bosch (Nobel de
Quimica 1918 y 1931). Actualmente diversos grupos de investigacion en el mundo sintetizan
catalizadores bien definidos (Chalkley et al., 2020) o basados en enzimas (Chen & Arnold, 2020) y
estudian este mecanismo (M. Siegbahn, 2019) pues el proceso Haber-Bosch utiliza condiciones de
reaccion extremas (15-25 MPa, 400-500 °C) y es necesario encontrar catalizadores mas eficientes. Otra
reaccion que lleva a cabo la nitrogenasa es la reduccion del CO atmosférico (energia de enlace: 1079
kJ mol?) en hidrocarburos pequenos (cadena corta y/o bajo peso molecular), lo que dio lugar al
proceso Fischer-Tropsh que se utiliza industrialmente en la actualidad y que de igual manera utiliza
condiciones de reaccion moderadas (150-300 °C, 1-4 MPa).
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Figura 2. Vitamina B-12 y el cofactor mas estudiado de la nitrogenasa (cofactor MoFe).
Figure 2. Vitamin B-12 and the most studied nitrogenase cofactor (cofactor MoFe).

Dado lo anterior, es de esperarse que el disefio de compuestos de coordinacién y organometalicos
estén inspirados en estos sistemas. Un ejemplo es el disefio de catalizadores, que es una de las areas
de mayor aplicacion de compuestos organometalicos y de coordinacién actualmente y que
seguramente seguird en las proximas décadas. Existen diversos procesos cataliticos que permiten la
activacion de enlaces C-H, C-X (X=N, O, P, S) o C—C los cuales son fundamentales para la sintesis
de moléculas organicas tales como medicamentos o materias primas utilizadas en procesos
industriales (Astruc, 2007). A este respecto, una gran variedad de cientificos han sido acreedores al
Premio Nobel de Quimica por sus invaluables contribuciones a la quimica organometalica, tales
como: Robert H. Grubbs, Yves Chauvin y Richard R. Schrock en 2005 y Akira Suzuki, Richard F.
Heck y Ei-ichi Negishi en 2010.
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Especialmente en el area de la medicina, especialistas de diferentes areas como Quimica, Fisica y
Biologia han logrado establecer un lenguaje comtin que ha permitido el desarrollo de técnicas como
la MRI (Magnetic Resonance Imaging) o la radioterapia. La técnica de MRI permite la visualizacién de
estructuras biologicas (érganos y tejidos) opacas con una resolucién espacial relativamente alta (ca.
10 ¢M) en un procedimiento no invasivo y no doloroso. Mediante esta técnica, es posible observar
tumores o anomalias en todo el cuerpo humano. En consecuencia, se han detectado enfermedades
en rifones, utero, higado, corazon, senos, entre otros y el potencial de su aplicacién sigue en
desarrollo. La resolucion de las imagenes observadas puede ser mejorada por la presencia de agentes
contrastantes (CAs: contrast agents) los cuales son iones metalicos que estando en contacto con las
moléculas de agua en el cuerpo y debido a la emisién de ondas electromagnéticas de radio permiten
que la imagen del 6rgano o tejido sea mas brillante y se observe mas claramente. La posibilidad de
modular la selectividad e intensidad del brillo de la imagen es responsabilidad de los CAs que son
compuestos de coordinacion y que actualmente son estudiados intensamente con la finalidad, por
ejemplo, de que respondan a estimulos biolégicos o cambios en el ambiente para ser activados, asi
como los apagadores en nuestras casas (Lowe, 2004). En la Figura 3 se observa el primer CA
estudiado, conocido comercialmente como Magnevist.

O

@)
0. y—N—
O <\\\\\ /,/ \> O

N—Gd—N

gﬁo/l\o
O ou, O

Figura 3. Magnevist: agente contrastante utilizado comtinmente en la técnica MRI.
Figure 3. Magnevist: Contrast Agent normally used in MRL

Se ha visto el desarrollo de estos mecanismos de cambio o “switch” en los compuestos
organometdlicos y de coordinacién durante afios, pero recientemente la cantidad de articulos
publicados ha crecido exponencialmente y las aplicaciones son cada vez mads interesantes. Por
ejemplo, en los catalizadores, al inicio de este ano Chirik (quién es editor en jefe de la revista
Organometallics) y colaboradores, publicaron que el mecanismo de un catalizador de cobalto sigue
dos diferentes trayectorias de acuerdo con el estimulo energético utilizado (Mendelsohn et al., 2021).
Es decir, cuando la reaccion se lleva a cabo con calentamiento térmico se obtiene un producto
alqueno y cuando el estimulo energético es luz azul se obtiene otro producto, alcano (Esquema 1).
Este es un claro ejemplo de la versatilidad de los mecanismos cataliticos con metales de transicion
(que ademads son abundantes en la corteza terrestre), en donde los mecanismos de reaccion pueden
ser intercambiados de acuerdo con el estimulo energético utilizado.
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Esquema 1. Ejemplo de catalizador switch activado por dos mecanismos diferentes de acuerdo con el estimulo
externo utilizado. Arriba: térmico; abajo: luz azul.
Scheme 1. Example of a switch catalyst activated by two different mechanisms according to the external
energy source. Above: conventional heating; below: blue light

Otra aplicacion en la que los compuestos organometalicos y de coordinacién han sido utilizados es
en la fabricacién de OLEDs (Organic Light Emitting Diodes), este descubrimiento es el que nos ha
permitido tener imagenes a todo color con una tecnologia amigable con el ambiente (pues estos
dispositivos sélo emiten energia cuando es necesario y cuando no se utilizan se quedan
completamente apagados en negro). Por ejemplo, en la fabricaciéon de focos para interiores o
pantallas de celulares, camaras digitales y televisores de alta definicion. Sin embargo, debido a que
los OLEDs estan compuestos de multiples capas finas, el flujo de energia que puede observarse
afuera del dispositivo es alrededor del 20-30 %. En consecuencia, hay un interés creciente en el
diseno de dispositivos que eviten la pérdida energética, es aqui donde se utilizan los metales de
transicién, en el proceso de dopaje donde se utilizan 6xidos de Mo, W, Re o compuestos
organometalicos de Ir, Pt, Ru, Os y Cu.

Actualmente se sintetizan compuestos organometalicos y de coordinacién que son materiales
fosforecentes o fluorescentes, es decir, que pueden emitir radiaciones de alta energia no solamente
en el intervalo del espectro visible que necesitan los OLEDs de alta eficiencia (color azul) sino en
todo el espectro visible, dando lugar a diferentes aplicaciones como la separacién foto quimica del
agua (en hidrégeno y oxigeno), sensores quimicos, fotocatalisis, celdas solares sensibles a la
coloracion (DSSCs: Dye-Sensitised Solar Cells), sensores de oxigeno, para etiquetado de muestras
bioldgicas, reacciones de transferencia de carga en el ADN y como agentes antitumorales (Visbal y
Gimeno, 2014; Zou et al., 2020).

También, una de las aplicaciones mas conocidas de los compuestos de coordinaciéon es como
metalodrogas, especificamente en el tratamiento del cancer (Hartinger & Dyson, 2009). Todo
comenzo6 en un hecho fortuito mientras Barnett Rosenberg estaba investigando si la corriente
eléctrica jugaba algun papel importante en la division celular. El experimento utilizaba células de
Escherichia coli creciendo en una disolucion de cloruro de amonio a la cual se le aplicaba una corriente
eléctrica a través de un electrodo de platino. Al pasar el tiempo encontrd una aparente inhibicion
celular y después de cuidadosas observaciones, se hizo el reporte de que era debida al compuesto
cis-platino cis-[PtCls(NHs):]. El compuesto trans no presentd ninguna citotoxicidad (Rosenberg et al.,
1967). En la actualidad, este compuesto es el mayormente utilizado para el tratamiento del cancer,
sin embargo, existen bastantes efectos secundarios relacionados con su uso, por ejemplo, alopecia,
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sangrado o anemia (Galluzzi et al.,, 2014). Obviamente, a raiz de semejante descubrimiento, la
comunidad empezd a examinar otros compuestos que presentaran mayor selectividad hacia las
células carcinogénicas y en consecuencia disminuir los efectos secundarios de la quimioterapia. Asi
se han estudiado diferentes compuestos de coordinaciéon y organometdlicos con diversos
mecanismos de accion contra las células cancerosas que son menos invasivos en comparacion con la
agresiva intercalacion con el ADN realizada por los compuestos de platino. Entre los mecanismos
de accion menos invasivos reportados se encuentran, el ataque al reticulo endoplasmico, a la
mitocondria y la generacion excesiva de especies reactivas de oxigeno (ROS: Reactive Oxygen Species)
que provocan la muerte celular (Kovacic & Osuna, 2000). Hoy en dia tenemos una variedad de
compuestos que estan siendo evaluados por su mecanismo de accion, toxicidad y selectividad que
sirven de ejemplo claro de la versatilidad de los compuestos organometalicos y de coordinacién
debido a que permiten la modulacién de su actividad, la cual no se puede realizar con moléculas
organicas puras. Ademas, los diferentes tipos de ligantes que los acompafian (tales como NHC,
heterociclos, organoarsénicos, drogas aprobadas clinicamente o incluso estructuras
supramoleculares) también sirven como variable de modulacion. Entre los compuestos que se han
estudiado, los mas sobresalientes son los de Ru, Os, Ir, Fe (familias de compuestos organometalicos
derivados del ferroceno y familias de compuestos de coordinacion con ligantes quelantes), Cu (las
famosas casiopeinas desarrolladas en nuestro pais)(Espinal-Enriquez et al., 2016; Valdez-Camacho et
al., 2020), Au, Ti, V e incluso compuestos heterometalicos. Algunos de estos compuestos han
alcanzado pruebas en fase clinica tales como los de Ru (KP1019), Au y Cu (Fig. 4), algunos no han
sido evaluados clinicamente y muchos mas se encuentran bajo estudio (Casini ef al., 2019).

En este contexto, Zhang y Sadler (2017a, b) estudiaron el interesante concepto de agentes para el
tratamiento del cancer que, como muchos compuestos organometalicos, también son catalizadores.
Esta caracteristica los hace ser relativamente inertes a la activacion por hidroélisis y muy citotoxicos
hacia células cancerosas. Este tipo de compuestos inducen reacciones redox dentro de la célula
cancerosa por lo que se incrementan las ROS dentro de ella causando la muerte celular (Dougan et
al., 2008; Zhang y Sadler, 2017a, 2017b).

Relacionado con estos compuestos esta la radiologia terapéutica (radiacion focalizada) o
imagenologia pues algunos de los compuestos mencionados previamente sirven también para
localizar las células tumorales mediante técnicas radioactivas como la PDT (Photodynamic Therapy),
la PET (Positron Emission Tomography), o la SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography).
Cabe destacar que estas metodologias necesitan la modulacién y alineacion de los factores
bioldgicos, asi como del propio decaimiento de los nticleos radioactivos. Sin embargo, la flexibilidad
de los compuestos organometalicos y de coordinacion ofrece diferentes alternativas para hacer
coincidir el metal radioactivo con el perfil farmacocinético del objetivo para la aplicacién que se
requiera. Actualmente existe un gran interés en el desarrollo y optimizacién de estas técnicas.
Algunos de los ntcleos que emiten particulas radioactivas (alfa, beta o electrones Auger) que han
sido estudiados y que han demostrado resultados prometedores son 2°Ac, #Cu, “Cu, 77Lu, 22Ra,
186Re, 188Re, ¥7Sc, 49Tb, 27Th y Y e incluso algunos han alcanzado pruebas en fase clinica.

Asi mismo, se han sintetizado compuestos de coordinacién y organometdlicos con propiedades
farmacoldgicas para el tratamiento de diversas enfermedades causadas por virus (como la gripe y el
sarampion) y bacterias (como la tuberculosis y la artritis), tal es el caso del auranofin (Fig. 4) utilizado
para el tratamiento de la artritis. Sin embargo, al ser organismos vivos, los virus y bacterias van
adquiriendo resistencia contra los medicamentos por lo que la investigacion para encontrar nuevos
metalofarmacos debe ser continua (Frei, 2020).
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Figura 4. a) Cisplatino y derivados usados para el tratamiento de diferentes tipos de cancer. b)
metalofarmacos actualmente en pruebas en fase clinica, auranofin usada también para el tratamiento de la
artritis, c) metalofarmacos de Fe que son candidatos para usar como agentes contra el cancer: izquierda
(organometalico): utilizado en terapia fotodinamica, derecha (de coordinacién): induce apoptosis bloqueando
la fase de sintesis en el ciclo celular de células cancerosas.

Figure 4. a) Cisplatin and examples of metalodrugs used for treatment of different types of cancer. b)
metalodrugs currently on clinical trial, auranofin is also used for arthritis treatment, c) Fe metalodrugs that are
good candidates for cancer treatment: left (organometallic): used for PDT (Photodynamic Therapy), right
(coordination): induces apoptosis by blocking the S phase of the cellular cycle in cancer cells.

El grupo de investigacion enfocado a la sintesis de catalizadores organometalicos bien definidos para
la activaciéon de enlaces C-H, C-C y C-S es lidereado por David Morales-Morales (editor asociado
de la revista Applied Organometallic Chemistry); fue uno de los pioneros en la sintesis de un tipo de
ligantes conocidos como tipo pinza (van Koten & Gossage, 2016), los cuales poseen una alta
estabilidad térmica y robustez, lo que les permite realizar una gran diversidad de procesos cataliticos
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y alcanzar rendimientos de reaccién sobresalientes (Morales-Morales, 2004). Recientemente han
reportado la actividad de los catalizadores utilizando agua como disolvente y microondas como
fuente de calentamiento, ( Flores-Rojas et al., 2020; Ortega-Gaxiola et al., 2020) con lo que esperamos
realizar procesos mas amigables con el ambiente de acuerdo con los 12 principios de la quimica verde
(ACS, 2021). Asi mismo, también este grupo de investigadores ha encontrado que algunos de los
compuestos que son excelentes catalizadores, también tienen actividad citotoxica contra células

cancerosas de diversos tipos de cancer de alta incidencia en México como colon, mama y préstata
(Backman-Blanco et al., 2020).

Ph ,tBu
O_Piprz PtBU2 P
Pd—Cl I‘r“\H H"|r"\H
~
RGN
O_PiPrz PtBU2 P\
Bu Ph

Figura 5. Ejemplos de catalizadores tipo pinza sintetizados David Morales-Morales y Craig M. Jensen de
izquierda a derecha: POCOP-Pd" (Morales-Morales et al., 2000), PCP-Ir"" (Morales-Morales et al., 2011), PCP-
IrV (Morales-Morales et al., 2002).

Figure 5. Examples of pincer type catalysts synthesized by David Morales-Morales and Craig M. Jensen from
left to right: POCOP-Pd", PCP-Ir', PCP-IrV.

La quimica de coordinaciéon y organometalica también ha fundado las bases de la llamada quimica
supramolecular, en la que se sintetizan estructuras que estan “mas alla del limite”, en este caso del
limite molecular, esta area de la quimica relativamente nueva fue llamada asi por primera vez por
Lehn haciendo referencia a la quimica relacionada con los éteres corona, la quimica de anfitrién-
huésped y el reconocimiento molecular. Por sus investigaciones fue acreedor del premio Nobel de
Quimica en 1987 en conjunto con Donald ]. Cram y Charles J. Pedersen por el uso de los criptatos
que son una familia de ligantes multidentados los cuales pueden ser coordinados a una gran
variedad de cationes (Lehn, 1988). Nuevamente, el modo de trabajo de los sistemas bioldgicos fue lo
que los inspir6 a encontrar ligantes que imitaran el transporte de iones en las membranas celulares.
A lo largo de los anos siguientes, se han sintetizado en el mundo una gran cantidad de compuestos
que pertenecen esta categoria y que han sido utilizados en la interfaz de areas como fisica, biologia
o ingenieria de materiales en aplicaciones tales como maquinas moleculares, sensores moleculares,
absorcion de gases, extraccion de metales de minerales, nanoreactores, catalisis y entrega de
farmacos. El grado de innovacién de estas estructuras es tal, que en 2016 el cientifico holandés Ben
Feringa fue acreedor al premio Nobel de Quimica en conjunto con Jean-Pierre Sauvage y Sir ]. Fraser
Stoddart por desarrollar las maquinas mas pequefias del mundo que ademas estan impulsadas por
la luz (Koumura et al., 1999).

Algunas de las estructuras que dentro de esta categoria tienen la finalidad de atrapar moléculas
pequenas o incluso iones, ya sea para hacer separaciones o para utilizarlas como almacén, por
ejemplo: los MOFs (Metal Organic Frameworks) (Bhardwaj et al., 2018), los POCs (Porous Organic
Cages), los MOPs (Metal-Organic Polyhedra), las PCCs (Porous Coordination Cages) (Diercks et al., 2018),
las PAFs (Porous Aromatic Frameworks) y los MOCs (Metal Organic Cubes). Para mas informacién sobre
quimica supramolecular consultar el niumero nueve de la revista Chemical Society Reviews la cual
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celebro6 el 30° afio de aniversario de la Quimica Supramolecular en 2017 (Amabilino & Gale, 2017).
Para una revision mas detallada sobre nanocontenedores consultar Albrecht y Hahn, 2012.
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Figura 6. Ejemplos de estructuras supramoleculares derivadas de ligantes tipo NHCs (por sus siglas en inglés:
N-heterocyclic carbene). Izquierda: cuadrado molecular; derecha: cilindro molecular (Sinha & Hahn, 2017).
Figure 6. Examples of supramolecular structures bearing NHC ligands. Left: molecular square; right:
molecular cylinder.

Perspectivas de los compuestos organometalicos y de coordinacion

El estudio de compuestos organometalicos y de coordinacion ofrece una oportunidad de
investigacion que tiene lugar actualmente en su sintesis y aplicacion en diferentes areas. A
continuacion, se presentan algunos topicos a considerar:

La sintesis de metalodrogas tutiles y con menos efectos secundarios que las que se utilizan
actualmente. Estudios recientes han demostrado resultados prometedores en el uso de agentes que
se dirijan inicamente a una parte de la célula cancerosa, potencializando su selectividad hacia células
cancerosas dejando intactas a las células saludables (Johnstone et al., 2016).

Mejorar los procesos de sintesis y energéticos para disminuir los efectos del cambio climatico. Se han
desarrollado diversas técnicas y enfoques para este propodsito en el transcurso de los afios, sin
embargo, todavia es necesario profundizar. Por ejemplo, considerando los desechos generados en
los laboratorios, sintetizando catalizadores mas eficientes y de facil acceso para el ciudadano
promedio (que conviertan los gases de efecto invernadero en materias primas de alto valor agregado)
y eliminando el uso de combustibles fosiles, por ejemplo, mediante la técnica de licuefaccion
hidrotermal (Cabrera & Labatut, 2021). Una de las alternativas mas prometedoras para lograr estas
metas es la biocatalisis (Hauer, 2020).

Retomar la importancia de los compuestos que poseen un enlace directo alquilico o arilico y sus
aplicaciones en catdlisis, dichos compuestos fueron menospreciados en los afios 50s debido al auge
de los compuestos sandwich, pero a lo largo del tiempo han adquirido mayor interés por parte de
los investigadores. Actualmente son compuestos esenciales para la transformaciéon de metano o
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compuestos saturados en compuestos de mayor valor comercial como metanol o aldehidos (Jia et al.,
2001; Lunsford, 1995).

El 4rea de la luminiscencia esta todavia en sus inicios y es necesario, por ejemplo, desarrollar la
sintesis de compuestos emisores de luz azul para la fabricaciéon de OLEDs de alta eficiencia o la
sintesis de compuestos fluorescentes o fosforecentes que sean mas selectivos mediante la respuesta
ante un estimulo externo para activar las metalodrogas o para su uso en imagenologia (Qi et al.,
2021).

Conclusiones

La diversidad estructural de los compuestos organometalicos y de coordinaciéon debida no
solamente al centro metalico (el cual puede adoptar diferentes geometrias de coordinacién, estados
de oxidacion y nimeros de coordinacion) sino también a la gran variedad de ligantes que se han
descubierto tales como fosfinas, NHC, pinza entre muchos otros, han permitido el desarrollo de
nuestra vida cotidiana tal como la conocemos actualmente y estamos lejos de haber encontrado todas
las posibles aplicaciones que esconden estos, literalmente, metales preciosos.
Con la presente revision se da una perspectiva del estado del arte de la sintesis y aplicacién de
compuestos organometalicos y de coordinacion sintetizados hasta ahora. Su aplicacion desde
catalizadores para sintesis organica hasta su utilidad como agentes citotoxicos o drogas cada vez
menos invasivas para el cuerpo humano. Se ofrece una plétora de posibilidades que se pueden seguir
explorando y en las que se puede hacer una contribucién para mejorar nuestra existencia en el
planeta, ya sea disminuyendo nuestra huella de carbono, contrarrestando los efectos del cambio
climatico o para el tratamiento de pacientes terminales.
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Nomenclatura
DMF Dimetilformamida
Py piridina
acacen Bis(acetilacetona)etilendiamina
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‘Bu tert-butilo

Pr iso-propilo

Ph fenilo

MOF Metal Organic Framework

POC Porous Organic Cages

PCC Porous Coordination Cages

MOC Metal Organic Cubes

PAF Porous Aromatic Frameworks

OLED Organic Light Emitting Diode

PDT Photodynamic Therapy

SPECT Single Photon Emission Computed

PET Possitron Emission Tomography

NHC N-heterocyclic carbene

ROS Reactive Oxygen Species
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