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Perfil personal del investigador

Desarrollo metodologias sintéticas y post-sintéticas para materia-
les reficulares y porosos, con control estructural a escala atémica.
Estas estrategias permiten acceder a nuevas arquitecturas mole-
culares y extendidas, mas allé de lo que ofrecen los enfoques y
técnicas de disefio convencionales.

Ciencia en lo cotidiano

Mi ejemplo favorito de quimica/ciencia en la vida diaria es la
reaccioén de Maillard, que cambia el color, textura y sabor de
los alimentos tras aplicarles calor de forma controlada.

La aplicacion mds importante de mi investigacion serd el disefio de
nuevas mefodologias sintéticas que permitan crear materiales
funcionales previamente inaccesibles.

Mi momento favorito del dia para pensar ciencia es durante el
primer café del dia, para empezar con las ideas ordenadas.

Un concepto que me obsesiona (en el buen sentido) es que los de-
fectos en los materiales no son imperfecciones, sino que a me-
nudo son los responsables de sus propiedades y aplicaciones
mds perfectas.

Como se hace la ciencia

Lo que ms disfruto en el laboratorio es usar y manipular nitré-
geno liquido. Por muchas veces que lo use, siempre pienso que
es demasiado divertido para ser trabajo.

Una habilidad “invisible pero clave para investigar” es la capa-
cidad de reinferpretar los resultados inesperados, y encontrar
valor en los errores.

Lo que mds valoro de mi grupo/equipo es su disposicién a pro-
bar cosas nuevas. En lugar de responder con un “no”, la reac-
cién habitual es “scudndo empezamose”.

Estoy mds orgulloso/a al ver crecer a los estudiantes. En poco
tiempo pasan de necesitar ayuda constante a convertirse en
profesionales independientes.

No puedo resistirme a un café mds. Es en esos momentos
cuando mi mente parece funcionar mejor.

Recargo energia con trasnochando. Largas noches sin alar-
mas, ruido, ni obligaciones.

Si no fuera cientifico seria Chef

Una frase que me guin es “No esperes, nunca va a ser el
momento oportuno. Comienza en cualquier lugar, con los
medios a tu disposicion, y encontrards el camino”.

Una idea para llevarse a casa: “Si haces lo que siempre has
hecho, obtendrds lo que siempre obtuviste. Los grandes logros
comienzan fuera de tu zona de confort”.

Presentacion de su articulo

En las dltimas décadas, los materiales reticulares como los
MOFs y COFs han pasado de ser una curiosidad académica
a ocupar un lugar central en la quimica de materiales. Sus pro-
piedades mds atractivas, como su elevada porosidad, son en
realidad consecuencia directa de su rasgo mds distintivo: la po-
sibilidad de disefiar y construir sus estructuras con precisién a
escala atémica y molecular. En este articulo, se reflexiona sobre
por qué este campo ha merecido reconocimiento al mds alto
nivel y cémo el control sintético y post-sintético abre la puerta a
materiales verdaderamente programables.
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Materiales reticulares: cuando la quimica
molecular se vuelve programable en el espacio
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Reticular materials: when molecular chemisfry
becomes programmable in space
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RESUMEN:

La quimica reticular, representada principalmente por los MOFs y COFs, ha transformado la quimica de mate-
riales al permitir el disefio de redes cristalinas con precisién atémica y molecular. Su naturaleza modular, junto
con el control sintético y postsintético de sus estructuras, convierfe a estos materiales en plataformas altamente
versdtiles para ajustar de forma dirigida sus propiedades fisicas y quimicas. Este articulo de opinién presenta
al lector una visién general de cdmo estos avances han impulsado el paso desde materiales cuya estructura se
observa hacia materiales cuya funcién puede disefiarse desde su sintesis.

ABSTRACT:

Reticular chemistry, mainly represented by MOFs and COFs, has transformed materials chemistry by enabling
the design of crystalline frameworks with atomic and molecular precision. Their modular nature, together with
the synthetic and post-synthetic control over their structures, makes these materials highly versatile platforms, with
directed tuning over their physical and chemical properties. This opinion article provides an overview of how
these advances have driven the transition from materials whose structure is merely observed to materials whose

Synthetic control
Post-synthetic modification

Introduccion

Durante décadas, la quimica de materiales avanzé bajo una
premisa implicita: que la complejidad estructural de un material
emergia, en gran medida, de manera dificilmente predecible.!”
Desde cerdmicas y semiconductores hasta polimeros amorfos,
el control de la arquitectura tridimensional era més aspiracio-
nal que sistemdtico.¢! Sin embargo, el descubrimiento de los
materiales reficulares, en particular las redes metalorgdnicas
y covalentes (del inglés mefal-organic frameworks (MOFs)”#l y
covalent organic frameworks (COFs)), transformé completa-
mente esta narrativa.

El concepto central detrds de estos materiales, la quimica re-
ticular, se basa en la construccién de redes extendidas y poten-
cialmente porosas a partir de unidades moleculares definidas,
cuya conectividad determinan la arquitectura final.1%' De este
modo, la estructura final no emerge como algo independiente a
sus componentes, sino como el resultado directo de su eleccién
y como estos se enlazan en el espacio.'>'! No es casualidad
que el desarrollo de la quimica reticular, fundado principalmen-
te por el Prof. Robson y expandido por los Prof. Kitagawa y
Yaghi entre ofros, haya sido reconocido recientemente con el
Premio Nobel de Quimica de 2025.5-'81 Mds que premiar una
familia concreta de materiales, este reconocimiento valida un

function can be designed from their synthesis.

cambio de perspectiva: el paso desde materiales cuya estruc-
tura se observa o se interpreta, hacia sélidos cuya naturaleza
quimica, fisica y estructural puede planificarse a través de sus
bloques constituyentes.

£Qué son realmente los MOFs y COFs?

Dentro de los materiales reticulares, los MOFs y COFs represen-
tan dos de las plataformas mas exploradas y versdtiles. Aun-
que ambos comparten la idea fundamental de construir redes
extendidas a partir de bloques moleculares, la naturaleza de
sus componentes y, por fanto, muchas de sus propiedades, son
diferentes.

Los MOFs estdn formados por la combinacién de nodos
metdlicos y ligandos orgdnicos multitépicos, unidos mediante
enlaces de coordinacién. Esta combinacién permite generar
estructuras altamente porosas, cristalinas y con una enorme
diversidad estructural.”'”! La presencia de un componente me-
télico en la estructura no solo aporta robustez, sino también
funcionalidad adicional, especialmente en catdlisis, adsorcién
selectiva de gases, o procesos redox.[20-23

Por otro lado, los COFs son materiales andlogos que no
tienen unidades metdlicas, y se construyen exclusivamente
a partir de componentes orgdnicos unidos mediante enlaces
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Figura 1. Representacién esquemdtica del disefio estructural de materiales reticulares. A través de la seleccion de componentes moleculares de
geometria y quimica definida, se puede planificar la estructura y propiedades del material.

covalentes reversibles (imina, boronato, ester borénico, etc.).24
Citando al Prof. O. M. Yaghi de forma especialmente acertada:
“Si no necesitas el metal, el mejor MOF es un COF". En estos
materiales, la geometria de ambos componentes estd completa-
mente preorganizada desde el disefio molecular, lo que permite
un control adn més directo sobre la arquitectura final y suele
traducirse en materiales mds ligeros, quimicamente robustos,
y especialmente atractivos para aplicaciones en separacién,
membranas, y procesos medioambientales o biolégicos in-
compatibles con unidades metdlicas.?-11

En ambos casos, su gran ventaja reside en que la estruc-
tura no se descubre, sino que se disefia. En consecuencia,
esta quimica permite disefiar materiales optimizados para la
aplicacién que se persigue. La posibilidad de elegir los com-
ponentes y controlar cémo se enlazan en el espacio, junto
a la capacidad de modificar quimicamente la red una vez
formada, permite ajustar de manera precisa sus propiedades
fisicas y quimicas. De este modo, el desarrollo de materiales
deja de estar condicionado por limitaciones sintéticas y pasa
a orientarse hacia el cumplimiento de objetivos funcionales

definidos.*?

Del concepto al material: Control sintético

Los materiales reticulares tradicionalmente se han obtenido
mediante sintesis solvotermales, en las que precursores mole-
culares reaccionan en disolucién bajo condiciones agresivas
de temperatura y presién. A primera vista, este proceso podria
parecer poco compatible con la idea de un disefio preciso de
materiales ordenados. Sin embargo, es precisamente en este
entorno donde emerge el control sintético estructural que da
vida a estos materiales.®’

La formacién de estas redes estd gobernada por enlaces
reversibles, los que, en condiciones solvotermales, adquieren
un cardcter dindmico en el proceso de ensamblaje. Esta re-
versibilidad permite al sistema reorganizarse, formar subuni-
dades secundarias complejas (conocidas como “secondary
building units" o SBUs, o “supermolecular building blocks" o
SBBs), corregir defectos y evolucionar hacia estructuras orde-
nadas y cristalinas favorecidas termodindmicamente.®4 Como
resultado, variables sintéticas como el disolvente, la tempera-
tura, el tiempo de reaccién o la presencia de aditivos actian
como herramientas de ajuste fino. De hecho, pequefias varia-
ciones en estas condiciones pueden ser suficientes para favo-
recer distintas fases, o modular propiedades como el tamafio
de cristal y el grado de defectos estructurales.*>-401

Es importante recalcar que hoy en dia existen métodos
sintéticos menos agresivos que los métodos tradicionales, y
con una mayor sostenibilidad energética y ambiental. Por
ejemplo, existen métodos sintéticos que operan a temperaturas
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mds bajas (incluso temperatura ambiente), reducen el consu-
mo energético (microondas), emplean disolventes mds verdes
(incluso agua) o que directamente omiten el uso de disolvente
(mecanosintesis).[*-4°!

En conjunto, la sintesis de materiales reticulares responde
a un equilibrio entre termodindmica y cinética que, lejos de
limitar el disefio, lo hace posible. Aunque la prediccién no es
absoluta, hoy en dia es viable dirigir la formacién de estructu-
ras hacia objetivos concretos. El éxito del campo no reside en
haber simplificado esta complejidad, sino en haber aprendido
a utilizarla como una herramienta de disefio.*4

Figura 2. Representacion esquemdtica del proceso de extraccion
de informacién estructural de los materiales reficulares a través de
difraccién de rayos X de monocristal.

Cristalinidad: Cuando la estructura se vuelve legible

El nivel de control estructural de los materiales reticulares ad-
quiere una dimensién especialmente relevante gracias a una
de sus caracteristicas més distintivas: su naturaleza cristalina.
A diferencia de muchos ofros materiales porosos o amorfos,
la organizacién periédica de estas redes permite conocer con
precisién la disposicién de sus componentes a escala atémica,
lo que convierte la estructura no solo en algo ordenado, sino
en algo directamente accesible y cuantificable.

En el campo de los materiales reticulares, particularmente
en el de los MOF, la cristalinidad no es un simple detalle es-
tructural, sino un elemento central del disefio quimico. Permite
identificar de forma inequivoca cada posicién atémica dentro
de la red a través de la difraccién de monocristal y, por tanto,
saber con exactitud su esqueleto, dénde se posicionan sus
grupos funcionales, y qué entorno quimico los rodea.’l

Aunque la obtencién de monocristales es mucho mds com-
plejaen el campo de los COFs, la misma premisa sigue teniendo
valor. A través de estudios de difraccién de rayos-X en polvo o
difraccién de electrones, es posible estudiar y entender la natu-
raleza estructural de estos materiales, y consecuentemente, dise-
fiar materiales puramente orgdnicos con un objetivo claro.#¢47]
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Quimica molecular en la red: Modificacion post-sintética de
materiales reticulares
Es precisamente la posibilidad de conocer con precisién la es-
tructura de los materiales reticulares lo que los convierte en algo
mds que sdlidos ordenados: los transforma en plataformas qui-
micas donde es posible intervenir de forma precisa y selectiva.
Esta idea cobra su maxima expresién en la quimica postsin-
tética, donde el material ya formado deja de ser un producto
final y pasa a ser un punto de partida para nuevas transforma-
ciones quimicas, sin comprometer su arquitectura global. Esto
es posible debido a que los componentes de la red conservan
su reactividad latente aun cuando estdn espaciados dentro del
material 148-501

Uno de los ejemplos mds representativos es la metalacién
post-sintética, en la que sitios especificos dentro de la red se
coordinan con nuevos centros metdlicos una vez el material ya
ha sido formado. Este proceso permite introducir funcionalidad
catalitica o redox en posiciones estratégicas, aprovechando
cavidades vacantes o grupos donadores accesibles.” Traba-
jos en esta linea, como los desarrollados por los grupos de
Sumby-Doonan o Cohen, han mostrado cémo materiales ini-

EI) Centro de metalacion post-sintética
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Figura 3. o) Representacién visual de la esfructura de un MOF con
cenfros quelantes en los ligandos que componen su estruciura,
que pueden ser postsintéticamente metalados (b) y su estructura y
reactividadestudiada a través de difraccién de monocristal. Figura
4b adaptada de la Ref. [53] reproducida con permiso de ACS.

cialmente estructurales pueden convertirse en plataformas ca-
taliticas altamente selectivas, donde la actividad quimica esté
confinada a entornos disefiados con precision atémica. En estos
sistemas, ademds, la naturaleza cristalina del material permite
deferminar de forma inequivoca la posicién y el entorno del
metal incorporado. Esto hace posible también seguir su reactivi-
dad con una precisién excepcional, ya que las especies ancla-
das pueden caracterizarse a nivel atémico mediante difraccién
de rayos X de la red que las alberga 1’253

De forma complementaria, la funcionalizacién orgdnica
post-sintética amplia este concepto hacia la manipulacién di-
recta de los ligandos que forman parte de la red. A través de
reacciones quimicas compatibles con la integridad del sélido,
es posible introducir grupos funcionales adicionales, modular la
polaridad de los poros, ajustar propiedades electrénicas o in-
corporar sitios de reconocimiento molecular. Reacciones como
la formacién de iminas, “Click Chemistry”, o transformaciones
directas sobre grupos amina o hidroxilo han sido ampliamente
utilizadas para introducir funcionalidad adicional de manera
selectiva dentro de la red.* Este tipo de transformaciones ha
sido clave para expandir el rango de aplicaciones de los mate-
riales reficulares, ya que permite infroducir fragmentos sensibles
o facilmente degradables a posteriori, evitando las agresivas
condiciones solvotermales de sintesis.

Lo especialmente relevante de estas estrategias es que no
dependen Unicamente de la existencia de una estructura crista-
lina, sino de la combinacién entre cristalinidad y accesibilidad
quimica. Saber con precisién dénde esté cada componente de
la red permite que estas transformaciones no sean aleatorias,
sino dirigidas: la quimica ocurre en posiciones concretas, den-
tro de un entorno estructural conocido y reproducible. En este
sentido, la red no actia como un soporte pasivo, sino como un
entorno que organiza y condiciona la reactividad y, en conse-
cuencia, su disefio para una aplicacién éptima. Esta capacidad
de controlar la reactividad a nivel molecular dentro de un sélido
cristalino ha dado lugar también a un nuevo concepto sintético,
denominado “Clip-off Chemistry"” (o quimica de recorte), don-
de la ruptura selectiva de enlaces previamente programados
en redes reficulares permite usar estas redes como precursores
para disefiar y generar nuevas moléculas, macromoléculas o
arquitecturas cristalinas 155571

Disefio dirigido: Cuando la estructura define la aplicacion
La verdadera fortaleza de los materiales reticulares aparece
cuando todo el control estructural y quimico que hemos mencio-
nado se fraduce en funcién. La posibilidad de elegir componen-
tes, modificar quimicamente la red y conocer con precisién la
posicién de cada grupo funcional permite disefiar materiales no
solo estéticamente elegantes desde el punto de vista quimico, sino
realmente opfimizados para resolver problemas concretos. 1*®

Uno de los ejemplos més claros es en la captura y separa-
cién de gases. Materiales disefiados con poros de tamafio y
polaridad especificos, o con centros metdlicos abiertos, permi-
ten discriminar entre moléculas similares, como CH,/N, o propi-
leno/propano, procesos de separacién con enorme relevancia
industrial y energética.”l En este contexto, materiales como
Mg-MOF-74 (Mg, (dobdc), donde dobdc= écido 2,5- dihydroxi-
tereftdlico) o UiO-66 (Zr,O,(OH),(BDC),, donde BDC= 4cido
tereftdlico) funcionalizados han demostrado cémo pequefias
modificaciones post-sintéticas pueden fraducirse en grandes di-
ferencias de selectividad y capacidad de adsorcién del mismo
material 160-62

En catdlisis, la posibilidad de posicionar centros activos de
forma aislada y uniforme dentro de una red cristaling, bien por
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Figura 4. o) Representacién de la esfructura de MOF-74 v su
inferaccién con ciertos hidrocarburos. b) Grafica de adsorcion de
un derivado de MOF-74 con varios hidrocarburos. c) Esquema de
permeabilidad selectiva de un derivado funcfionalizado del MOF-
74, capaz de discriminar y separar diferentes hidrocarburos [rojo:

metano, gris: acefileno, efileno, efano) en fase gas cuando difunden
a fravés de su estructura. Figura 4b adaptada de la Ref [61],
reproducida con permiso de AAAS.

disefio o por adicién posterior, ofrece una ventaja dificil de al-
canzar en materiales convencionales. La metalacién post-sintéti-
ca permite introducir sifios cataliticos bien definidos en MOFs y
COFs que combinan la precisién de la catdlisis homogénea con
la robustez de un sélido reutilizable. 525363

De forma similar, en liberacién controlada de farmacos
o transporte molecular, la modulacién precisa del tamafio de
poro y de la polaridad interna y externa del material permite
disefiar sistemas altamente selectivos a adsorber un fédrmaco, o
incluso crear materiales altamente sensibles a un estimulo que
permita liberarlo a voluntad.[64-¢¢]

Incluso en aplicaciones emergentes como la fotocatdlisis, el
almacenamiento de energia, o la captura de agua atmosférica,
el principio sigue siendo el mismo: no se busca simplemente un
material poroso, sino un enforno quimico disefiado para una
funcién concreta. En ofras palabras, los materiales reticulares
representan probablemente una de las aproximaciones mds
cercanas teéricamente a la idea de “materiales a la carta”.

Conclusiones y perspectivas

En resumen, los materiales reticulares han transformado la for-
ma de pensar la quimica de materiales, acercdndola a un esce-
nario donde estructura, reactividad y funcién pueden disefiarse
de manera integrada. Esta capacidad de control, que abarca
desde el disefio inicial y las condiciones de sintesis hasta la
modificacién postsintética, ha abierto la puerta a una forma
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distinta de entender la quimica de sélidos: no como entidades
estdticas, sino como plataformas quimicas ajustables.

En términos de aplicaciones, este cambio de paradigma se
refleja en su creciente exploracién en dreas como la captura y
almacenamiento de gases, la separacién molecular, la catdlisis
o la liberacién controlada de especies activas. En todos estos
casos, el valor afiadido no reside Gnicamente en la porosidad
del material, sino en la posibilidad de ajustar de forma preci-
sa su entorno quimico inferno. Es esta combinacién de esfruc-
tura bien definida y funcionalidad modulable la que explica
su afractivo en contexfos que van desde la quimica ambiental
hasta la energia o la quimica médica. Importante destacar que
todas estas modificaciones no estan limitadas a materiales refi-
culares extendidos, sino también a su homélogo finito, las cajas
o poliedros orgdnicos y metal-orgdnicos. De igual manera, su
control estructural y reactividad latente convierte a estas plata-
formas en materiales altamente adaptables a las condiciones
necesarias, esta vez disponiendo de un control estequiométrico
debido a su naturaleza molecular.©®

Aun asi, en el campo de la quimica reficular persisten retos
imporfantes, especialmente en términos de coste, estabilidad en
condiciones reales y escalabilidad de los procesos sintéticos, lo
que condiciona su transferencia a aplicaciones industriales de
gran volumen. No todo lo que puede disefiarse con precisién
atémica es, por ahora, viable fuera del laboratorio, aunque los
avances en metodologfias sintéticas, disefio racional y alejarse
de la necesidad de condiciones de sintesis agresivas estdn re-
duciendo progresivamente estas barreras. %!

Quizd ain no estemos en la era de los “materiales a la
carta” producidos de forma rutinaria a escala industrial, pero
si en el momento en el que esa idea ha dejado de ser ciencia
ficcién para convertirse en un objetivo tangible y activamente
perseguido. Y como suele ocurrir en quimica, el verdadero refo
no es solo descubrir lo que es posible, sino aprender a hacerlo
de forma simple, robusta, escalable y, con suerte, sun poco
mds barata?
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