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La revista de la Real Sociedad Española de Química

Perfil personal del investigador
Desarrollo metodologías sintéticas y post-sintéticas para materia-
les reticulares y porosos, con control estructural a escala atómica. 
Estas estrategias permiten acceder a nuevas arquitecturas mole-
culares y extendidas, más allá de lo que ofrecen los enfoques y 
técnicas de diseño convencionales.

Ciencia en lo cotidiano
Mi ejemplo favorito de química/ciencia en la vida diaria es la 

reacción de Maillard, que cambia el color, textura y sabor de 
los alimentos tras aplicarles calor de forma controlada.

La aplicación más importante de mi investigación será el diseño de 
nuevas metodologías sintéticas que permitan crear materiales 
funcionales previamente inaccesibles.

Mi momento favorito del día para pensar ciencia es durante el 
primer café del día, 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 
más perfectas.

Cómo se hace la ciencia
Lo que más disfruto en el laboratorio es usar y manipular nitró-

geno líquido. 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 reinterpretar los resultados inesperados, y encontrar 
valor en los errores.

Lo que más valoro de mi grupo/equipo es su disposición a pro-
bar cosas nuevas. En lugar de responder con un “no”, la reac-
ción habitual es “¿cuándo empezamos?”.

Estoy más 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 más. Es en esos momentos 
cuando mi mente parece funcionar mejor.

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

Si no fuera científico sería Chef
Una frase que me guía es “No esperes, nunca va a ser el 

momento oportuno. Comienza en cualquier lugar, con los 
medios a tu disposición, y encontrarás el camino”.

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

Presentación de su artículo
En las últimas décadas, los materiales reticulares como los 
MOFs y COFs han pasado de ser una curiosidad académica 
a ocupar un lugar central en la química de materiales. Sus pro-
piedades más atractivas, como su elevada porosidad, son en 
realidad consecuencia directa de su rasgo más distintivo: la po-
sibilidad de diseñar y construir sus estructuras con precisión a 
escala atómica y molecular. En este artículo, se reflexiona sobre 
por qué este campo ha merecido reconocimiento al más alto 
nivel y cómo el control sintético y post-sintético abre la puerta a 
materiales verdaderamente programables.
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Introducción 
Durante décadas, la química de materiales avanzó bajo una 
premisa implícita: que la complejidad estructural de un material 
emergía, en gran medida, de manera difícilmente predecible.[1] 
Desde cerámicas y semiconductores hasta polímeros amorfos, 
el control de la arquitectura tridimensional era más aspiracio-
nal que sistemático.[2–6] Sin embargo, el descubrimiento de los 
materiales reticulares, en particular las redes metalorgánicas 
y covalentes (del inglés metal-organic frameworks (MOFs)[7,8] y 
covalent organic frameworks (COFs)[9]), transformó completa-
mente esta narrativa.

El concepto central detrás de estos materiales, la química re-
ticular, se basa en la construcción de redes extendidas y poten-
cialmente porosas a partir de unidades moleculares definidas, 
cuya conectividad determinan la arquitectura final.[10,11] De este 
modo, la estructura final no emerge como algo independiente a 
sus componentes, sino como el resultado directo de su elección 
y como estos se enlazan en el espacio.[12–14] No es casualidad 
que el desarrollo de la química reticular, fundado principalmen-
te por el Prof. Robson y expandido por los Prof. Kitagawa y 
Yaghi entre otros, haya sido reconocido recientemente con el 
Premio Nobel de Química de 2025.[15–18] Más que premiar una 
familia concreta de materiales, este reconocimiento valida un 

cambio de perspectiva: el paso desde materiales cuya estruc-
tura se observa o se interpreta, hacia sólidos cuya naturaleza 
química, física 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 más exploradas y versátiles. Aun-
que ambos comparten la idea fundamental de construir redes 
extendidas a partir de bloques moleculares, la naturaleza de 
sus componentes y, por tanto, muchas de sus propiedades, son 
diferentes.

Los MOFs están formados por la combinación de nodos 
metálicos y ligandos orgánicos multitópicos, unidos mediante 
enlaces de coordinación. Esta combinación permite generar 
estructuras altamente porosas, cristalinas y con una enorme 
diversidad estructural.[7,19] La presencia de un componente me-
tálico en la estructura no solo aporta robustez, sino también 
funcionalidad adicional, especialmente en catálisis, adsorción 
selectiva de gases, o procesos redox.[20–23]

Por otro lado, los COFs son materiales análogos que no 
tienen unidades metálicas, y se construyen exclusivamente 
a partir de componentes orgánicos unidos mediante enlaces 
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covalentes reversibles (imina, boronato, ester borónico, 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 geometría de ambos componentes está completa-
mente preorganizada desde el diseño molecular, lo que permite 
un control aún más directo sobre la arquitectura final y suele 
traducirse en materiales más ligeros, químicamente robustos, 
y especialmente atractivos para aplicaciones en separación, 
membranas, y procesos medioambientales o biológicos in-
compatibles con unidades metálicas.[25–31]

En ambos casos, su gran ventaja reside en que la estruc-
tura no se descubre, sino que se diseña. En consecuencia, 
esta química permite diseñar materiales optimizados para la 
aplicación que se persigue. La posibilidad de elegir los com-
ponentes y controlar cómo se enlazan en el espacio, junto 
a la capacidad de modificar químicamente la red una vez 
formada, permite ajustar de manera precisa sus propiedades 
físicas y químicas. 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.[32]

Del concepto al material: Control sintético
Los materiales reticulares tradicionalmente se han obtenido 
mediante síntesis solvotermales, en las que precursores mole-
culares reaccionan en disolución bajo condiciones agresivas 
de temperatura y presión. A primera vista, este proceso podría 
parecer poco compatible con la idea de un diseño preciso de 
materiales ordenados. Sin embargo, es precisamente en este 
entorno donde emerge el control sintético estructural que da 
vida a estos materiales.[33]

La formación de estas redes está gobernada por enlaces 
reversibles, los que, en condiciones solvotermales, adquieren 
un carácter dinámico 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 termodinámicamente.[34] Como 
resultado, variables sintéticas como el disolvente, la tempera-
tura, el tiempo de reacción o la presencia de aditivos actúan 
como herramientas de ajuste fino. De hecho, pequeñas varia-
ciones en estas condiciones pueden ser suficientes para favo-
recer distintas fases, o modular propiedades como el tamaño 
de cristal y el grado de defectos estructurales.[35–40] 

Es importante recalcar que hoy en día 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 

más bajas (incluso temperatura ambiente), reducen el consu-
mo energético (microondas), emplean disolventes más verdes 
(incluso agua) o que directamente omiten el uso de disolvente 
(mecanosíntesis).[41–43] 

En conjunto, la síntesis de materiales reticulares responde 
a un equilibrio entre termodinámica y cinética que, lejos de 
limitar el diseño, lo hace posible. Aunque la predicción no es 
absoluta, hoy en día es viable dirigir la formación 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 diseño.[44]

Cristalinidad: Cuando la estructura se vuelve legible
El nivel de control estructural de los materiales reticulares ad-
quiere una dimensión especialmente relevante gracias a una 
de sus características más distintivas: su naturaleza cristalina. 
A diferencia de muchos otros materiales porosos o amorfos, 
la organización periódica de estas redes permite conocer con 
precisión la disposición de sus componentes a escala atómica, 
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 diseño químico. Permite 
identificar de forma inequívoca cada posición atómica dentro 
de la red a través de la difracción de monocristal y, por tanto, 
saber con exactitud su esqueleto, dónde se posicionan sus 
grupos funcionales, y qué entorno químico los rodea.[45] 

Aunque la obtención de monocristales es mucho más com-
pleja en el campo de los COFs, la misma premisa sigue teniendo 
valor. A través de estudios de difracción de rayos-X en polvo o 
difracción de electrones, es posible estudiar y entender la natu-
raleza estructural de estos materiales, y consecuentemente, dise-
ñar materiales puramente orgánicos con un objetivo claro.[46,47] 

Figura 1. Representación esquemática del diseño estructural de materiales reticulares. A través de la selección de componentes moleculares de 
geometría y química definida, se puede planificar la estructura y propiedades del material.

Figura 2. Representación esquemática del proceso de extracción 
de información estructural de los materiales reticulares a través de 

difracción de rayos X de monocristal.
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Química molecular en la red: Modificación post-sintética de 
materiales reticulares
Es precisamente la posibilidad de conocer con precisión la es-
tructura de los materiales reticulares lo que los convierte en algo 
más que sólidos ordenados: los transforma en plataformas quí-
micas donde es posible intervenir de forma precisa y selectiva. 
Esta idea cobra su máxima expresión en la química post-sin-
tética, donde el material ya formado deja de ser un producto 
final y pasa a ser un punto de partida para nuevas transforma-
ciones químicas, sin comprometer su arquitectura global. Esto 
es posible debido a que los componentes de la red conservan 
su reactividad latente aun cuando están espaciados dentro del 
material.[48–50]

Uno de los ejemplos más representativos es la metalación 
post-sintética, en la que sitios específicos dentro de la red se 
coordinan con nuevos centros metálicos una vez el material ya 
ha sido formado. Este proceso permite introducir funcionalidad 
catalítica o redox en posiciones estratégicas, aprovechando 
cavidades vacantes o grupos donadores accesibles.[51] Traba-
jos en esta línea, como los desarrollados por los grupos de 
Sumby-Doonan o Cohen, han mostrado cómo materiales ini-

cialmente estructurales pueden convertirse en plataformas ca-
talíticas altamente selectivas, donde la actividad química está 
confinada a entornos diseñados con precisión atómica. En estos 
sistemas, además, la naturaleza cristalina del material permite 
determinar de forma inequívoca la posición y el entorno del 
metal incorporado. Esto hace posible también seguir su reactivi-
dad con una precisión excepcional, ya que las especies ancla-
das pueden caracterizarse a nivel atómico mediante difracción 
de rayos X de la red que las alberga.[52,53]

De forma complementaria, la funcionalización orgánica 
post-sintética amplía este concepto hacia la manipulación di-
recta de los ligandos que forman parte de la red. A través de 
reacciones químicas compatibles con la integridad del sólido, 
es posible introducir grupos funcionales adicionales, modular la 
polaridad de los poros, ajustar propiedades electrónicas o in-
corporar sitios de reconocimiento molecular. Reacciones como 
la formación 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.[54] Este tipo de transformaciones ha 
sido clave para expandir el rango de aplicaciones de los mate-
riales reticulares, ya que permite introducir fragmentos sensibles 
o fácilmente degradables a posteriori, evitando las agresivas 
condiciones solvotermales de síntesis. 

Lo especialmente relevante de estas estrategias es que no 
dependen únicamente de la existencia de una estructura crista-
lina, sino de la combinación entre cristalinidad y accesibilidad 
química. Saber con precisión dónde está cada componente de 
la red permite que estas transformaciones no sean aleatorias, 
sino dirigidas: la química ocurre en posiciones concretas, den-
tro de un entorno estructural conocido y reproducible. En este 
sentido, la red no actúa como un soporte pasivo, sino como un 
entorno que organiza y condiciona la reactividad y, en conse-
cuencia, su diseño para una aplicación óptima. Esta capacidad 
de controlar la reactividad a nivel molecular dentro de un sólido 
cristalino ha dado lugar también a un nuevo concepto sintético, 
denominado “Clip-off Chemistry” (o química de recorte), don-
de la ruptura selectiva de enlaces previamente programados 
en redes reticulares permite usar estas redes como precursores 
para diseñar y generar nuevas moléculas, macromoléculas o 
arquitecturas cristalinas.[55–57]

Diseño dirigido: Cuando la estructura define la aplicación
La verdadera fortaleza de los materiales reticulares aparece 
cuando todo el control estructural y químico que hemos mencio-
nado se traduce en función. La posibilidad de elegir componen-
tes, modificar químicamente la red y conocer con precisión la 
posición de cada grupo funcional permite diseñar materiales no 
solo estéticamente elegantes desde el punto de vista químico, sino 
realmente optimizados para resolver problemas concretos. [58]

Uno de los ejemplos más claros es en la captura y separa-
ción de gases. Materiales diseñados con poros de tamaño y 
polaridad específicos, o con centros metálicos abiertos, permi-
ten discriminar entre moléculas similares, como CH4/N2 o propi-
leno/propano, procesos de separación con enorme relevancia 
industrial y energética.[59] En este contexto, materiales como 
Mg-MOF-74 (Mg2(dobdc), donde dobdc= ácido 2,5- dihydroxi-
tereftálico) o UiO-66 (Zr6O4(OH)4(BDC)6, donde BDC= ácido 
tereftálico) funcionalizados han demostrado cómo pequeñas 
modificaciones post-sintéticas pueden traducirse en grandes di-
ferencias de selectividad y capacidad de adsorción del mismo 
material.[60–62]

En catálisis, la posibilidad de posicionar centros activos de 
forma aislada y uniforme dentro de una red cristalina, bien por 

Figura 3. a) Representación visual de la estructura de un MOF con 
centros quelantes en los ligandos que componen su estructura, 

que pueden ser post-sintéticamente metalados (b) y su estructura y 
reactividadestudiada a través de difracción de monocristal. Figura 
4b adaptada de la Ref. [53] reproducida con permiso de ACS.



Materiales reticulares: cuando la química molecular se vuelve programable en el espacio152 An. Quim. RSEQ, 2026, 122 (2), 148-154
©

 2
02

6 
Re

al 
So

cie
da

d E
sp

añ
ola

 de
 Q

uím
ica

www.analesdequimica.es

©
 2

02
6 

Re
al 

So
cie

da
d E

sp
añ

ola
 de

 Q
uím

ica

diseño o por adición posterior, ofrece una ventaja difícil de al-
canzar en materiales convencionales. La metalación post-sintéti-
ca permite introducir sitios catalíticos bien definidos en MOFs y 
COFs que combinan la precisión de la catálisis homogénea con 
la robustez de un sólido reutilizable.[52,53,63] 

De forma similar, en liberación controlada de fármacos 
o transporte molecular, la modulación precisa del tamaño de 
poro y de la polaridad interna y externa del material permite 
diseñar sistemas altamente selectivos a adsorber un fármaco, o 
incluso crear materiales altamente sensibles a un estímulo que 
permita liberarlo a voluntad.[64–66]

Incluso en aplicaciones emergentes como la fotocatálisis, el 
almacenamiento de energía, o la captura de agua atmosférica, 
el principio sigue siendo el mismo: no se busca simplemente un 
material poroso, sino un entorno químico diseñado para una 
función concreta. En otras palabras, los materiales reticulares 
representan probablemente una de las aproximaciones más 
cercanas teóricamente a la idea de “materiales a la carta”.[67

Conclusiones y perspectivas
En resumen, los materiales reticulares han transformado la for-
ma de pensar la química de materiales, acercándola a un esce-
nario donde estructura, reactividad y función pueden diseñarse 
de manera integrada. Esta capacidad de control, que abarca 
desde el diseño inicial y las condiciones de síntesis hasta la 
modificación post-sintética, ha abierto la puerta a una forma 

distinta de entender la química de sólidos: no como entidades 
estáticas, sino como plataformas químicas ajustables.

En términos de aplicaciones, este cambio de paradigma se 
refleja en su creciente exploración en áreas como la captura y 
almacenamiento de gases, la separación molecular, la catálisis 
o la liberación controlada de especies activas. En todos estos 
casos, el valor añadido no reside únicamente en la porosidad 
del material, sino en la posibilidad de ajustar de forma preci-
sa su entorno químico interno. Es esta combinación de estruc-
tura bien definida y funcionalidad modulable la que explica 
su atractivo en contextos que van desde la química ambiental 
hasta la energía o la química médica. Importante destacar que 
todas estas modificaciones no están limitadas a materiales reti-
culares extendidos, sino también a su homólogo finito, las cajas 
o poliedros orgánicos y metal-orgánicos. 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.[68]

Aun así, en el campo de la química reticular persisten retos 
importantes, 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 diseñarse con precisión 
atómica es, por ahora, viable fuera del laboratorio, aunque los 
avances en metodologías sintéticas, diseño racional y alejarse 
de la necesidad de condiciones de síntesis agresivas están re-
duciendo progresivamente estas barreras.[69]

Quizá aún no estemos en la era de los “materiales a la 
carta” producidos de forma rutinaria a escala industrial, pero 
sí en el momento en el que esa idea ha dejado de ser ciencia 
ficción para convertirse en un objetivo tangible y activamente 
perseguido. Y como suele ocurrir en química, el verdadero reto 
no es solo descubrir lo que es posible, sino aprender a hacerlo 
de forma simple, robusta, escalable y, con suerte, ¿un poco 
más barata?
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