POLIMEROS DE COORDINACION Y SU APLICACION EN
LA DETECCION DE CONTAMINANTES

CORDINATION POLYMERS AND APPLICATION IN SENSIG OF
POLLUANTS

RESUMEN

Los polimeros de coordinaciéon (PCs) son compuestos metal-orgdnicos que
pueden sintetizarse a partir de iones metdlicos (dtomos centrales) y moléculas
orgdnicas (ligantes), generando una gran diversidad de estructuras
poliméricas y supramoleculares en una, dos y tres dimensiones. Debido a esta
versatilidad de estructuras poseen distintas propiedades entre las que destacan
las luminiscentes, este tipo de propiedades se encuentran cuando hay la
presencia de ligantes orgdnicos aromdticos o policarboxilicos insaturados y
iones metdlicos de zinc, cadmio y algunos lanténidos. Una vez caracterizadas
sus propiedades luminiscentes pueden probarse como sensores de moléculas
o iones, algunos de estos considerados contaminantes, contribuyendo a la
deteccién, cuantificacién y, en algunas ocasiones, remocién de estos.

Palabras clave: polimeros de coordinacién; métodos de obtencién;
propiedades luminiscentes; deteccién de contaminantes.

ABSTRACT

Coordination polymers (CPs) are metal-organic compounds that can be
synthesized from metal ions (central atoms) and organic molecules (ligands),
generating a great diversity of polymeric and supramolecular structures in one,
two and three dimensions. Due to this versatility of structures, they have
different properties, among which the luminescent ones stand out. This type of
properties is found when there is the presence of unsaturated aromatic or
polycarboxylic organic ligands and metal ions of zinc, cadmium and some
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lanthanides. Once their luminescent properties have been characterized, they
can be tested as sensors of molecules or ions, some of which are considered
contaminants, contributing to sensing, quantification and sometimes their
removal.

Keywords: cordintation polymers; production methods; luminescent properties;
sensing of polluants.

INTRODUCCION

Las investigaciones en el campo de los polimeros de coordinacién (PCs) han
incrementado en los Gltimos afos debido a las diversas aplicaciones que
pueden presentar, entre las que destacan el almacenamiento de gases,
catdlisis, administracién de fdrmacos, almacenamiento de energia,
electrénica, foténica, deteccién y remocién de moléculas contaminantes.

Los PCs son compuestos formados por ligantes orgdnicos (conectores), unidos
a iones metdlicos (nodos o Gtomos centrales). Estos ligantes juegan un papel
importante en este tipo de compuestos, ya que, dependiendo el modo de
conexién, serd la estructura final que pueden tener. Los PCs pueden formar
compuestos unidimensionales (1D), bidimensionales (2 D) o tridimensionales
(3 D) (Figura 1).
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A continuacién, se presenta una revisién que destaca los avances recientes en
el disefio racional de PCs luminiscentes aplicados en la deteccién de iones y
moléculas contaminantes, enfatizando su potencial para el desarrollo de
soluciones ambientales y biomédicas. Asimismo, se aborda una evaluacién
criica de los retos actuales y las proyecciones futuras que guian la
investigacién en este campo emergente.
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1. DISENO DE LOS POLIMEROS DE COORDINACION

La sintesis de estos materiales comienza con la eleccién de los componentes,
en primer lugar se tiene el metal o ion metdlico, el cual se elige, entre otras
cosas, por su capacidad para generar nodos conectores. Los més utilizados
son los metales de transicién, lantdnidos, metales del bloque “p”, incluso
algunos alcalinos y alcalinotérreos, y todos los iones derivados de estos.
Funcionan bastante bien, debido a que tienen la capacidad de generar
diferentes geometrias de coordinacién, dependiendo el nUmero de dtomos
con los que se enlace, pueden ser: lineal, trigonal plano, en forma de T,
tetraédrica, cuadrado plano, pirdmide de base cuadrada, bipirdmide trigonal,
octaédrica, prisma trigonal, bipirdmide pentagonal, y sus formas
distorsionadas (Figura 2). Ademds, estos también pueden ser condicionantes
de las propiedades finales que puedan poseer dichos polimeros, por ejemplo,
sus propiedades magnéticas, épticas, eléctricas, cataliticas, fotocataliticas,
luminicas, entre otras (Liu y col., 2020).
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Una parte crucial en el disefio de los PCs es la eleccién del ligante, debido a
gue este determinard la estructura final del compuesto y, sobre todo, su
dimensionalidad. Estos ligantes son moléculas orgdnicas las cuales tienen
distintas conformaciones (formas y tamafos), que a su vez poseen &tomos
capaces de formar enlaces con el Gtomo central (donantes) como: oxigeno,
nitrégeno, azufre, etc. Los ligantes se pueden considerar ligantes de tipo ancla
(Figura 3a) o ligantes de tipo puente (Figura 3b). Los ligantes tipo ancla tienen
como finalidad condicionar la estructura final del polimero, esto debido a que
pueden ocupar dos y hasta tres sitios de coordinacién del metal, dependiendo
el tipo de molécula. Ahora bien, los ligantes de tipo puente tienen la
importante tarea de unir a los dtomos centrales, a partir de esto se forman los
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polimeros de coordinacién, y ademds dictamina su dimensionalidad. Los
ligantes de tipo puente se obtienen a partir de distintas moléculas orgdnicas,
que destacan por su conformacién y tamafo, generando una gran variedad
de simetrias y modos de conexién, algunas de estas moléculas son los écidos
diy policarboxilicos, ademds de heterociclos con dtomos de nitrégeno y azufre
(Kuznetsova y col., 2020).
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a) " Figura 3. a) Ligantes tipo ancla y b)
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Los ligantes de tipo puente a su vez pueden tener una clasificacién, la cual

Ligantes tipo puente.

depende de la versatilidad de unién entre los Gtomos centrales, ésta puede ser
en ligantes de tipo puente rigidos y flexibles. Los ligantes de tipo puente rigidos
(Figura 4a) son aquellos que no se modifican dentro de la estructura, es decir
gue no tienen la capacidad de rotar sus enlaces internos o reorientarse, por
lo que se puede tener un mayor control de la estructura final o predecir mejor
su conformacién. En contraparte tenemos a los ligantes de tipo puente flexibles
(Figura 4b), los cuales debido a la presencia de algunos enlaces dentro de su
conformacién, tales como: —(CH3)—, —-CH,-N-, -CH,—O-, -CH>-S—, poseen
lo capacidad de rotar sobre sus enlaces internos generando estructuras més
versdtiles dificiles de predecir, debido a esto, en algunas ocasiones los ligantes
pueden responder a distintos estimulos externos como temperatura, presién o
las moléculas ocluidas en la estructura, que pueden hacer que se modifique
su conformacién obteniendo porosidad variable. Lo que los vuelve candidatos
para aplicarlos en almacenamiento, separacién, sorcién/desorcién y
deteccién de moléculas por su comportamiento dindmico (Behera y col.,
2021).
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El disefio de los PCs juega un papel fundamental en las propiedades que estos
puedan presentar, asi como en las aplicaciones que puedan tener. Para el uso
de los PCs en la deteccion de moléculas, principalmente agentes
contaminantes, se requiere que tengan propiedades luminiscentes. Estas
pueden ser promovidas de las siguientes maneras.

e Eltipo de metal o ion metdlico: se usan principalmente iones metdlicos
con configuraciones electrénicas de capa cerrada, como metales de transicién
con configuraciones d° o d'°, alcalinos, lanténidos, alcalinotérreos y algunos
metales del grupo 13 y 14 (por ejemplo, Cd?*, Zn?*, In®**, Sn**, Tb?* entre
otros) (Hasegawa y Kitagawa, 2022).

e Los ligantes: se pueden utilizar algunos ligantes con estructuras
electrénicas especificas, principalmente con presencia de dobles enlaces
conjugados (sistemas T-conjugados), debido a esto pueden presentar
propiedades luminiscentes, incluso algunos écidos policarboxilicos al ser
desprotonados se pueden modificar las intensidades de luminiscencia
(algunos ejemplos son los derivados de la 2,2 -dipiridina, 4,4 -dipiridina,
dcido bifenil-4,4 " -dicarboxilico, entre otros) (He y col., 2022).

En los PCs la luminiscencia puede surgir debido a contribuciones combinadas,
por el centro metélico y el ligante. Un ejemplo de PC luminiscente se observa
en {Zn(H20)(1,4-chdc)(4,4"-dmb)}. que es un PC unidimensional (1D) donde
el 1,4-chdc (1,4-ciclohexanodicarboxilato) es un ligante puente, 4,4 -dmb
(4,4 -dimetil-2,2 " -bipiridina) ligante anlca y como d&tomo central un ion
metdlico de Zn (Il) (Figura 5)(Rosales y col., 2019).

Figura 5. Esquema de
sintesis y estructura de un PC
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2. METODOS DE OBTENCION DE LOS POLIMEROS DE
COORDINACION (SINTESIS)

Existen distintas metodologias para lograr la sintesis de los PCs, algunas son
bastante sencillas y otras mds complejas porque requieren uso de material y
equipo més sofisticado. La obtencién de compuestos monocristalinos se vuelve
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importante para realizar trabajos de investigacién, ya que permiten realizar
un andlisis estructural més detallado (Dzhardimalieva y Uflyand, 2017).
Inicialmente los PCs luminiscentes se sintetizaban usando una técnica de
difusién, en la actualidad las metodologias sintéticas mds empleadas para la
obtencién de PCs luminiscentes se mencionan a continuacion.

e Solvo(hidro)termal. Esta metodologia consiste en colocar todos los
reactivos junto con un disolvente (agua, etanol, metanol, etc.) en un reactor
cerrado, bajo ciertas condiciones de reaccién, altas temperaturas por encima
de los 90 °C y largos tiempos, que van desde 24 hasta 72 horas o mds. Se
busca tener una temperatura mayor a la temperatura de ebullicién del
disolvente, porque asi se aumenta la solubilidad de los reactivos favoreciendo
la difusién y a su vez la formacién de cristales de los PCs. A esta temperatura
también se presenta un aumento en la presiéon, por lo que los reactores se
encuentran hechos de una capsula de porcelana y una cubierta de acero
inoxidable (Muslim y col., 2021).

e Evaporacién lenta del disolvente. Por lo general se da a temperatura
ambiente, en donde la formacién del producto final ocurre por la mezcla de
los reactivos en un reactor, a través de reacciones en solucién, en por lo
menos dos disolventes distintos. Los iones metdlicos y los ligantes orgdnicos
tienen interacciones de reconocimiento molecular o autoensamblaije,
formando asi el compuesto esperado. Ademds, es importante la eleccién de
disolventes adecuados, el pH y la estequiometria (Lin y col., 2023).

e Mecanoquimica. Este método de sintesis a diferencia de los vistos
anteriormente, no se requiere el uso de disolventes, ya que las reacciones son
activadas por trituracién o molienda. Una manera de realizar estos procesos
mecanoquimicos es colocar los reactivos en un reactor con bolas de acero
pequenas denominado “molino de bolas”, donde se lleva a cabo la rotura de
enlaces intramoleculares provocando una transformacién quimica y la
obtenciéon de los productos. Sus principales ventajas son: simplicidad del
proceso, reduccidén de la contaminacién, bajo coste, facilidad de
procesamiento y la selectividad.

e Asistida por microondas. La sintesis se logra por el calentamiento
directo de los disolventes, lo que promueve un aumento en la tasa de
nucleacién de los cristales que se traduce en una aceleraciéon de la
cristalizacién, formacién de materiales nanométricos y mejora de la pureza
del producto final. Los pardmetros a considerar en la sintesis asistida por
microondas son el disolvente, el tiempo de irradiacién, la temperatura de
reaccién y la relacién molar de los reactivos.
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e Sonoquimica. Los reactivos son disueltos y se introducen en un reactor
Pyrex tipo bocina equipado con una barra ultrasénica con potencia de salida
regulada sin enfriamiento externo, posteriormente se les aplica energia de
ultrasonido lo que proporciona una disminucién del tiempo de cristalizacién
y una nucleacién homogénea. Con el uso de esta metodologia se puede
mejorar la velocidad de reaccién, la pureza, el tamafo de los cristales y el
rendimiento.

En menor proporcién se utilizan los siguientes métodos.

e Difusién. Se utiliza cuando los reactivos son poco solubles, esta técnica
se caracteriza por la obtencién de los cristales del polimero de coordinacién
en una interfaz. Los reactivos se separan en dos disoluciones, generalmente
los iones metdlicos en una (fase acuosa) y los ligantes orgdnicos en otra (fase
oleosa), posteriormente una se pone en contacto con la otra lentamente,
evitando que se mezclen radpidamente. Después de un tiempo los ligantes se
difunden lentamente con los iones orgdnicos promoviendo la formacién de
una red de coordinacién, formando asi el compuesto de coordinacién.

¢ Sintesis urotérmica. Es una técnica que tiene como principio la sintesis
solvo(hidro)termal con una modificacién, la cual consiste en que se usa como
disolvente a la urea y sus derivados. Ya que algunas veces dicha molécula se
puede coordinar al ion metdlico, una vez formados los PCs cristalinos, la urea
se puede eliminar facilmente del compuesto generando porosidad en el
compuesto y sitios metdlicos abiertos, lo que puede traer aplicaciones
prometedoras a los compuestos sintetizados por este método.

e Sintesis en CO; supercritico. Consiste en el uso de CO, supercritico
(por encima de 31 °C y 73.8 atm) como disolvente, ya que en éste se
encuentra en un estado entre el liquido y gas lo que le permite difundir a los
reactivos. Dicha mezcla se introduce en un reactor presurizado capaz de
mantener las condiciones del CO, supercritico, posteriormente se aumenta la
temperatura manteniéndola en un rango de 40 a 80 °C generando presiones
mayores a las 73 atm. Por Gltimo, se comienza a enfriar el sistema
reduciéndose la presiéon y regresando a condiciones ambientales, logrando
asi la formacién del producto, dicho proceso puede tardar varias horas e
incluso dias.

e Sintesis ionotérmica. Nuevamente es una adecuacién de la sintesis
solvo(hidro)termal, donde el disolvente utilizado es ahora un liquido i6nico o
disolvente eutéctico. Aprovechando sus propiedades como presién de vapor
cero, alta estabilidad térmica y buena solvatacién; esto los vuelve interesantes
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para llevar a cabo la sintesis de los PCs. Los liquidos iénicos mds empleados
son los derivados del 1-alquil-3-metilimidazolio.

e Electroquimica. En esta sintesis los ligantes se encuentran disueltas en
una solucién adecuada con una sal conductora, los iones metdlicos se
integran continuamente a través de la disolucion del dnodo en la mezcla de
reaccién. El uso de una fuente de corriente estable y constante permite
controlar la velocidad de reaccién, la concentracién, los disolventes y la
temperatura controlan la solubilidad de la fase cristalina. Esta metodologia
permite una sintesis continua (no por lotes) y un método alternativo de sintesis
gue no requiere una fuente externa adicional de calor.

3. APLICACION DE LOS PCs EN SENSADO

El interés por los PCs ha incrementado a lo largo del tiempo, sobre todo en los
Gltimos afios, debido a que estos compuestos presentan una gran variedad de
propiedades entre las que destacan: O&pticas, eléctricas, magnéticas,
cataliticas, entre otras. Algunos PCs pueden presentar mds de una de estas
propiedades obteniendo un material multifuncional, esto sumado a la
diversidad estructural que poseen aumenta sus posibles aplicaciones. Luego
entonces los PCs se pueden utilizar en diferentes campos de aplicacién, donde
destacan la sintesis orgdnica (catalizadores), las ciencias ambientales
(detecciéon de iones y moléculas, fotocatalizadores en la degradacién de
moléculas, separacién y sorcién de gases), la energia (almacenamiento de
energia y de H,) y la medicina (liberacién de fdrmacos) (Liu y col., 2021).

Una de las principales aplicaciones de gran interés para los investigadores es
el uso de los PCs en la deteccidn de iones o moléculas. Para poder comprender
lo que ocurre especificamente en la deteccion, primero se tienen que entender
sus propiedades 6pticas, més especificamente las luminiscentes.

La luminiscencia consiste en la emision de luz a través de la absorcién de
energia y dependiendo del tiempo que tarde este proceso se puede clasificar
de las siguientes maneras.

e Fluorescencia: es la emisién de luz cuando un electréon excitado, en un
estado de mayor energia, regresa a su estado fundamental, esto en estados
energéticos de la misma multiplicidad, dicho proceso se da de manera
instantdnea (aproximadamente 10 nanosegundos).
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e Fosforescencia: es la emision de luz en estados energéticos de distinta
multiplicidad, donde los procesos de relajacién de los electrones tardan mds
tiempo (de microsegundos hasta segundos).

La luminiscencia en los PCs se puede presentar por distintos mecanismos entre
los que destacan:

e Emision centrada en el metal: depende del tipo de metal o ion metdlico
utilizado, se basa en las transiciones de electrones entre orbitales d-d, o f-f.

e Emision centrada en el ligante: es originada por el ligante orgdnico sin
la participacién del dtomo central (metal), donde los electrones se transfieren
de un orbital 7T-1t*.

e Transferencia de carga del ligante al metal: este mecanismo de
emisién se presenta cuando un electrén del ligante se transfiere al metal y tras
la excitacién, posteriormente en la relajacion el sistema libera energia
generando emisiéon de luz.

e Transferencia de carga del metal al ligante: como su nombre lo indica,
la transferencia del electrén va del metal al ligante.

e Transferencia de carga de ligante a ligante: se presenta en los PCs
cuando hay dos o mds tipos distintos de ligantes, donde el electrén va de un
ligante donador rico en electrones a otro aceptor con deficiencia electrénica.

e Transferencia de carga de metal a metal: ocurre por la presencia de
dos distintos metales o iones metdlicos en un mismo PC, donde la transferencia
va de un metal donador a otro aceptor.

El mecanismo de emisién en los PCs se puede variar dependiendo la
composicién y estructura, incluso la luminiscencia puede ser modificada por
la presencia de moléculas que formen parte de la estructura (ocluidas o
coordinadas) (Zhao y col., 2025).

La medicién de la luminiscencia en los PCs es importante para su uso en la
detecciéon de moléculas, ya que algunos PCs luminiscentes tienen la capacidad
de detectar la presencia de ciertos analitos (incluso en concentraciones muy
pequenas del orden de partes por millon) como gases, iones, metales y
moléculas orgdnicas. Este proceso ocurre principalmente por la interaccién
del analito con el PC, gracias a su estructura y a los componentes de este (iones
metdlicos y ligantes) que a veces le permite interactuar de manera especifica
con el analito (quimioselectividad) (Zhang y col., 2015).

La manera en que se puede detectar si existe una interaccién entre el PC y el
analito es a través de la mediciéon de la luminiscencia, ya que se puede
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presentar un cambio alterando la intensidad o duracién de la emisién, incluso
provocando la eliminacién de esta. Teniendo la medida (espectro de emisién)
del PC solo y después colocdndolo en un medio junto al analito. Otro cambio
que se puede presentar es en la absorbancia que incluso es perceptible a
simple vista por un cambio en la coloracién (Rosales y col., 2021). En
ocasiones puede ocurrir una adsorcién de la molécula o ion de estudio que es
capturada en la estructura porosa de PC y para que después exista una
desorcién de estas (Figura 6).

P
@ i I
/0 /0 /._7. Figuro.lé. Esquema d{% la
S 5] ® ot deteccién de los analitos, por
° ! : _ los polimeros de coordinacién.
o/ o/ EJ
LE)

Los PCs luminiscentes se pueden utilizar para detectar contaminantes los cuales
pueden ser moléculas, cationes o aniones. A continuacién, se muestran
algunas aplicaciones més especificas.

e Deteccién de contaminantes del agua. Es un grave problema
ambiental que afecta tanto a los ecosistemas acudticos como a la salud
humana, por lo que la deteccién y eliminaciéon de estos se vuelve un punto
clave en la preservacién ambiental, los PCs pueden ser usados para este fin
en la detecciéon de contaminantes orgdnicos (fenoles y colorantes), metales
pesados (iones de Pb*?y Hg*?) y aniones (CN", NO, y F). Un ejemplo de esto
se puede observar en un PC formado por Cd, 1,10-fenantrolina y dcido
benceno-1,3,5-tricarboxilico, donde se presenta la deteccién de cationes Cu?*
y Ni?* en un medio acuoso (con limites de deteccién en 2.78x 1078 M para
Cu* y 6.15%x107° M para Ni?*), incluso se usé para la eliminacién del
diclofenaco como microcontaminante orgdnico (Kabak y Kendizler, 2022).
Adicionalmente otro PC ahora de Zn con el 1,4-ciclohexanodicarboxilato y la
4,4'-diterbutil-2,2'-bipiridina ha permitido la deteccién cuantitativa de
aniones CN™ (Rosales y col., 2019).
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e Deteccién de contaminantes en el aire. Gracias a la quema de
combustibles fésiles la contaminacién del aire se ha incrementado de manera
exponencial a lo largo de las décadas, los PCs han sido estudiados para la
deteccién y en algunas ocasiones la captura de moléculas que son
consideradas contaminantes como 6éxidos de azufre (SO,), éxidos de
nitrégeno (NO,), éxidos de carbono (CO,) y compuestos orgdnicos voldtiles
(formaldehido, metano, clorofluorocarbonos, etc.). Un PC (1D) de Cu con
bencilamina se expone a HCI (gaseoso), sufriendo un cambio de color
dréstico, generando asi la detecciéon de dicha molécula (Lopez-Molino y Amo-
Ochoa, 2020). También se ha reportado otro polimero unidimensional de
cobre con timina, el cual se ha utilizado como detector (sensor) de humedad
ambiental y en deteccién de agua en solventes orgénicos (Maldonado y col.,
2019).

e Deteccién de contaminantes en alimentos. Es un problema significativo
gue afecta tanto la seguridad alimentaria como la salud publica, algunos de
los contaminantes que han sido detectados con los PCs son pesticidas y
micotoxinas. El [Zn(DTP)SO4(H.O)s], donde el DTP = 3,5-di(1,2,4-triazol-1-
il)piridina es un PC que ha sito estudiado para la deteccién de pesticidas tales
como el imidacloprid (IMI) y metamitron (MMT), este polimero ademds
funcioné en la deteccién de iones (Fe*** MnO,4~, Cr,0727) y antibidticos (1,2-
dimetil-5-nitroimidazol y sulfametazina) (Yu y col., 2023). Ademds, se han
reportado dos PCs sintetizados con Cd(ll), con un ligante derivado del 4cido
p-terfenil-2,2",5" 5"- tetracarboxilico y otros derivados de las piridinas, donde
muestran una deteccién de 112 ppb (partes por billén) del pesticida 2,6-
dicloro-4-nitroanilina, incluso presentan selectividad para algunos aniones de
Cr(VI) y un antibiético (nitrofurano) (Fan y col., 2020).

Ademds, los PCs también han sido utilizados en el monitoreo del suelo, ya que
han logrado la deteccién y cuantificacién de los iones amonio (NH4 ™), que son
importantes para la disponibilidad de nitrégeno (N2) en las plantas. Incluso se
pueden aplicar como sensores biomédicos para la deteccién de algunas
biomoléculas tales como la glucosa, ADN/RNA y proteinas, contribuyendo asi
en el diagnostico de enfermedades y otras aplicaciones (Debsharma y col.,
2024).

Los PCs luminiscentes pueden presentar diferentes interacciones con las
moléculas o iones contaminantes, debido a esto se obtiene como respuesta
una modificacién de sus propiedades luminiscentes (aumento, disminucién o
anulacién de la emisién). Luego entonces los PCs luminiscentes pueden ser
utilizados en la deteccién de contaminantes. A continuacidn, se retoma el PC
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n {Zn(H20)(1,4-chdc)(4,4"-dmb)}, donde se explica su uso en la deteccién del
anién CN™ por la formacién del Zn(CN), (Figura 7) (Rosales y col., 2019).

3 Figura 7. Esquema de la

=
! interaccién del polimero de Zn (l1)
J

044
I T W i ({Zn (H20) (1,4-chdc)(4,4"-
AWV WL VL WIS WU o Ll / dmb]}.) con el cianuro, formando
. e " . . ,’{}{ cianuro de zinc.
8 &
CN)
CONCLUSIONES

La revisién presentada evidencia el notable progreso en el desarrollo de PCs
luminiscentes como plataformas versétiles y eficientes para la detecciéon de
iones y moléculas contaminantes. La alta sensibilidad, selectividad y
capacidad de respuesta de estos materiales, junto con su disefio estructural
ajustable, los posiciona como herramientas prometedoras en el monitoreo
ambiental y en el control de calidad del agua, aire y alimentos. A pesar de los
avances significativos, persisten desafios importantes relacionados con la
estabilidad quimica, la reproducibilidad sintética y la implementacién préctica
a gran escala.

El uso de PCs para la deteccién de iones y moléculas no solo aborda
problemas criticos en salud y medio ambiente, sino que también ofrece
soluciones innovadoras ya que se pueden detectar, cuantificar (incluso en
bajas concentraciones) y algunas veces remover moléculas o iones que se
consideren contaminantes, contribuyendo al desarrollo sostenible de los
ecosistemas y mejorando la calidad de vida. Algunos de estos PCs son
selectivos a cierto tipo de iones lo que no ofrecen otro tipo de técnicas
utilizadas con la misma finalidad.

Futuras investigaciones deberdn enfocarse en la mejora de los PCs
luminiscentes para su aplicacién en entornos reales y complejos, usos
prolongados y repetidos, asi como en la integraciéon de estas plataformas en
dispositivos portétiles y tecnologias de deteccién en tiempo real.
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