GELES METAL-ORGANICOS: HACIA NUEVOS
MATERIALES MULTIFUNCIONALES

METAL-ORGANIC GELS: TOWARDS NEW
MULTIFUNCTIONAL MATERIALS

RESUMEN

Con el creciente interés en la busqueda de nuevos materiales avanzados que
muestren una amplia variedad de aplicaciones, han surgido investigaciones
sobre geles metal-orgdnicos (GMO). Esto debido a su estructura porosa, gran
area superficial especifica y la forma en que se pueden modificar o modular
para exhibir estructuras porosas. Existen distintas estrategios para la
incorporacién de metales en geles supramoleculares, basando sus disefios en
organogeladores, incluyendo la incorporacién de organogeladores de bajo
peso molecular y polimeros de coordinacién o MOF. La revisién de este articulo
se centra en las potenciales aplicaciones en el campo médico, farmacéutico,
catdlisis y deteccion de moléculas aprovechando sus propiedades
luminiscentes y de autocuracién.

Palabras clave: gel; geles metal-orgdnicos; deteccién de moléculas;
autocuracion.

ABSTRACT

With the growing interest in the search for new advanced materials with a wide
variety of applications, research on metal-organic gels (MOG) has emerged.
This is due to their porous structure, large specific surface area, and the way
they can be modified or modulated to exhibit porous structures. There are
different strategies for incorporating metals into supramolecular gels, basing
their designs on organogelators, including the incorporation of low molecular
weight organogelators and coordination polymers (MOF). The review in this
article focuses on potential applications in the medical, pharmaceutical,
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catalytic, and molecular detection fields, taking advantage of their luminescent

and self-healing properties.

Keywords: gel; metal-organic gels; sensing; self-healing.

INTRODUCCION

Un gel se compone principalmente de una pequena cantidad de gelificante y
un gran volumen de liquido. Tipicamente, un gel se forma cuando una
solucién que contiene una concentracién critica de gelificante (MGC, por sus

siglas en inglés) se calienta y enfria por debajo de una temperatura critica

(temperatura de transicién sol-gel). Si el volumen total del liquido es capaz de

soportar su propio peso bajo influencia la fuerza gravitacional (normalmente
probado por la inversién del tubo), se le llama gel (Figura 1) (Adarsh &

Dastidar, 2011).

Figura 1. Representacién
de un gel.
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Los polimeros de coordinacién o los también
denominados MOF (por sus siglas en inglés metal
organic frameworks), son materiales formados
por metales (o iones metélicos) unidos por
moléculas orgdnicas que funcionan como
puentes, llamados ligantes, una representacién
de dichos compuestos se muestra en la Figura 2.
Se caracterizan por tener distintas propiedades
generando mdltiples funcionalidades (Miklasze-
wska & Wagner, 2025).

Figura 2. Estructura de un MOF, donde se
observan los poros formados por el tipo de
ligante.

129

REVISION BIBLIOGRAFICA

03,

CienciAcierta

&

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



Los geles metal-orgdnicos han generado amplio interés debido a su potencial
disefio en sistemas de materiales multifuncionales. Una de las principales
razones se debe a su arquitectura basada en la reticulacién de nodos
metélicos por medio de ligantes orgdnicos flexibles. Esto les confiere
propiedades Unicas, generando un comportamiento mecénico adaptable, que
permite la formacién de redes estables pero dindmicas capaces de soportar
esfuerzos externos sin perder integridad estructural (Zhuang y col., 2020).

Las redes sélidas en los geles estdn compuestas de una pequefna cantidad
(normalmente menos del 5 % en peso) de gelificantes poliméricos o
gelificantes de bajo peso molecular. Esas moléculas gelificantes  se
autoensamblan en solventes orgdnicos o agua a través de varias interacciones
no covalentes reversibles, tales como puentes de hidrégeno, interacciones
dipolares, interacciones electrostéticas y apilamiento 7 o efecto hidrofébico,
lo que facilita su crecimiento unidimensional para formar fibrillas (Sutar &

Maii, 2016).

La incorporacién de metales ldbiles o aniones dentro de estos geles
supramoleculares es de particular interés porque los GMO y polimeros de
coordinacién en gel con estructuras metal-orgdnicas son aplicables en varios
campos como la capacidoad de respuesta redox, acciéon catalitica,
luminiscencia, magnetismo y emisién de electrones (Lee y col., 2012).

Los GMO son materiales viscoeldsticos blandos en los que un gran volumen
de liquido (solventes gelificantes) es inmovilizado (gelificado) dentro de una
red 3D generada por un enlace de coordinacién entre ligantes orgénicos y
centros metdlicos que incluyen complejos de coordinacién discretos,
polimeros de coordinacién infinitos y polimeros de coordinacién con enlaces
cruzados (Husain y col., 2015).

Por ello, los MO han emergido como una de los plataformas més
prometedoras en la ciencia de materiales contemporénea, contribuyendo
significativamente al disefio racional de materiales multifuncionales con
aplicaciones en sectores estratégicos de alto impacto tecnolégico y ambiental.
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TIPO DE ESTUDIO

Este manuscrito corresponde a una revisidon bibliogréfica de tipo sistemética
con enfoque cualitativo y documental, orientada al andlisis del estado del arte
sobre geles metal-orgénicos. El objetivo general consistié en identificar,
analizar y sintetizar la evidencia cientifica disponible relacionada con los
métodos de sintesis, principales propiedades y sus aplicaciones.

FUENTES DE INFORMACION

La recopilacién de informacién se llevé a cabo mediante la consulta de bases
de datos cientificas internacionales indexadas y revisadas por pares,
reconocidas por su rigor académico y amplia cobertura en el drea de geles
metal-orgdnicos. Las bases de datos utilizadas fueron ScienceDirect, Scopus y
Wiley Online Library. Estas plataformas permitieron acceder a articulos
cientificos, revisiones especializadas y publicaciones de alto impacto
relacionadas con geles metal-orgdnicos.

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

La busqueda bibliogréfica se realizé mediante el uso de palabras clave
relacionadas con el tema de estudio, tanto en idioma inglés como en espariol,
con el propésito de garantizar una cobertura amplia y representativa de la
literatura cientifica. Se emplearon operadores booleanos (AND, OR, NOT) para
optimizar la precisiéon y pertinencia de los resultados obtenidos.

Entre las principales formas de buisqueda utilizadas se incluyeron las
siguientes:

metal-organic gels AND synthesis

e metal-organic gels AND self-healing

e metal-organic gels OR mechanical properties

e metal-organic gels AND applied in sensing

e geles metal-orgdnicos AND aplicaciones en liberacién controlada de
farmacos

e geles metal-orgdnicos AND luminiscencia
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El periodo temporal considerado comprendié publicaciones realizadas en los
Gltimos quince afos, con el fin de incluir avances recientes y tendencias
emergentes en el desarrollo tecnolégico de geles metal-orgdnicos.

CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Se establecieron criterios especificos para la seleccién de la literatura cientifica
con el propésito de garantizar la calidad, relevancia y pertinencia de la
informacién recopilada.

Los criterios de inclusién fueron:

e Articulos cientificos revisados por pares.

e Publicaciones relacionadas directamente con la sintesis,
caracterizacién, propiedades, autocuracién, luminiscencia y
aplicaciones de los geles metal-orgdnicos.

e Documentos publicados en idioma inglés.

e Estudios experimentales, teéricos y revisiones cientificas
especializadas.

Los criterios de exclusién incluyeron:

e Estudios duplicados identificados en diferentes bases de datos.
e Publicaciones sin acceso al texto completo.

PROCESO DE SELECCION DE LITERATURA

El proceso de seleccién de la informacién se realizé6 mediante un filtrado
progresivo basado en la revisién de titulos, resimenes y textos completos de
las publicaciones identificadas. Inicialmente, se efectué una depuracién para
eliminar registros duplicados obtenidos en mdltiples bases de datos.
Posteriormente, se evalué la pertinencia temdtica de los estudios mediante la
lectura de resimenes. Finalmente, se llevé a cabo la revisién detallada de los
textos completos para seleccionar los trabajos que cumplian con los criterios
establecidos.

EXTRACCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién relevante obtenida de los estudios seleccionados se organizé
mediante matrices de andlisis estructuradas, en las cuales se registraron
variables especificas relacionadas con la sintesis, propiedades y aplicaciones
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prdacticas de los geles metal-orgdnicos. Entre las variables consideradas se
incluyeron los tipos de geles metal-orgénicos, métodos de sintesis,
propiedades mecdnicas, autocuracién y luminiscencia. Ademds, aplicaciones
en catdlisis heterogénea, captura y almacenamiento de gases, deteccién de
moléculas, liberacién controlada de fédrmacos, remocién de contaminantes,
almacenamiento de energia y materiales inteligentes.

El andlisis de la informacién se realizé6 mediante una sintesis comparativa y
critica del contenido, permitiendo identificar similitudes, diferencias, avances
tecnolégicos y dreas de oportunidad en las aplicaciones de los geles metal-
orgdnicos.

ORGANIZACION Y SINTESIS

Los hallazgos obtenidos se clasificaron y sistematizaron de acuerdo con las
tendencias tecnoldgicas predominantes identificadas en la literatura cientifica
especializada. La integracién de la informacién se llevé a cabo considerando
los avances mds recientes en la optimizacién de la eficiencia, las estrategias
orientadas a mejorar la estabilidad, las innovaciones en los métodos de
sintesis y los principales retos tecnoldgicos, junto con las perspectivas futuras
relacionadas con la aplicacién de los geles metal-orgdnicos. Esta
estructuracién facilité la elaboraciéon de un andlisis integral y actualizado
sobre el desarrollo cientifico y tecnolégico en este campo de investigacién.

1. SINTESIS DE LOS GELES METAL-ORGANICOS (GMOS)

Entre diferentes criterios, la clasificacién de los geles se basa generalmente en
las fuerzas impulsoras de agregacién molecular. Esto permite una distincién
fundamental entre geles quimicos (es decir, geles basados en enlaces
covalentes, generalmente polimeros reticulados que no pueden redisolverse)
y geles fisicos (es decir, geles hechos de moléculas o polimeros de bajo peso
molecular (LMW)), que se basan en enlaces no covalentes, principalmente
enlaces de hidrégeno, Van der Waals, transferencia de carga, dipolo-dipolo,
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apilamiento m-1, que tipicamente conducen a transiciones reversibles de fase
de gel a sol (Héring & Diaz, 2016).

El proceso de la formacién de GMO se manifiesta en diferentes enfoques que
incluyen redes de polimeros de coordinacién, complejos de coordinacién
metdlicos y organometdlicos, polimeros de coordinacién entrecruzados, e
interacciones metal-ligante basados en la gelacién. Diferentes iones de
metales de transicién como Co?*, Cu**, Cd**, Fe?***, y Zn?** son utilizados
para la metalogelacion con multiples aplicaciones en ciencia y tecnologia. Sin
embargo, también se ha reportado la sintesis de metalogeles basados en
iones de lanténidos como Eu®*, Th*".

Adicionalmente los GMO se pueden clasificar segin su método de sintesis en:

e GMO puros: estdn constituidos Unicamente por un metal o ion metdlico
y un ligante orgdnico, aqui las redes del gel se forman por las
interacciones fisicas entre las moléculas que componen al MOF.
Debido a esto se reduce la separaciéon media entre las particulas a un
entrecruzamiento formando asi una red de gel a partir de los

mondémeros que lo conforman, como se muestra en la Figura 3 (Zhang
y col., 2018).

4 Gel metal-orginico Figura 3. Esquema de

Ligante
Orginico

Metal la representacién de

o +

&

GMO puros.

>

e GMO hibridos: en la Figura 4 se observa que los cristales de los MOF
se encuentran incrustados en un componente gelificante como por
ejemplo el grafeno y sus derivados. En esta clase las interacciones
entre el MOF y la red del gel son débiles, donde el MOF se integra a la
estructura del gel mediante sintesis in situ o por la agregacién de
nanoparticulas de este en el gel (Zhuang y col., 2020).

Figura 4. Esquema de la
representacién de GMO —_—

Inclusion
hibridos. del

compuesto
Monémero metal-6rginico

Gel Gel metal-orgdnico
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GMO basados en reticulacién: se forman por poliedros metal-
orgdnicos o cristales (nanocristales) de MOF que se reticulan mediante
interacciones quimicas o fisicas fuertes y persistentes derivadas de los
ligantes “entrecruzadores”, que unen los compuestos metal-orgdnicos
observados en la Figura 5. Esta reticulaciéon se puede dar mediante
enlaces covalentes o coordinados, incluso mediante enlaces de
hidrégeno o interacciones de van der Waals (Liu y col., 2023).

— Figura 5. Esquema
de la representacion
,' Ligante .
Poliedros metal-orgénicos. oo 200" Gel metal-organico de GMO reticulados.

0 nanocristales

Materiales derivados de los GMO: se muestran en la Figura 6 que
tienen como precursor a un GMO o un material a base de gel, es decir,
el nuevo gel formado proviene de la interaccién de la red del
compuesto metal-orgdnico con el gel. Algunas ocasiones se generan
por la incrustaciéon de éxidos metdlicos, metales o nanoparticulas (Ma
y col., 2023).

135

° °
Figura 6. Esquema ® % g
., + — o o
de la representacion Msial. Gicidos o ol
de GMO derivado. metélicos o n X

Gel metal-organico

nanoparticulas

Gel metal-organico

La sintesis para los GMO puede seguir distintas rutas o metodologias
dependiendo varios factores tales como la naturaleza metdlica, el ligante o

disolventes utilizados (se simplifica en el esquema de la Figura 7), por lo que

las condiciones experimentales pueden ser:
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»

Gel metal-orgédnico GMO luminiscente

Metal

Ligante

Figura 7. Esquema de la representacion de la sintesis de un GMO (con propiedades
luminiscentes).

e Autoensamblaije: la formacién de GMO por autoensamble es una de
las estrategias de sintesis mds empleada en este campo, donde el
crecimiento y modelado de estos materiales es controlado por
interacciones supramoleculares intermoleculares y autocomplemen-
tarias; orientadas hacia la generacién de una estructura matricial
multidimensional. Para esto es necesario el disefio y creacién de
moléculas pequefias que puedan dar lugar a la gelacién con
propiedades especificas, generando un gran desafio, ya que aquellas
modificaciones, por minimas que sean, pueden afectar en gran
medida las propiedades macroscépicas del material resultante de una
manera inesperada. Un ejemplo de esto se puede observar en los GMO
formados con Ag™ y 4,4'-bipiridina (Zhao y col., 2014).

e Solvotérmico/hidrotermal: se basa por la reaccién de las sales
metdlicas y los ligantes organicos, en disolventes, mediante sistemas
cerrados, con el uso de capsulas o viales herméticos a altas
temperaturas (entre 80 y 200 °C). Estos disolventes usados actdan
como medio y modulador de la reacciéon. Un ejemplo se puede
observar en el GMO llamado UiO-66 (Zr-BDC) formado por Zrd+ vy
dcido 1,4-bencenodicarboxilico (BDC) (Zhuang y col., 2020).

e Entrecruzamiento de enlaces por polimerizaciéon de coordinacién: se
orienta la formacién de los GMO por la reaccién gradual entre metales
multivalentes (Co?*, Cu?*, y Zn?*) y ligantes multidentados (dcidos
policarboxilicos, triazoles, etc.). Se caracteriza por tener control del
grado de reticulacién, rigidez y porosidad. Se puede observar en el
gel Zn-BDC sintetizado por coordinacién progresiva en DMF (Zhang y
col., 2018).

e Enfriamiento o sol-gel: ocurre en una solucién homogénea que
contiene al metal y al ligante, donde la solucién se transforma en gel
(57
Y
"
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por la evaporacién, enfriamiento o cambios en el pH. Se utiliza
frecuentemente en geles reversible o regenerativos, como en los geles
de Fe** y &cido tartérico que se gelifica al enfriar o incluso en algunos
con Zr (Shaiful y col., 2021).

e Conversién de MOF a gel: se obtiene cuando un MOF parcialmente
cristalino o coloidal se dispersa en un disolvente adecuado y se
transforma en un gel (GMO) por la ruptura parcial de los enlaces o
entrecruzamientos secundarios de enlaces. Se puede observar en la
conversion de MIL-100(Fe), dicho compuesto se forma por la
interaccién del ligante &cido trimesico con el Fe3+, en gel mediante
redisolucién parcial (Li y col., 2025).

e Métodos asistidos: se centra en la sintesis por microondas, ultrasonido
o sin disolventes; los cuales buscan reducir el tiempo y el consumo
energético, se caracterizan por ser una sintesis répida (minutos), tener
buen control del tamafo de particula y la estructura de gel. Ademads
de ser compatibles con estrategias sostenibles, como el caso de GMO
Cu-triazol, sintetizado por microondas durante tres minutos a 120 °C

(Cao y col., 2019).

Hoy en dia, la sintesis de GMO ha sido generada principalmente por el uso de
gelificantes orgdnicos que han sido descubiertos casualmente. Sin embargo,
recientemente el concepto de geles supramoleculares de multicomponentes
ha sido introducido, donde, por ejemplo, los iones en conjunto con los agentes
gelificantes basados en ligantes de coordinacién con metales se han venido
utilizando para obtener un mejor control sobre la estructura (y por lo tanto,
morfologia), asi como sobre sus propiedades fisicas y posibles aplicaciones
(Martinez y col., 2015).

2. PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS GMO

Debido a sus fascinantes y multiples propiedades, asi como sus caracteristicas
estructurales, los GMO se han utilizado para diversas aplicaciones inminentes
en una amplia gama de industrias cientificas y comerciales. Asi, los GMO han
ganado una posicién sélida en la investigacién cientifica.

2.1 Propiedades mecdnicas
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Las propiedades reoldgicas proporcionan informacién del comportamiento de
los geles cuando son sometidos a estrés mecdnico, especialmente al médulo
, el cual representa la habilidad del

’

de “almacenamiento” (o “eldstico”) G
material deformado para regresar a su forma original, y el médulo de
“pérdida” (o “viscosidad”) G "7, el cual representa la tendencia del material a
fluir bajo estrés.

Dos criterios reolégicos requeridos para un gel son: 1) la independencia del
médulo eldstico dindmico, G, con respecto a la frecuencia oscilatoria, y 2)
G’ debe exceder la pérdida del médulo G”” en alrededor de un orden de
magnitud.

En general las propiedades reolégicas de los polimeros de coordinacién en
gel son dependientes de la concentracién del i6n central, asi como de los
ligantes o moléculas gelificantes. Esto se puede comprobar con los siguientes
trabajos reportados:

e Se realizé un barrido de deformacién dindmica para definir las
condiciones del andlisis reolégico en geles con distintas
concentraciones de Zn2*. En el rango de 0.1-1.0 % de deformacién,
G predominé sobre G, confirmando el comportamiento gelificado.
Con 1.0 equivalente de Zn?*, ambos mddulos aumentaron
notablemente frente a 0.3 y 0.6 equivalentes, evidenciando mayor
estabilidad estructural debido a la formacién de un complejo 1:1 entre
el ligante tetrazdlico y el Zn?* (Lee y col., 2012).

e Los estudios reolégicos confirman la naturaleza viscoeléstica de estos
materiales. El médulo de almacenamiento (G), asociado a la energia
almacenada, es significativamente mayor que el médulo de pérdida
(G"’), relacionado con la energia disipada. En particular, para el
metalogel Fe@TETA, el predominio de G sobre G” a determinada
concentracién evidencia su estabilidad estructural y su comporta-
miento predominantemente sélido (Dhibar y col., 2020).

e La afinidad entre los iones metdlicos y los ligantes influye directamente
en el comportamiento reoldgico de los geles. Los geles de Tb(lll) y
Eu(lll) presentan una débil dependencia con la frecuencia y un
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comportamiento predominantemente sélido (G” > G’ ), dentro de los
valores caracteristicos de un gel. En la mezcla Eu(lll)/Tb(lll), G"" se
aproxima a G’ a altas frecuencias, indicando una transicién hacia un
comportamiento mds liquido. A bajas deformaciones, todos los
sistemas muestran respuesta sélida hasta alcanzar la deformaciéon de
rendimiento, punto en el que el gel comienza a fluir y G” disminuye
(Martinez y col., 2015).

2.2 Autocuracién

Una de las propiedades més fascinantes de los materiales biolégicos es su
habilidad para regenerarse y curarse después de recibir un dafo fisico. De
aqui que surge la idea para poder sintetizar materiales blandos con
propiedades de autocurado.

El origen de algunos procesos naturales de autocuracién (por ejemplo, fusién
de huesos rotos, recuperacién de la pared celular tras la deformacién de la
madera) se puede encontrar en la presencia de enlaces de sacrificio entre
moléculas, que al romperse y reformarse permiten una mejor adaptacién de
los biomateriales a condiciones externas y generando asi la reparacién de
materiales dafiados (Zhang y col., 2019).

Los GMO son materiales que pueden presentar dicha propiedad, es decir, que
presentan la capacidad de repararse a si mismos después de sufrir un dafo
fisico (fractura, corte o deformacién), sin necesidad de intervencién externa
significativa. Lo que permite la autocuracion en los GMO es la reversibilidad
de los enlaces de coordinacién, siguiendo el siguiente mecanismo:

1. Dafo mecénico: cuando el gel se corta o deforma, se pueden
romper los enlaces de coordinacién entre el metal y el ligante, o
incluso las interacciones no covalentes como puentes de hidrégeno
o apilamiento m-m.

2. Reorganizacién espontanea: debido a la naturaleza de los enlaces
que se encuentran en los GMO, que son dindmicos y reversibles.
Los fragmentos pueden reconectarse de manera natural.

3. Recuperacién de estructura y propiedades: el gel puede recuperar
su forma, integridad estructural y en la mayoria de los casos, sus
propiedades mecdnicas y funcionales (conductividad o fluorescen-
cia) (Sharmay col., 2019).
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Esta propiedad se observa en algunos trabajos publicados donde algunos
GMO fueron estudiados:

e El GMO presenta propiedades macroscépicas de autocurado,
evidenciadas por la desaparicién completa de una grieta de 6 mm en
catorce minutos. Este comportamiento se atribuye a interacciones
dindmicas y reversibles de coordinacién metal-ligante que permiten la
regeneracién de la red del gel (Zhang y col., 2019).

e El monolito de GMO basado en dcido oxélico (CuA-Ox) mostré claras
propiedades de autocurado sin afectar su desempefio al ser dopado
con colorantes. Los geles presentaron autosoporte, buena capacidad
de carga y maleabilidad, permitiendo su corte en bloques sin pérdida
de liquido. Al poner en contacto bloques alternados (dopado/no
dopado), estos se fusionaron espontdneamente en cinco horas sin
agentes externos; este tiempo se redujo a diez minutos mediante
sonicacién durante aproximadamente 2 minutos (Feldner y col.,
2016).

e Se sintetizd un GMO débil y autocurable empleando el ligante tritépico
BTC con NiCl,-6H,0O (G” = 250 Pa). El gel Ni, BTC mostré autocurado
macroscépico en 48 h tras dafio, a diferencia de un gel HAS con
médulo similar que no presenté curacién. Los ensayos de deformacién
evidenciaron recuperaciéon inmediata pero parcial de la elasticidad
después del cizallamiento. Ciclos repetidos provocaron fatiga
asociada a menor conectividad estructural. En distintos protocolos, el
gel recuperé una fraccién significativa de su elasticidad, aunque no
completamente (Terech y col., 2013).

Como se puede apreciar la capacidad de autocuracién ya se puede discernir
en las mediciones de recuperacién por fluencia en el régimen lineal de
deformaciones. Estos materiales autocurables pueden presentar magnificas
propiedades no solo a nivel microscépico, sino a nivel macroscépico, dejando
asi el camino para multiples aplicaciones como la liberacién controlada de
farmacos y catdlisis (Marzabad y col., 2025).
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2.3 Luminiscencia

Recientemente, ha aumentado el interés en el estudio de los GMO, debido a
las amplias propiedades espectroscépicas y de luminiscencia exhibidas por
una gran variedad de complejos de metales de transiciéon (Lam y col., 2008).

Los GMO luminiscentes representan una clase sobresaliente de gelificantes. La
presencia de interacciones metalofilicas y/o fuerzas no covalentes puede
conducir a variaciones en las capacidades de gelificacién y fascinantes
propiedades fotofisicas (Iranifam, 2024).

Los estados excitados de transferencia de carga de metal a ligante (MLCT, por
sus siglas en inglés) de estos sistemas organometdlicos luminiscentes estdn
bien documentados para mostrar grandes cambios de respuesta a las
variaciones en el medio ambiente. Se cree que las abundantes propiedades
fotofisicas de los estados excitados por MLCT de estos sistemas de complejos
metdlicos sirven como indicadores y sondeos espectroscdpicos versdtiles para
los cambios en el ambiente. Ademds, el delicado equilibrio y la conformacién
de las interacciones no covalentes en estos gelificantes pueden modificarse
facilmente mediante la eleccién juiciosa y el disefio racional de los ligantes de
coordinacién en el sistema organometdlico, puede dar lugar a un ajuste fino
de las propiedades de gelificacién de los gelificantes orgdnicos de baja masa
molecular (Lamy col., 2008). A continuacién, se presentan algunos ejemplos
de GMO luminiscentes:

e Se realizé un estudio de GMO de tricarbonil diimina alquilrenio(l)
mediante espectroscopia UV-Vis dependiente de la temperatura (25—
75 °C). Al aumentar la temperatura la banda MLCT (=400-450 nm)
disminuyé en absorbancia, coincidiendo con la transicién de gel
opaco a sol transparente en hexano y DMSO. Estos cambios se
atribuyen a procesos de agregacién en DMSO, asociados a interac-

ciones de apilomiento T entre entidades arométicas (Lam y col.,
2008).

e Los GMO obtenidos a partir de 1,3,5-tris(3-piridilmetoxil) benceno y
sales de Cd?*, Hg?* y Cu?* presentan estructuras nanofibrosas y una
luminiscencia blanca y verde al ser excitados a 325 nm. Esta emisién
se atribuye a la interaccion metal-ligante y a interacciones m-m.
Ademds, demostraron potencial como sensores de compuestos
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nitroaromdticos, como nitrobenceno y 2,4-dinitrofenol (Roy y col.,
2014).

e Se reportaron tres GMO fluorescentes sintetizados con Zn
(OAc),-2H,0, bpd y distintos dcidos dicarboxilicos, destacando el GMO
1 (con &cido tartdrico) por su intensa emisién. Bajo excitacién a 300
nm, el GMO 1 emite fuertemente a 455 nm debido a la transicién -
*, mostrando mayor fluorescencia que el ligante libre y el complejo
precursor. Los sistemas 2 y 3 emiten en la misma regién, pero con
menor intensidad. La mejora en la fluorescencia se atribuye a la mayor
rigidez estructural inducida por la gelificacién, que restringe
movimientos moleculares y reduce procesos no radiativos (Batabyal y
col., 2010).

e Sellevé a cabo la sintesis a temperatura ambiente de un GMO formado
por Eu, Tb con el ligante 4'-(4-carboxifenil)-2,2":6',2"-terpiriding,
teniendo una emisién electroquimioluminiscente cuando se excita
alrededor de los 679 nm, exhibiendo alta estabilidad. Aplicdndose en
la deteccién de epinefrina con un muy buen rango lineal, limite de
deteccion bajo (Xie y col., 2020).

e Se desarrollo un GMO termofijado basado en Th3* (H6L/Tb) con
luminiscencia estable, utilizando H6L como ligante. El gel presenta una
banda de excitacién amplia (250-400 nm) y emisién a 544 nm. Los
estudios a distintas temperaturas mostraron que la mezcla H6L/Tbh3*
casi no emite entre 0-25 °C y presenta emisién débil hasta 55 °C; sin
embargo, la luminiscencia aumenta notablemente entre 55-75 °C.
Esto indica que el calentamiento favorece el autoensamblaje del
sistema, promoviendo su emisién luminiscente (Zhang y col., 2020).

Como se ha podido ver en estos ejemplos la luminiscencia de un gel
generalmente depende de la formacién de un estado de gel de tipo sélido;
por lo tanto, la luminiscencia comenzard a desaparecer a medida que se
destruye la estructura supramolecular del gel.

3. APLICACIONES

Se han dedicado numerosos esfuerzos al desarrollo de GMO sensibles a los
estimulos, donde las propiedades del sistema se pueden activar/desactivar o
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ajustar en presencia de un estimulo quimico o fisico externo o interno
(Rajamalli & Prasad, 2011). Derivado de ello se pueden observar una gran
variedad de posibles aplicaciones que pueden tener los GMO en distintas dreas
como farmacéuticas, biomédicas, remediacién ambiental, catdlisis,
electroquimica y adsorcién (Tabla 1).

Tabla 1. Aplicaciones de los GMO.

GMO Aplicacién Descripcién
Sistema formado por Cu(ll) y Catélisis Este GMO mostré un excelente desempefio en
como ligante el H,btca heterogénea. reacciones de oxidacién y reduccién selectiva. Se
(benzotriazol-5-carboxilico). emplea en la adsorcién de colorantes, ya que cuenta

con alta reusabilidad, fécil recuperacién  del
catalizador y la posibilidad de ajustar la actividad
modificando el metal o el ligante (Cao y col., 2023).

Sistema formado por Zn(ll) y Captura y Su alta porosidad estructural, le pertmite presentar una
como ligante el 4cido almacenamien | adsorcién en distintos gases tales como CO;, H, o
tereftalico (BDC). to de gases. CH,. Luego entonces, apoyan a la mitigacién de gases

de efecto invernadero, purificacién de mezclas
gaseosas y almacenamiento de energia (Qiu y col.,

2017).
Sistema formado por Eu(lll) y Detector de Pueden exhibir fluorescencia, fosforescencia o
como ligante el écido moléculas respuesta luminica segin sea su entorno, este GMO,
benzoico. (Sensor presenta una emisién roja intensa en presencia de
luminiscente). compuestos nitroaromdticos, por lo que puede ser
utilizado como sensor 6ptico de explosivos (Tharra &
Baire, 2017).
Sistema formado por Zn(ll) y Liberacién Por su naturaleza blanda, porosidad y respuesta a
como ligante el imidazolato. controlada de distintos estimulos como pH, luz, temperatura, los
farmacos. GMOs pueden ser utilizados en la liberacion

controlada, este sistema permitié la liberacién de
ibuprofeno de forma sostenida durante 72 horas,
evitando picos de concentracién, lo que permite una
administracién localizada (Shang y col., 2019).

Sistema formado por Fe(lll) y Remocién de Puede wusarse para el tratamiento de aguas
como ligante el 2- contaminantes | contaminadas y la remediacién ambiental. Ya que este
metilimidazolato. . compuesto es capaz de adsorber contaminantes
orgénicos como azul de metileno en agua (Zhao y col.,
2020).
Sistema formado por Co(ll) y Dispositivos Material usado para supercapacitores, debido a que
como ligante el écido electroquimico | presentan una conductividad iénica y/o electrénica.
tereftdlico. sy Tiene una estructura tridimensional que promueve la
almacenamien | conduccién empledndolo como electrodo con buena
to de energia. estabilidad y capacidad de almacenamiento de carga
(Shao y col., 2018).
Sistema formado por Cu(ll) y Materiales Este GMO responde a variaciones de pH restaurando
como ligante la piridina. inteligentes su estructura después de haber recibido dafo, lo que
(autocurativos) | lo vuelve Gtil en la aplicacién de materiales inteligentes

(Roy y col., 2022).
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Los geles metal orgdnicos (GMO) se presentan como una variante emergente
de materiales hibridos que combinan la gran versatilidad de los compuestos
de coordinacién (PC y MOF) con la funcionalidad de los geles. Dicha estructura
(1D, 2D y 3D), basada en interacciones de coordinacién reversibles y redes
supramoleculares, les confiere una notable estabilidad, capacidad de
respuesta a estimulos externos y en ocasiones porosidad; lo que los vuelve de
gran interés cientifico y tecnolégico.

A lo largo de la Ultima década, el disefo racional de GMO mediante la
seleccién estratégica de metales y ligantes ha permitido modular las
propiedades mecénicas, luminiscentes, O&pticas y de autocuracién,
estableciendo una clara relacién entre estructura y funcién. Asimismo, los
avances en métodos de sintesis, caracterizacién reoldgica y estudios
espectroscédpicos han contribuido significativamente a comprender los
mecanismos de autoensamblaje, el comportamiento viscoeléstico y los
procesos de autorreparacién asociados a las interacciones dindmicas metal-
ligante.

Como resultado, los GMO han demostrado un amplio potencial en
aplicaciones prdcticas como catdlisis, sensores épticos, captura de gases,
liberacién controlada de farmacos, tratamiento de aguas, almacenamiento
de energia, por mencionar algunas. No obstante, persisten desafios
importantes, entre ellos, el control preciso de la arquitectura supramolecular,
la mejora de la estabilidad a largo plazo, la escalabilidad de los procesos de
sintesis y su integracién en dispositivos funcionales.

En perspectiva, el desarrollo de estrategias sintéticas mds sostenibles, el
disefio de sistemas multifuncionales y la comprensién profunda de las
interacciones dindmicas en estos materiales serdn determinantes para
consolidar a los GMO como plataformas tecnolégicas versdtiles en
aplicaciones avanzadas.
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