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Abstract
This paper discusses the relatively slow development of research on organometallic chemistry
in Colombia compared to that in the world, based on funded projects and publications, as well as,
government and educational issues. This paper also discusses the need to promote developments in
this area, highlighting the importance of basic scientific research. Its aim is to motivate peers to lead
educational processes and research through networking, collaboration and cooperation programs at
the national and international level.

Keywords: Organometallic Chemistry in Colombia, basic scientific research.

Algunas reflexiones acerca de las dificultades del desarrollo
y auge de la quimica organometalica en Colombia

Resumen

Este es un articulo de reflexion en el que se pretende ilustrar el poco auge y desarrollo de la
quimica organometalica en Colombia en comparacion con el mundo. Esto se hizo con base en
proyectos y publicaciones, aspectos gubernamentales y pedagogicos. El propdsito de esta reflexion
es resaltar la necesidad de apoyar esta area, subrayando la importancia de la investigacion cientifica
y motivar a los pares a liderar procesos pedagogicos e investigativos a través de redes, asociaciones
y convenios a nivel nacional e internacional.
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1 Introduccion

En este articulo se ilustra sobre la definicion e importancia de la investigacion basica
en la quimica organometdlica y en sus aplicaciones; se plantean dificultades desde los
aspectos de grupos de investigacion, dificultades para publicar, aspectos experimentales
inherentes al area, la falta de apoyo gubernamental, los aspectos pedagogicos, ademas de
unas conclusiones y apreciaciones generales.
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2 Acerca de la quimica organometalica en Colombia

Con relacion al tema, la quimica organometalica como su nombre lo indica, es el
area donde la quimica organica e inorgénica se articulan. Se considera un compuesto
organometalico un material en el cual hay un enlace i6nico o covalente, localizado o
deslocalizado, entre uno o mas atomos de carbono de un grupo o molécula orgéanica con
un(os) atomo(s) metalico(s) que puede(n) ser del grupo principal, de transicion, lantanidos
o actinidos en general.

En la investigacion basica, en el marco de la quimica organometalica, juega un papel
importante el estudio de conceptos tales como estructura atomica, enlaces quimicos,
propiedades quimicas, quimica de superficies, compuestos con estructuras diversas e
inusuales, entre otros, conocimiento que ha llevado a la obtencion de compuestos con
aplicaciones en procesos cataliticos a escala industrial, en fase homogénea o heterogénea,
sintesis fina de moléculas organicas, en medicina, desarrollo de nuevos materiales,
nanociencia y nanotecnologia.

Las aplicaciones en medicina han llevado a los cientificos a desarrollar nuevos
complejos organometalicos, por ejemplo, de platino(Il), pioneros en la sintesis de
anticancerigenos basados en metales de transicion, entre los que se encuentran Eloxatin®,
utilizado en el tratamiento del cancer colorrectal, y Satraplatin, usado en el tratamiento
del cancer de prostata. Ademas de platino, también hay reportes de estudios hechos con
complejos organometalicos de rutenio para tratar diversos tipos de cancer [1].

También se tienen reportes de complejos de Ni(II) con ligandos derivados del triazol
con actividad antifingica [2], asi como el uso de compuestos de Au(IIl) en el tratamiento
de la artritis [3]; por otro lado, los seres vivos utilizan cantidades traza de estos elementos
para sus funciones bioldgicas, como es el caso del Zn, elemento presente en el centro activo
de la enzima anhidrasa carbonica, cuya funcion primaria en animales es interconvertir el
didxido de carbono y el bicarbonato para mantener el equilibrio acido-base en la sangre
y otros tejidos, y ayudar al transporte de dioxido de carbono fuera de los tejidos; el Cr,
que potencializa la accion de la insulina, etc., lo que ha dado lugar a otra rama de estudio
denominada Bioinorganica, cuyos avances evidencian la participacion de numerosas
enzimas que contienen centros metalicos y forman compuestos organometalicos en algunos
pasos de los procesos de catalisis enzimatica. La naturaleza ha estado utilizando sistemas
organometalicos para mantener la vida desde hace mucho tiempo, como, por ejemplo, la
vitamina B12.

Tradicionalmente, los compuestos organometalicos sintetizados en el laboratorio han
sido disefiados principalmente para procesos industriales y catalisis, ahora se les esta dando
otro enfoque debido a que las investigaciones realizadas en diferentes ambitos dejan en
claro que los compuestos organometalicos tienen potenciales aplicaciones en biologia y
medicina, como sensores y agentes terapéuticos, como ya se menciond. Es un reto ahora,
también, evidenciar el mecanismo por el cual un compuesto organometalico ejerce un efecto
particular, en aspectos medicinales o de otro tipo, en un entorno tan complicado como una
célula viva. Ademas, se han establecido vinculos con la quimica de materiales ya que los
compuestos organometalicos (y metalo-organicos) se han convertido en los precursores
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favoritos para la deposicion de materiales sobre varios sustratos, por descomposicion
térmica del compuesto metalico. Por tltimo, la nanociencia y la nanotecnologia también
se han beneficiado de la quimica organometalica, pues esta clase de compuestos son los
precursores ideales para la sintesis de nanoparticulas [4, 5].

En el afan por comprender el desarrollo de la investigacion en quimica organometalica
es fundamental examinar el peso de los grupos que trabajan en la investigacion global en
quimica. La literatura reporta en las tltimas décadas multiples y diversos ejemplos del auge
de la quimica organometalica a nivel mundial; sin embargo, lastimosamente no sucede lo
mismo en Colombia.

Segun la plataforma ScienTI, de Colciencias [6], en Colombia hay 111 grupos de
investigacion en diferentes areas de la quimica. De estos, puede considerarse que 13
investigan en el &mbito de la quimica inorgénica, en donde las lineas de investigacion con
mayor acogida son aquellas que buscan la obtencion de nuevos materiales que puedan
ser aplicados en catélisis, en su mayor parte heterogénea, o en celdas energéticas. Por el
contrario, se observa una gran cantidad de grupos interesados en la quimica orgénica, la
quimica de nuevos materiales organicos, productos naturales (con injerencia de la quimica
farmacéutica) y bioquimica.

Respecto a la quimica organometalica, en Colombia, de los 13 grupos de investigacion
en quimica inorganica mencionados, 10 pueden considerarse enfocados en la obtencion de
materiales tales como nanoparticulas, polimeros o especies nanoporosas que posteriormente
puedan ser aplicados en catalisis heterogénea, entre otros. Solo tres de esos grupos puede
decirse que dedican parte de sus proyectos a la obtencion de nuevos compuestos quimicos
con el fin primario de estudiarlos estructuralmente y realizar sintesis per se.

Al observar la Grafica 1, que describe el estado de los proyectos de quimica
financiados en las diferentes regiones de Colombia, se aprecia que Antioquia, Bogota,
Santander y Valle cuentan con el mayor nimero de proyectos aprobados, lo que obedece
a la presencia de instituciones de educacion superior de alto nivel, con un historial
cientifico mas sobresaliente que en el resto del pais. Es curioso observar que se asignan 3
categorias diferentes relacionadas directamente con quimica organica (sintesis, materiales
y compuestos bioactivos), mientras solo hay dos para quimica inorganica (sintesis y
materiales); lo anterior demuestra claramente el favoritismo por la quimica organica, lo cual
no es una tendencia colombiana sino mundial, por las razones ya expuestas en este escrito
aunque hay que aclarar que es un area de estudio mas reciente. Sin embargo, ambas ramas
de la quimica se encuentran en gran desventaja con respecto a la quimica de productos
naturales, la cual recibe gran apoyo debido a las multiples materias primas vegetales que
en Colombia aun no han sido caracterizadas y cuya aplicacion no ha sido descubierta y
dentro de la cual también estan los resultados de la quimica farmacéutica.

En la grafica no solo se observa falta de correspondencia con respecto a las diferentes
ramas de la quimica, sino que también se evidencia la escasez de proyectos aprobados
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en todo el pais. En el caso del Valle del Cauca, que cuenta con tres instituciones publicas
de educacion superior (Universidad del Valle, Universidad Central del Valle del Cauca y
Universidad Nacional de Colombia-Sede Palmira), solo han sido aprobados y financiados 23
proyectos en todas las areas de la quimica, en donde 4 corresponden a quimica inorgénica
(en sus dos categorias).

13 Quimica de alimentos-Alimentos Funcionales

B | Productos naturales-sustacias bioactiavas M 2 Catalisis
18 | , , | 3 Sintesis orgdnica-sustacias bioactivas 4 Sintesis orgdnica
16 | l . B 5 Quimica Tedrica-computacional ® 6 Sintesis orgdnica-Materiales
| l \ B 7 Sintesis inorgdnica O 8 Bioquimica-Sustancias bioactivas
14 , l ‘ 9 Sintesis inorganica-Materiales m 10 Termodindmica
12 | , ‘ m 11 Carbones m 12 Productos naturales-Bioprospeccion
] ]
l

Niimero de proyectos financiados

Grafica 1. Proyectos en quimica financiados en los diferentes departamentos de Colombia.

Cuando se analiza la base de datos Scopus, Colombia solo muestra 6 publicaciones
en quimica organometalica, mientras paises como Brasil y Argentina presentan 193y 122,
respectivamente.

En este examen, juegan un papel importante las publicaciones en esta area investigativa.
A continuacion se relaciona una serie de datos que permiten clarificar este aspecto, como,
por ejemplo, la falta de apoyo por parte del gobierno nacional hacia los proyectos de
investigacion en quimica, y mas especificamente en quimica inorganica y organometalica,
el cual se ve reflejado no solo en la escasez de grupos de investigacion dedicados a estas
ramas de la quimica, sino también en los desalentadores resultados obtenidos por los grupos
activos en cuanto a publicaciones. Segun la base de datos Isiweb, de los 8.296 articulos
publicados entre 2001 y 2013 en el 4rea de quimica inorganica, solo 8 corresponden a
Colombia, mientras que de los 5.849 articulos relacionados con la quimica organometalica
en el mismo lapso de tiempo, solo 2 provienen de universidades colombianas. Estas cifras
son muy bajas, incluso si se compara con otros paises de Latinoamérica, como lo muestra
la Grafica 2. Este comparativo es muy claro al mostrar que Colombia se encuentra muy

por debajo de paises que destinan un porcentaje considerable del producto interno bruto
a investigacion.
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Grafica 2. Publicaciones en las ramas de la quimica de interés en Latinoamérica, segun Isiweb.

Otro aspecto tiene que ver con la base experimental para la investigacion; los altos
costos de los reactivos metalicos de partida influyen negativamente en las cantidades
utilizadas y en consecuencia repercuten desfavorablemente en el estudio de las actividades
y en la caracterizacion completa de los productos. A esto se suma la dificultad de trabajar
en ambientes ausentes de oxigeno y los altos costos de equipos, lineas y camaras de vacio,
usadas para el desarrollo de reacciones bajo atmosfera inerte. Asi mismo, procesos de
purificacion de solventes y reactivos totalmente anhidros. Las propiedades metalicas exigen
un gran cuidado y destreza por parte de los investigadores, asi como equipos € instrumentos
especializados y manejo de técnicas sofisticadas de purificacion y caracterizacion.

Se podria decir que las mismas dificultades existen en otras latitudes; sin embargo,
obviando los problemas experimentales propios de la investigacion, para el desarrollo de la
investigacion en quimica organometalica es prioritario el apoyo estatal, pero eso no sucede
en Colombia. No se puede dejar de hablar de la politica utilizada por Colciencias desde
hace varios afios para aprobar los proyectos que se presentan a concurso. La tendencia es
aprobar proyectos que tengan aplicaciones inmediatas, desconociendo la importancia de la
investigacion en ciencias basicas. Parte de la investigacion en quimica debe dedicarse a tratar
de entender la estructura y cambios de la materia, siendo esta la inica forma para obtener
una mayor eficacia al inferir sus posibles aplicaciones. Los proyectos financiados por
Colciencias en quimica inorganica han sido 16 desde 1991, segtin el Consejo Extraordinario
Nacional de Ciencias Basicas, realizado en 2013. Si existieran datos para los proyectos
financiados en la sub-area de quimica organometalica, esta cifra seguramente seria muy
desconcertante porque disminuiria ain mas.

Por esta razon, se cuestionan las estrategias usadas por esta entidad estatal, financiadora
de proyectos para la mejora de la calidad investigativa en Colombia, y seguramente de
nada servira seguir permitiendo que el nimero de grupos de investigacion aumente si no
se les aprueban proyectos y recursos. De igual manera, sera muy complicado llevar un
proyecto a buen término si en las universidades o centros de investigacion no se tiene la
tecnologia necesaria para realizar los estudios y analisis pertinentes. Ademas, las cifras
de publicaciones demuestran que tanto en el caso de la quimica inorganica como en la
organometalica, el enfoque de apoyo a proyectos con aplicacion inmediata no ha surtido
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Aunque la estrategia de semilleros y jovenes investigadores implementada por
Colciencias es acertada, debe aplicarse con mayor cobertura hacia aquellos grupos que se
estan iniciando o que necesitan recursos mas especificos y costosos para desempefiarse
debidamente.

Otro problema es la relacion entre formacion e investigacion y surgirian muchos
interrogantes como, por ejemplo: ;Qué condiciones se deben cumplir en el proceso
formativo para que los estudiantes investiguen el area de quimica organometalica?

Al hacer un enfoque hacia el interior del programa de Quimica de la Universidad del
Valle, se nota el esfuerzo para la adecuacion y mejora de los laboratorios de docencia, de
los instrumentos, insumos y equipos basicos, cuyo acceso requiere un examen calificativo
previo, entre otros. Suponiendo que los estudiantes posean buenas herramientas conceptuales
y los temas estén bien afianzados, para realizar buenas practicas de laboratorio en quimica
inorganica hace falta apoyo tecnoldgico. En tal consideracion, aunque la tematica de la
Quimica Inorganica I y II es amplia, es indudable que se requiere un nivel mas de quimica
inorganica. Se presupone que lo mismo sucede con la carrera de Quimica de las otras
universidades nacionales y no se entiende por qué se ha insistido durante tantos afios en
no poner en igualdad de créditos a la quimica organica e inorganica.

Es importantisimo, también, revisar la pedagogia experimental en inorganica, y hacer un
cambio de enfoque de las practicas de laboratorio en inorganica. Como lo han mencionado
varios investigadores de pedagogia cientifica, deberia proponerse como objetivo de la
ensenanza experimental ilustrar acerca del proceso mediante el cual se hace ciencia, en
vez de hacer que el estudiante aprenda procedimientos o atienda instrucciones acerca de
qué tipo de datos obtener y cuando tomar las medidas; luego, pedirle que organice tales
datos en una tabla y, por ultimo, decirle paso a paso qué célculos y andlisis debe realizar
para obtener una conclusion [7]; la realizacion aislada y sin ilacion de estas actividades
no genera estudiantes con la capacidad de disefiar, de principio a fin, una metodologia
para obtener resultados en una investigacion en inorganica, ni personas independientes
y responsables, sino que los mecaniza acerca de qué es lo que se supone deben hacer al
llegar al laboratorio, asi no sepan por qué o para qué.

El nuevo sistema pedagdgico en boga es denominado Inquiry-Based Instruction
(Estrategia de Instruccion Basada en la Interrogacion) [8], y trata de ensefiar una
metodologia basada en la construccion, afrontando las practicas de laboratorio como ayudas
para resolver problemas y preguntas, que es lo que realmente sucede en la investigacion
[4]. Se tienen reportes de haber aplicado este método en practicas de quimica inorgéanica
[8-11]; sin embargo, algunos de los equipos utilizados para caracterizar (difraccion de rayos
X para polvos, susceptibilidad magnética, fotosensibilidad, espectrometria de masas, entre
otros) son bastante especializados y la mayoria de las universidades publicas de Colombia,
0 no cuentan con el equipo, o cuentan con solo uno (o un escaso numero) que es destinado
preferiblemente a labores investigativas y no de docencia.

Todos los puntos anteriormente expuestos demuestran la necesidad de apoyar mas esta
area de la quimica, de brindarle recursos y espacios en los programas de Quimica de las
universidades publicas colombianas. Para mejorar la investigacion en quimica inorgénica
y organometalica en Colombia, para permitir que las cifras en articulos publicados y el
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descubrimiento de nuevas aplicaciones para los compuestos descubiertos sean posibles, es
necesario revisar muchos de los aspectos planteados en esta reflexion preliminar y otros como
la busqueda de financiacion externa y la formacion de redes nacionales e internacionales.

La reflexion plantea un compromiso que se deriva de la importancia de la investigacion

en compuestos organometalicos y que conlleva a plantear en los profesores del area el deseo
por liderar redes y agrupaciones, siendo este un desafio para las nuevas generaciones, el cual
debe ser afrontado con entusiasmo, amor y responsabilidad, llevando a cabo investigaciones
rigurosas y, en algunos casos, netamente académicas de los investigadores actuales, actores
de la investigacion y docencia en quimica organometalica.
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