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Resumen—EIl oro se ha incorporado a la sintesis organica mas tarde de lo esperado, principalmente debido a la percepcion
equivocada sobre su baja reactividad en catalisis homogénea. En este texto ofrecemos un breve recuento de los
descubrimientos clave que han impulsado una auténtica "fiebre del oro" en los Ultimos diez afos.
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1. INTRODUCCION

1 oro es un elemento quimico cuyo nidmero atémico

es 79. Esta ubicado en el grupo 11 de la tabla peri6-

dica. Es un metal precioso blando de color amari-
llo dorado. Su simbolo es Au (del latin aurum, ‘brillante
amanecer’). Ademds, es uno de los metales mds aprecia-
dos en joyeria por sus propiedades fisicas, al tener baja al-
terabilidad, ser muy maleable, dtctil y brillante, y valo-
rado por su rareza, al ser un metal dificil de encontrar en
la naturaleza.

2. HISTORIA

La catdlisis con oro no fue bien comprendida hasta princi-
pios de la década de 2000. Aunque el oro es un metal noble
conocido por su estabilidad, su uso en catélisis homogénea
fue limitado debido a la dificultad de controlar su reactivi-
dad. A pesar de ser conocido desde la antigiiedad, el oro
fue uno de los tltimos metales en ganar protagonismo en
las metodologias de sintesis orgdnica. Hasta hace poco, los
quimicos se centraban en sus enlaces intermetdlicos, sus
propiedades fotofisicas y su uso en catdlisis heterogénea.
Sin embargo, en la dltima década, se ha revelado su gran
potencial en catélisis homogénea.

A diferencia de metales como el paladio o el rodio, que son
versdtiles en las reacciones que catalizan, el oro se destaca
como un especialista, con una capacidad tinica para activar
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acetilenos y alenos de manera altamente selectiva y con
una reactividad sin igual en la quimica organometdlica.

Hace diez afios se realizaron avances clave en la catdlisis
homogénea con oro, especialmente en las reacciones de ci-
cloisomerizacién de eninos. Estas reacciones implican la
interaccion de sustratos que contienen un alqueno y un al-
quino para formar productos ciclicos de manera intramo-
lecular, sin pérdida de dtomos del sustrato original.

En 2004, se publicé un estudio que mostré que los comple-
jos catiénicos de oro (I) eran los catalizadores mds activos
y selectivos para la cicloisomerizacién de 1,6-eninos, su-
perando ampliamente a los complejos de platino (II), que
eran los mds utilizados hasta ese momento. Este estudio
fue seguido rdpidamente por publicaciones de los grupos
de Toste en la Universidad de California en Berkeley y de
Fiirstner en el Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung.
Aunque estas investigaciones de 2004 marcaron el inicio
del importante desarrollo de los catalizadores de oro(I) en
sintesis orgdnica, es fundamental reconocer que los pione-
ros en las reacciones de cicloisomerizacién fueron el grupo
de Barry Trost en la Universidad de Stanford, quienes, a
finales de la década de 1980, publicaron una serie de traba-
jos en los que utilizaba complejos de paladio (II) como ca-
talizadores, sentando las bases fundamentales para el pos-
terior desarrollo de la quimica del oro (I).
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3. APLICACIONES

Tras este descubrimiento inicial, se realizaron numerosos
estudios que expandieron atin més las aplicaciones de los
complejos con oro (I).

Entre sus aplicaciones mds destacadas se encuentran la
adicién de nucledfilos a alquinos y las reacciones de cicla-
cién, que permitieron formar productos orgdnicos comple-
jos en condiciones suaves y con alta selectividad. Este
avance fue especialmente valioso para la sintesis de com-
puestos bioactivos y moléculas naturales, donde el control
preciso de la estructura molecular es crucial.

Ademds, los complejos de oro (I) demostraron su eficacia
en la hidroalquilacién de alquenos, una reaccién clave para
la formacién de enlaces carbono-carbono. Esta capacidad
permitié desarrollar métodos més eficientes para introdu-
cir grupos alquilo en diversas estructuras organicas,
abriendo nuevas posibilidades en la creacién de moléculas
complejas.

Los catalizadores de oro (I) también mostraron un gran po-
tencial en reacciones de oxidacién selectiva, como la con-
versién de alcoholes a aldehidos y cetonas, asi como en
reacciones de reduccidn, en las que el oro (I) fue capaz de
reducir ciertos compuestos metélicos. Estos avances am-
pliaron significativamente las opciones disponibles para
manipular materiales y crear productos quimicos valiosos.

En reacciones atin mds complejas, los estudios mostraron
que los complejos de oro(I) podian intervenir en procesos
de metétesis intramolecular y transposicion de esqueleto,
facilitando la formacién de nuevos enlaces carbono-car-
bono de manera altamente eficiente y ampliando atin mds
las posibilidades en la sintesis organica.

Estas aplicaciones también se extendieron a la creacién de
compuestos bioactivos. Varios grupos de investigacién uti-
lizaron los avances en catalisis con oro(I) para sintetizar
productos naturales complejos, como terpenos y otras mo-
léculas bioactivas. Un ejemplo destacado de esto fue la sin-
tesis total del sesquiterpeno antiviral (+)-schisanwilso-
nene, logrado mediante ciclopropanacién intermolecular
utilizando complejos de oro(I) como catalizadores. Este
tipo de investigaciones ha demostrado el enorme potencial
de la catélisis con oro(I) en la produccién de compuestos
con aplicaciones farmacéuticas, consolidando su rol esen-
cial en la quimica orgdnica moderna.

4. FIEBRE DEL ORO

A partir de estos descubrimientos, comenzé lo que se co-
noce como la “fiebre del oro”. La catdlisis con oro se expan-
di6 rdpidamente, convirtiéndose en una de las dreas mds
prometedoras de la quimica orgénica. El interés por los ca-
talizadores de oro crecié exponencialmente, con investiga-
ciones que exploraban su uso en una amplia variedad de
reacciones, incluyendo reacciones de adicién, ciclacién, y
formacién de enlaces carbono-carbono. Los complejos de
oro(I) demostraron ser altamente eficaces, no solo en reac-
ciones de ciclacién de eninos, sino también en otros tipos
de transformaciones, como la hidroalquilacién de

alquenos, la reaccién de oxidacién y reducciones selecti-
vas. La quimica del oro (I) también destacé por su versati-
lidad y su capacidad para llevar a cabo reacciones comple-
jas de manera eficiente. Esto gener6é un gran interés tanto
en la comunidad académica como en la industria, especial-
mente en la fabricacién de productos farmacéuticos, agro-
quimicos y materiales avanzados.

A medida que avanzaba la investigacién en catélisis con
oro, los cientificos comenzaron a desarrollar nuevas fami-
lias de complejos de oro(I) con diferentes ligandos, lo que
amplié atin més el rango de reacciones que podian ser ca-
talizadas. Estos avances continuaron a lo largo de la década
de 2010, consolidando a la catdlisis con oro como una he-
rramienta esencial en la sintesis orgdnica moderna.

Hoy en dia, la catélisis homogénea con oro sigue siendo un
drea de gran interés y contintia desarrolldndose con nuevas
aplicaciones, mejoras en la eficiencia y selectividad de los
catalizadores, y avances en la sostenibilidad de los proce-
sos. La "fiebre del oro" no solo ha transformado la investi-
gacion académica, sino que también ha tenido un impacto
significativo en la quimica industrial.

5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El uso de catalizadores de oro en catélisis homogénea ha
ganado atencién en los tltimos afios debido a sus propie-
dades tnicas y su capacidad para activar reacciones quimi-
cas que no son facilmente alcanzables por otros catalizado-
res. Sin embargo, como cualquier tecnologia, el uso de ca-
talizadores de oro también tiene sus ventajas y desventajas.

Catalizador
L.M=—R
LnM—R LHMT, R
i -
R Ry Ry Rs
Rs Ry R3 Ry
R3
Rj<
Ry
Rs Ry
LHM% >:MLn
Rs R;
R
Ry R 5R
VN LnM %
A R Re
2 7 R1 Re ﬁ
R) Ry s



5.1. Ventajas

- Altaselectividad: el oro es muy eficaz para obtener pro-
ductos especificos en ciertas reacciones, como oxida-
ciones o adiciones. Esto es ideal cuando necesitamos
evitar subproductos no deseados y dirigir la reaccién
de manera muy precisa.

- Reacciones a temperaturas suaves: Una de las gran-
des ventajas del oro es que puede funcionar a tempe-
raturas y presiones relativamente bajas, lo que ayuda
a reducir el consumo energético del proceso. Esto lo
convierte en una opcidn atractiva para procesos mas
sostenibles y econémicos.

- Excelente para oxidaciones: El oro es especialmente
bueno en reacciones de oxidacién, como la conversion
de monoéxido de carbono (CO) en diéxido de carbono
(COz2), un proceso que no siempre es fécil de conse-
guir con otros catalizadores.

- Reactividad controlada: El oro en solucién puede te-
ner una reactividad bastante controlada, lo que signi-
fica que se pueden disefiar sistemas de catélisis mds
suaves, ideales para reacciones que no toleran condi-
ciones extremas.

5.1. Desventaja

- Costo elevado: El oro es un metal caro, por lo que
usarlo como catalizador puede ser costoso, especial-
mente en procesos industriales a gran escala. Esto li-
mita su uso en aplicaciones que requieren grandes
cantidades de catalizador.

- Sensibilidad a las condiciones de reaccién: Aunque el
oro es muy til en ciertas reacciones, no es invulnera-
ble. Puede volverse menos eficaz si las condiciones de
la reaccién (como la temperatura o el pH) no son las
adecuadas. Ademds, en algunos casos puede aglome-
rarse u oxidarse, perdiendo actividad.

- Limitacién en el tipo de reacciones: No todas las reac-
ciones pueden beneficiarse de los catalizadores de
oro. Aunque son fantdsticos en algunas dreas como
las oxidaciones, en otras reacciones mds complejas no
siempre son efectivos o rentables.

- Dificultad para regenerarlos: Si el catalizador de oro
pierde su efectividad, regenerarlo no siempre es facil.
A veces, requiere condiciones especiales, lo que puede
hacer que no sea tan préctico para algunos procesos
continuos.

- Escalabilidad: Aunque el oro funciona bien en el labo-
ratorio, trasladarlo a procesos industriales a gran es-
cala sigue siendo un desafio. La quimica del oro en
solucién no esta tan desarrollada como la de otros me-
tales, lo que limita su uso en la préctica.

- Posibles efectos téxicos: Aunque el oro no suele ser
téxico, en algunos casos, las impurezas o la migraciéon
de especies de oro en una reaccién pueden generar
efectos no deseados o incluso téxicos.

6. CONCLUSIONES

El articulo resalta como este metal, histéricamente subesti-
mado en catdlisis homogénea, ha ganado protagonismo en
la quimica orgdnica moderna. A pesar de su reputacion
como un metal noble inerte, avances clave a partir de la
década de 2000 han revelado su alta reactividad y selecti-
vidad en reacciones especificas como la cicloisomerizaciéon
de eninos, la hidroalquilacién y las reacciones de oxidacién
y reduccién.

El uso de complejos catiénicos de oro(I) ha permitido desa-
rrollar métodos eficientes para sintetizar moléculas com-
plejas con aplicaciones en dreas como la farmacéutica y la
quimica de materiales. Sin embargo, se enfrentan desafios
como el costo elevado del metal, limitaciones en ciertas
reacciones y dificultades para escalarlos a nivel industrial.

En conclusién, la catélisis homogénea con oro ha transfor-
mado significativamente el panorama de la sintesis orga-
nica, destacdndose por su selectividad, eficiencia y versati-
lidad, aunque atin requiere superar barreras econémicas y
técnicas para su adopcion masiva en la industria.
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